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EI ensayo de traccion simple se emplea frecuentemente para obtener panimetros de los
materiales y calibracion de las rcspectivas ecuaciones. Cuando las deformaciones son
pequ('.nas 0 moderadas Ia. interpretacion del ensayo es muy sencilla. Sin embargo en
presencia de grandes defonnaciones es necesario interpretar conectamente los resultados
del ensayo. Este habajo describe formulaciones analitieas, estudios experimentales y
simulaciones computacionales del ensayo, senalando sus aplicaciones.

The simple tension test is widely used in practice in order to set up constitutive laws as well
as to obtain parameters of the studied materials. While strain remain small or moderated
the this test can be analyzed with no difficulties. However, in presence of large strains it
is necessary to identify properly the results of the test. This work provides an overview
about this test, and it describes analitycal expressions, experimental studies as well as
computational simulation.

El ensayo de traccion simple se utiliza muy a menudo para caracterizar la respuesta estructural de
los materiales y determinar propiedades como el MOdulode Young, tensiones de fluencia y rotura,
alargamientos, etc. La interpretacion del ensayo no present a dificultades cuando la curva tension
defonnacion se limita al campo de las pequeiias defonnaciones, y existen norma.~y proccdimientos
que se discuten mas adelante.

Cuando el material debe utilizarse en d contexto de grandes defonnaciones, para resolver, entre
otras aplicaciones, problemas de imapcto, choque, confonnado de metales, etc., la respuesta
del material debe interprctarsc fundon de las tensiones de Cauchy (true stress) (T, y de 1M
deformaciones logaritmicas, £; , como se discut.e en el proximo punto.



Es este ultimo caso, caracterizado POl'la presencia de una man-ada estricci<,)ll,el que se analiza con
mayor detalle en este trabajo. Para ello se describe eI cnsayo, se discuten normas y procedimientos
y partiendo de 105 trabajos de Bridgman [1], y Davidenkov y Spirinova [2],se present an las hipotesis
hasicas, se discuten las mismas y se seiiala la evidencia experimental que las aYala, debidas, entre
otros, a Davidenkov y Spirinova [2J y a Goicolea [3], y se sugieren tecnicas para la calibracion de
la ecuacion constitutiva.

En la literatura pueden encontrarse distintas referencias acerca de la simulacion numerica del
ensayo, las euales se enfocaban en la factibilidacl de la simulacion numeriea del ensayo y de la
comparacion entre los resultados numericos y los analiticos [1,2]. Entre otros, pueden seiialarse los
trabajos de Wilkins [4], Chen [5], y Needleman [6]. Norris et al. [7], al igual que Needleman,
han discutido detalladamente la distribucion del campo tensional en la zona de la estriccion.
Goicolea [3J ha realizaclo estudios numericos y experiment ales can enfasis en la calibracion de la
eeuacion constitutiva. En los ultimos aiios este problema ha sido utilizado para ealibrar ecuaciones
constitutivas y teenologia de elementos apropiados para el tratamiento de las grandes deformacioncs
elllStoplasticas, pudiendose citar, entre otras conrtibuciones recientes, a Simo [8], Simo y Armero f9]
y Garcia Garino [10], las que dejan constaneia de los considerables avances realizados en el contexto
de los modelos eomputacionales para plasticidad con grandes deformaciones. Sin embargo, como
han destacado recientemente Goicolea et al [11],se ha realizado mucho menos trabajo en el anaIisis
y calibracion de las ecuacione5 constitutivas para grandes deformaciones, aspeeto que se discute
con cierto detalle en est" trabajo.

EI ensayo de traceion simple present a dos fases bien mareadas, como puede verse en la figura 6. La
primera de ella..,se desarrolla para deformaciones peqlleiias 0 moderadas, la Calga es creciente y el
ensayo es estable. Luego del maximo de Calga las deformaciones se concentran en la zona central,
en do~de alcanzan valores muy grandes, y en el resto de la probeta se verifican descargas ela.~ticas.
En esta segunda fase 0 etapa poscrltica el ensayo se torna inesatble y la carga deere•.e.

Durante In.prirnera fase la respuest80es homogenea en 10que respeeta a los campos de tensiones
y deformaciones, las cuales permanecen pequeiia.s 0 moderadas. En este caso la interpretacion del
ensayo no presenta dificultades can referencill.a la curva tensiOn vs. deforrn8ocion.En este caso
180tension nominal f·, y la deformacion ingenieriJ t1son suficicntes para proveer la informacion
buscad8o.En las expresiones anteriores P es In.carga de traccion y Ao es d area original, 6.1es el
alargarnicnto y 10 es 180longitud original.

A partir del ma..ximo de Ill. carga se desarrolla, en la zona central, una conc"ntracion de
deformaciones que se manifiesta mediante la bien conocida estricci6n a estrangularniento, como
se indica en la figura 1. EI ensayo se vllelve inestable y la carga resistida va disminuyendo
paulatinarnente. Ell esta esta segunda fase, el material fuera de la zona del cuello descarga
elasticamente, mientras que en la zona del cuello prosigue la carga plastica hasta alcanzar la
rotura del material. .



En esta segllnda fa.~eapareccn, desde el punto de vista mecanico, dos dificultades: i) Debido a la
curvatura que se produce en el cuello de la probeta, las distribuciones cletensiones y deformaciones
en 1"1 mismo distan de ser uniformes, 10 que dificulta la intf'rpretacion del ensayo [1,2], y ii)
La presencia de grandes deformaciones haee que la respuesta del material deba inter!j,retarse
cuidadosamente en funcion de las tensiones promediadas de Cauchy (true stress) IT "" A' Y de
las deformaciones logaritmicas c;= Int, en donde Pes el nivel de carga del ensayo, A es el area
deformada, 1 es la longitud actual y 10 la longitud original. Un estudio detallado del amllisis en
esta fase puede consultarse en el textos de Malvern [12].

La primera fase del ensayo es sufIcientc para identificar la respuesta de materiales ingenieriles
restringidos al campo de las pequeiias deformaciones como los materiales destinaelos a la
construccion, elementos de maquinas, etc .. Al respeeto los pl'ocedimientos de ensayo normalizados
para traccion se encuentran especificarlosen reglamentos como las ASTM E8-82, ASTM E646-'l8
o US 18 para probetas cilindricas, 0 bien In DIN 50125 para pl'obetas de seccion reetangular.

Aetualrnente en la industria se utilizan cada vez mas frecuentemente nuevos materiales:
compuestos, ceramicos, etc., 0bien pOl'razones de fabricaci6n y/0 seguridad es necesario extender el
estudio del comportamiento de los metales duetiles al campo de grandes deformaciones: problemas
de impacto, choque, conformado de metales, etc..

En estos liitimos casos es nccesano modelar apropiadarnente la respuesta del material, afrontando
las dificultades, seiialadas en el punto anterior, respecto de la descripcion del ensayo y de la
calibracion de la ecuacio71 con.<titu.tivo.. En estos casos las normas no proporcionan la informacion
necesaria para rnodelos constitutiv08 con grandes deformaciones. En el proximo punto se discute
el tratamicnto analitico del ellsayo y se sugieren alp;unasposibilidades para curaplir este objetivo.



rmis homogenea, y se verifica triaxialidad de tensiones en la zona del cuello. Luego Ill.tension real
(true stress) 0 tension de Cauchy CT = ~ solo es vaIida en un sentido promediado. La aparicion de
tensiones tangenciales y radiales obliga a interpretar cuidadosamente los resultados del ensayo de
traccion simple para calibrar correetamente Ill.ecuacion constitutiva.

EI anaIisis seguido aqui se basa enlos trabajos clasicos de Bridgman [1]y Davidenkov y Spirinova
[2], quienes han propuesto las expresiones analiticas que describen el estado tensional en la zona
de la estriccion. Mientras Bridgman postu1o sus resultados sobre una base empirica, Davidenko
y Spirinova realizaron estudios metalognificos en la zona de Ill. estriccion, los cual"..8fueron
comf1rmadosmas tarde por Goicolea [3].

La descripcion del ensayo se realiza mediante la tension axial y Ill.deformacion logaritmica axial
(ambas medida.~en Ill.propia seccii>ndel cuello), definidas como:
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siendo P Ill.carga axial, A Ill.seccion del cuello y (t, 10)las longitudes de galga deformada y original
respectivamente. Es facil comprobar que, mientras las tensiones y defomlaeiones sean uniformes
(primera fase del ensayo, antes de alcanzar Ill.carga maxima), en 1"1 ensayo axial sin restriccion
lateral estas medidas coinciden respectiva.mente con Ill.tension de Von Miscs y Ill.defotmaci6n
plastica equivalente:

donde 17eq d;j Ifs~, dond" s d tensor desviador de tensiones, s d;j q - ~tr(q)l

Por otra parte, la deformacion plastica equivalente se define' a partir del tensor velocidad de

deformaciones d d~ 'I1sx y la descomposicion aditiva en componentes elastica y pliistica:

Sin embargo, a partir del momento en que se desarrolla el cuello de estriccion dejan de ser
vlilidas las expresiones (2), siendo necesario analizar los ensayos considerando la naturaleza de
las distribucioneAno uniformes de deformaciones y tensiOlles.

En esta seccioll'se estudia la distribueion de defor~aciones y tensiones en la zona del cuello [1,2J.
Ademas se haee uso de ias hipotesis basica, acerca de la uniformidad de las tensiones radiales [2,31
y de las condiciones de Airnetriade revolucion.



en donde debido a la uniformidad de deformaciones se puede expresar la tasa en funcion de iJ, y
no es necesario emplear la derivada parcial debido a condiciones de sinetria. A partir del resultado
obtenido las deformacion circunferencial resulta

d 1aX/I Xr
0/1 = -;:7iif + --;:
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en donde el tennino fiJI se anula por condiciones de simetria, por la rnisma ra.zontambien result.as
nulas:

Considerando que durant.e la estriccion las deformaciones elasticas son despreciables y la
incompresibilidad del flujo plastico: drr + doe + dzz = 0 St' llega a:

D
dzz = -2 drr = -2 D D

€p = €zz = -21n Do

Por 10 tanto cp y COllsecuent.cmenteel tarnallO de la superficie de flUCllciaisotropa, Y(c;p), SOil

constantes sohre la secci6n del cuello.

y teniendo en cuenta que para un punta en carga elast.aplastica resllita (T~q d;J /f.;;~
y la eCllaci6n(8) result a:



Por tanto In tensioJ;len d cuello (azz) puede interpretarse como una traccion axial constante (Y)
~upeTpuesta a traccion hidrootatica variable (arr = aoo). Esta ultima es maxima en el centro y
nula cn el borde, por 10que d valor medio seni:

Considerando hipi)te~i~adicionales sabre la curvatura del cuello [1,2],se obtiene la siguientc relacion
ent.re cI valor medible en el experimento (azz = PIA) y la tension de fluencia del material Y:

{

au ( 2 .) (. Vczz-O.l)-. -'. c= 1+ -_----- In 1+ ?} vc,z - 0.1 ~
(f ;:z
y=1

Sc re~umen a continuaclon los cnsayos realizados por Goicolea [3], pudiendo encontrame una
descripci6n m:)" extensa en la rcfcITncia citada. El matl'rial elllpleado fue aleaci6n de aluminio
HE30 (BS 1474), suministrado en forma de barr".s y posteriormente recocido. Las propiedades del
material snIIlinistrado (segUn especificaciones) cran: E = 67 GPa, v = 0.3, ay = 239 - 270Mpa
(elongacion remanente 0.1%), au c" 278 - 293Mpa (dongacionliltima entre 7 y 10%).

Las prohetaR una ve7,mccanizada~ fueron recoridas a ]a temperatura de 3500 entre 3 y 5 hOTas,
salvo una que no fne r<,cocidacorHO referencia.

La figur'a 2.30 IYluestralma probeta tJpica despues de Ill. rotnra en el cuello, donde Be puede ob~ervaI
cI c!csanollo del rnismo. En la figura 2.b se muest,ran lORrpsultados de carga total axial (P) frente
ala deforInacion IogaIltmica (tzz) en la ~ecci(>nde estrieeion, obtcnida esta tiltima mediante 130
meclici6n del di,imetro y aplieando Ia fomlUla dada. pOl' la eeuacion (8). Se observa. pn todos 10::<
casos un aumento de la.c.argahasta till maximo Pmax. Despll~sdc (-Rk ,e produce una fase inestabk
del ewmyo, disminllypndo P a 130 ve'l que se deRarrolla el eucllo de e::<trieci6n.
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Se cOlllprueba que el J'eeoeido produce un aumel1to notable de Ill. ductilidad, perrn.itiendo
deformaciones unitarias ant.es de Ill. rotura "upcJ'iore~ a 1.2, aSI como una fuerte disminucion de
Pmax. Esta se halla "e;mpwndida entre 21 y 25 kN para las probetas rem"idas. Dividicndo pOl'
el area de Ill. seccion de estri"cion en cada momento (A) :;e obtiellc la tension axial promedio,
{jzz =, PIA, represelltada en Ill. figura 3. Se observa que, a pesar de ladi:;rn.inucion de P, la tension
en el cuello no deja de creeer. Efito indica que Ill. inestabilidad de Ill. estriccion es de tipo geometrico
y no c.onshtutivo, ocurriendo que a partir de un cierto instante la disrn.inucion del area del cuello
predomina sobre el endurecimiento pla.stico del mat"ri"L
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La hipotcsis ba:;ica de [1,2] sobre la const.ancia de tn', fOo y lOp (ecuaciones (5) y (6) en]a seecion
de eshiccioll fue corroborada en [3J mediante ensayos de microdureza en difitintos puntos de wm
seceion tranfiverfial cerca del cuello de cst.riecion. Es collocido que Ja mierodureza est,a relacionada
con PI limite plastieo dellllateJ"ia.l Y(Ep), que a 8U Ve7,est,fl.rC'!acionadocon Ill. defoilllacion pl,istica



sufrida en cada punto. Las medidas de microdureza arrojaron un valor aproximadamente uniforme
en toda 130seccion.

Se 3ojusto130ley constitutiva del material mediante un modelo elastoplcistico isotropico de tipo h
con endurecimiento potencial, en el que 130superficie de fiuenci30queda definida P?r

donde A y n SOIl constantes a determinar y Eeq es la "deformaci6n uniaxial equivalente" definida
como

de! aeq
Eeq = E+Ep

La tension axial promedio en el cuello (uzz, figura 3, fue procesada. mediante 130ecuacion (8) para
obtener los valores de Y. Aplicando una regresion lineal a los logaritmos de est06 valores (observese
que 130ecuaci6n (11) en escala logarftmica es una recta) se obtuvieron los parametros siguientes:

Merece observarse que para el rango de deformacion de interes la correcci6n proporcionada por 130
ecuaci6n (8), dehido a 130falta de uniformidad de las tensiones ell el cuello, es considerabl~: para
un valor Ezz = Eeq = 1, result30Y = 187.7MPa y ifzz = 219.2 MPa.

En este punto se presenta.n los resultados numencos correspondientes a 130probeta del punta
anterior, Los estudios sc han realizado con los c6digos de dementos PR2D [13], SOGDE [10]
y ABAQUS [14], todos los cuales poseen algoritmos capaces de modelar el problema elastoplastico
con grandes deformaciones. Las caracteristicas de estos c6digos: tipo de ley constitutiva., elemento
finitos, etc., pueden conSllltarse en el trab3ojode Goicolea et 301.[11].

Por razones de simetria Be ha modelado Ullcuarto de la probeta, imponiendo las correspondientes
condiciones de simetrfa. En el extremo de 130probeta los desplaz3omientosradiales son libres, y se
imponen 10sdesplazamielltos longitudinaies. Para. simuiar 130probeta Be 130utilizado una malla de
393 elementos cuadrilateros con simetri30de revolu.ci6n y 446 nudos. En 130figura 4 se muestr30la
malla de elementos finitos deformada para un alagamiento de Li.l = 10 mm.



Los resultados obtenidos en los modelos de cakulo citados se presentan en las figuras 5 a 8. La
figura 5 contiene 180evolucion de la estriccion en el cuello (DIDo), frente al alargamiento nominal
(t:..lllO)' La figura 6 representa Ia carga axial (P) frente a la deformacion logarftmica axial en
Ia seccion de estriccion (cn., calculada segUn la ecua,cion (6). La figura 7 represent a 180tension«Tn = PI A) frente a.cn, que se compara con 180ecuacion constitutiva.r----=~-----------.::.
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Como re~umcn de la comparaci6n de los resultados se deduce que, en Hneas generales 180respuesta
de los tres moddo~ es similar. La localiz8oci6ngeometric a ue las deformaciones en el cuello es menos
marcad80en PR2D, rmis acusada en 'SODGE y a.tmmayor en ABAQUS. En 180tabla 1 se realiza
una cOIllparacion cuantitativa de los resultados de los caIculos con los resultados experiment ales.
Se observa que Ios tres rnoddos obtienen ~n resultado dentro de] abanico experimental, estando el
valor medio de e~te sit.uado ent.re el result.ado de PR2D y el de SODGE.

Tabla 1: Cornpar1\("ionde resllltado,;nllrnerico.sen la zona del cuellopara czz '''' 0.9
Codigo (Jzz (MPa.) P (kN)
PR2D 207 16.8
SODGE 215 1'7.3
ABAQUS 217 17.5
Experimentos 213 ± 15 17.2 ± 1.2

En 180figura 8 se muestran los contoroos de tensiones en 180zona del cuello (para el modelo de
PR2D, 10sobtenidos canlos otros progranlll.s son similaxcs). Se observa que 180hip6tesis expresada
por las ecuaciones (4) Y (5) se cumple aproximadamente: en la. seccion del cuello la. deformaci6n
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plastica Ep y Ill. tension equivalente (feq son aproximadamente constantes, mientras que (frr Y (f88

no son constantes y son aproximadamente iguales entre 51,cumpliendose (f •• ~ (feq + (fTr.

Se ha present ado un analisis de 108 ensayos de tracci6n con estricci6n que permite, a pesar de la
falta de uniformidad de las tensiones en el cuello, interpretar de manera satisfactoria 10s ensayos.
De esta forma se pueden obtener las leyes constitutivas tensi6n-deformaci6n vaIidas para grandes
deformaciones mediante un procedimiento experimental relativa.mente sencillo.

La interpretaci6n numenca se ha realizado mediante tres modeloe de plementos finit05 distint06,
obteniendose ciertas diferencias entre ellos aunque en todos 106 casos 106 resultados eshin dentro
del abanico experimental. Debe concluirse que la localizaci6n geometrica de las deformaciones en
el cuello es sensible a pequeiias difert'..ncill.Sen la. formulaci6n. Los resultadosnumeric06 corroboran
en lineas generales las hip6tesis interpretativas de Bridgman (1) y Davidenko y Spirinova [2).
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