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Abstract. El problema de la estriccion de una barra cilico circular sometida a traccion
stmple se ha utilizado principalmente en la literatura para validar modelos constitutivos
con grandes deformaciones, con énfasis en resultados globales. En este trabajo se analiza
con profunidad la distribucion de tensiones en el cuello de la probeta y se comprueba la
validez de los resultados propuestos por Bridgman. También se explota una idea propuesta
por Gabalon que consiste en comparar los resultados analiticos conocidos para las com-
ponentes del tensor desviador de tensiones y la presion en el cuello, con los obtenidos
mediante elementos finitos. De esta forma el problema puede ser considerado un bench-
mark riguroso para validar modelos constitutivos con efectos de plasticidad y grandes de-
formaciones, asi como la tecnologia de elementos finitos empleada. Los elementos @Q1/P0
permiten obtener buenos resultados en general pero muestran las conocidas dificultades
para capturar la distribucion de presiones en el cuello. Los elementos con deformaciones
mejoradas Q1/E5, Q1/ES5 y Q1/ET5 permiten mejoar los resultados obtenidos aunque
se debe utilizar una cuadratura de 9 puntos para capturar correctamente la distribucion
de presiones. Todos los elementos utilizados muestran excelentes resultados para las com-
ponentes del tensor desviador de tensiones.
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1. INTRODUCCION

La simulaciéon numérica del problema de la estriccién de una barra cilindrica circular
sometida a tracciéon simple ha sido estudiado por diferentes autores en forma experi-
mental y numérica y también se conocen algunos resultados anali ticos que describen la
distribucién de tensiones en la zona del cuello.

Los primeros trabajos acerca del problema, basados en experimentos, se deben a Bridg-
man' y a Davidenkov y Spiridinova,? trabajos a partir de los cuales dichos autores pro-
pusieron los resultados analiticos que se resumen en este trabajo.

Norris et al.? presentaron resultados experimentales para una probeta de acero y la co-
rrespondiente simulacién numérica. Goicolea* avanzé en esta direccién comparando resul-
tados experimentales obtenidos mediante probetas de aluminio con resultados numéricos.

En la literatura se ha empleado el problema para validar cédigos de elementos finitos
con grandes deformaciones y, entre otros autores, Simo® y Ponthot® han presentado es-
tudios numéricos del problema comparando la variacién de resultados frente a distintas
mallas, empleando el bien conocido elemento mixto Q1/P0 con campos de desplazamien-
tos lineales y presién constante,” para lo cual presentaron resultados globales.

Los autores han profundizado los estudios citados al analizar las capacidades de di-
ferentes cédigos no lineales con efectos de grandes deformaciones elastoplasticas, tanto
académicos como comerciales, para modelar deformaciones y tensiones en la zona del cue-
110,%? capturando correctamente los resultados experimentales disponibles. En este sentido
la herramienta numérica se torna valiosa para caracterizar ecuaciones constitutivas.

Posteriormente Garcia Garino y coautores'®*? estudiaron la sensibilidad del problema
frente a imperfecciones geométricas en la zona del cuello confirmando que las mismas
afectan notablemente la respuesta global de la barra, resultado obtenido previamente por
Simo y Ponthot (op. cit.). Sin embargo se obtuvo un resultado promisorio desde el punto
de vista de la caracterizacion de materiales cual es que la ecuacion constitutiva parece
ser insensitiva frente a las imperfecciones,'*!? a partir del cual se ha iniciado un proyecto
de investigacién'® para confirmar experimentalmente los resultados obtenidos. Los auto-
res ademas han estudiado la sensibilidad de resultados frente a cambios en la malla de
elementos finitos,'* los cuales muestran pocos cambios y permitieron estimar la discreti-
zacion adecuada para modelar el problema. Una recopilacién de los resultados tedéricos
del problema, el estado del arte del mismo, asi como los diferentes estudios numéricos
llevados a cabo pueden consultarse en un reciente informe de los autores.'®

En este trabajo se profundiza el estudio de la distribucion de tensiones en el cuello
de la probeta, para lo cual se comparan los resultados tedricos debidos a Bridgman' con
los obtenidos numericamente. En este sentido cobra gran relevancia la propuesta de Ga-
baldén'® de comparar los resultados numéricos con los analiticos para las componentes del
tensor desviador de tensiones y la presion en el cuello. Del estudio realizado se despren-
den importantes conclusiones, entre las cuales cabe citar la confirmacién de los resultados
tedricos, la posibilidad de utilizar este problema como un exigente problema de prueba
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asi como estudiar la bondad de los diferentes elementos finitos empleados en la simulacion
computacional.

Para obtener los resultados numéricos que se presentan en este trabajo se ha utilizado el
c6digo SOGDE,!" con capacidad para modelar problemas de elastoplasticidad con grandes
deformaciones, que posteriormente fue extendido por Gabaldén'® para incluir elementos
con deformaciones aumentadas!'® !9

2. RESULTADOS TEORICOS

A partir del estado de deformaciones del problema'® puede comprobarse que el tensor
de tensiones de Cauchy en la seccién del cuello se escribe:

o 0 0
g = 0 g 0 (1)
0 0 o,

De la cinematica del problema surge!® que las componentes radiales y tangenciales o,
y 0p respectivamente son iguales.
Aplicando el criterio de fluencia de Von Mises al estado de tensiones anterior, resulta:

o,—0o, =Y (2)

siendo Y la tension de fluencia uniaxial.
Bridgman' propuso la siguiente relacién entre las componentes radial o, y axial del
tensor de tensiones o, y la tension de fluencia Y':

72 D
=Yg (1-1—+ =
o Og( DR+4R> (3)

r? D

donde D es el diametro de la seccién en la zona del cuello, R es el radio de curvatura de
una linea isostdtica y r es la coordenada radial en la seccién del cuello. El inconveniente
de la expresién anterior es la dificultad para medir el radio de curvatura R a lo largo del
experimento. Bridgman' propuso la siguiente expresién para expresar el radio de curvatura
R en funcién de la deformacion longitudinal €,:

D

7= 2y/e, — 0,1 (e, >0,1) (5)
Con el fin de profundizar en el conocimiento del problema Gabaldén propuso utilizar

las componetes del tensor desviador s, y s, y de la presiéon p en la zona del cuello. De

acuerdo con el estado tensional expresado en (1), la presién vale:

20, + o,
p="" (6)
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y sustituyendo en esta expresién los resultados (2) y (4), se obtiene:

p 1 r? D

S =Z4log(l-—+-—= 7

Y 3+°g< DR+4R) (7)
Asimismo, expresando la ecuacién (2) en términos de las tensiones desviadoras, s, y s,

e imponiendo que la traza del tensor de tensiones desviadoras es 0, se obtiene que dichas
tensiones son constantes en el cuello y valen:

1
14 8
sr=—3 (8)
2
L=y 9
8= 3 (9)

Los resultados obtenidos, sorprendentemente simples para el caso de las componentes
del tensor desviador en la zona del cuello permiten obtener valores de comparacion muy
utiles para contrastar resultados numéricos.

Es importante destacar que las componentes del tensor de tensiones quedan completa-
mente definidas en funcién del valor de la tensién de fluencia Y, que a su vez es funcion de
la deformacion logaritmica £, = —2log D%, mediante una ecuacién constitutiva uniaxial
como la que se discute en el proximo apartado.

Observacion 2.1 La relacion D/Dy mediante la ecuacion constitutiva uniazial de-
termina el valor de la tension de fluencia en el cuello. Esta propiedad, que puede
ser sumamente util para calibrar la ecuacion constitutiva de un codigo de elementos
finitos, ha sido sugerida en trabajos previos de los autores'®?? y recientemente por
Valiente.?!

Observaciéon 2.2 Es interesante destacar que el estado triazial de tensiones que tie-
ne lugar en la zona de la estriccion, acompanado de fuertes cambios locales en la
geometria, estd completamente determinado por el pardmetro escalar D/Dy.

En resumen los resultados obtenidos son importantes por dos razones complementarias:

1. Los resultados presentados constituyen una excelente fuente para calibrar cédigos
no lineales capaces de resolver problemas de plasticidad con grandes deformaciones

2. La existencia de resultados numéricos conocidos permitird validar las expresiones
presentadas debidas a Bridgman,' que se basan en las ecuaciones de la elasticidad
y en algunas hipétesis simplificativas

82



F. Gabaldén, C. Garcia Garino, J. Goicolea
3. SIMULACION NUMERICA

Para reproducir numéricamente el ensayo de traccion, se ha escogido una probeta de
aluminio HE30 (BS1474), idéntica a la utilizada en.* La probeta tiene una altura de 75
mm. y didmetro 16,2 mm. En los extremos de la probeta se impone un desplazamiento
de 10 mm. Dada la simetria existente solo se ha modelizado una cuarta parte. La malla
empleada y las condiciones de contorno se muestran en la figura 1. El modelo tiene 412
nodos y 360 elementos, resultando un total de 762 grados de libertad.

Figura 1: Malla y condiciones de contorno. Detalle de la zona refinada y de la transicion

Para que se desarrolle la estriccién se introduce una pequena imperfeccion geométrica
(también presente en la probeta real), disminuyendo el radio en la seccién central en un
1,8518 % respecto del nominal. La variacién del radio entre la seccién central y la seccién
extrema es lineal.

La formulacién del modelo constitutivo J, empleado en el calculo esta descrita en.
Las constante elasticas correspondientes al aluminio del ensayo son:

16,17

E = 67000 GPa
v=20,3

83



F. Gabaldén, C. Garcia Garino, J. Goicolea
La ley de endurecimiento empleada es una ley potencial del tipo:

Y(Ee)=A@b+e")" (10)
Los valores de las constantes A y n se toman del trabajo de Goicolea:*

A =181,7 GPa
n = 0,159
El pardmetro b se obtiene imponiendo en la ecuacién (10) que el limite eldstico inicial sea

Yy, = 50 MPa, resultando:
b=298910"*

3.1. Elemento Q1/P0

En la figura 2 se muestra para la distribucion de tensones en el cuello, la comparacion
entre los resultados numéricos obtenidos con el elemento Q1/P0” y los resultados semi-
empiricos debidos a Bridgman dados por las ecuaciones (3) y (4).

ELEMENTO Q1/P0
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Figura 2: Distribucion de tensiones radiales y verticales en el cuello. Comparacidn entre los resultados
numéricos obtenidos con Q1/PO0 y los resultados tedricos

Como se observa en la figura 2 las distribucién de tensiones obtenida numericamente con
el elemento Q1/P0 tiende a los distribucién tedrica, pero sin embargo existen diferencias
cuantitativas que son mayores hacia el eje de la probeta tanto para las tensiones radiales
como para las longitudinales.

Con el fin de investigar las diferencias encontradas se emplean las expresiones analiticas
de las componentes del tensor desviador s,, s, y la presién p en la zona del cuello, dadas
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BELEMENTO QL/F0
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Figura 3: Distribucion de las componentes desviadoras s,, s, y la presion p en el cuello. Comparacion
entre los resultados numéricos obtenidos con Q1/PO0 y los resultados tedricos

por las ecuaciones 8, 9 y 7 respectivamente. En la figura 3 se comparan las distribucio-
nes analiticas con las obtenidas numericamente con los elementos Q1/P0. De la figura 3
surge que se captura perfectamente el valor de las componentes desviadoras pero existen
difrencias cuantitativas para la distribucion de la presion, que bien puede deberse a las
bien conocidas limitacioneslas del elemento Q1/P0 para modelar los campos de presiones.
Consecuentemente las discrepancias que muestra la figura 2 entre los valores numéricos y
los tericos parece deberse a la dificultad en el modelado de las presiones, que pese a su
versatilidad y economia presenta Q1/PO0.

3.2. Elementos con deformacién mejorada

En la literatura se ha planteado la opcion de los denominados Elementos con defor-
maciones mejoradas'®'9?22316 (EAS, Enhanced assumed strain) como una alternativa para
superar algunas de las limitaciones de los elementos usuales, como resultan el bloqueo por
corte o el tratamiento de la incompresibilidad. Resulta conveniente en este caso investigar
el comportamiento de estos elementos para simular apropiadamente el campo de presiones
en la zona del cuello.

Para ello las curvas de las figuras 4 5 y 6 comparan los perfiles de tensiones anali ti-
cos con los obtenidos empleando los elementos mejorados Q1/E5, Q1/ES5 y Q1/ET5,
integrados con cinco y nueve puntos de gauss respectivamente.

De estas curvas se extraen las siguientes conclusiones:

1. En general, la distribucién de tensiones se ajusta de manera razonable a la obtenida
por Bridgman (3),(4), sin embargo cuando se emplean cuadraturas con 5 puntos
de Gauss existen oscilaciones de los valores numéricos en la proximidad del eje de
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revolucién.

2. Cuando se emplean reglas de integracion de 9 puntos de Gauss los perfiles de tensio-

nes obtenidos numéricamente ajustan muy bien con los resultados semi-empiricos
debidos a Bridgman(3),(4).

Las figuras 7 y 8 muestran la distribucion de las tensiones desviadoras y de la presion
en el cuello. En ellas se comparan las distribuciones analiticas dadas por las ecuaciones
(8), (9) y (7), con las obtenidas mediante elementos finitos usando cuadraturas de 5y 9
puntos respectivamente.

Puede comprobarse que en ambos casos los resultados numéricos correspondientes a las
componentes del tensor desviador se ajustan perfectamente a los valores analiticos. Sin
embargo se observan oscilaciones en la distribuciéon de las presiones para la cuadratura de
5 puntos, que practicamente desaparecen cuando se emplea una cuadratura de 9 puntos.

La comparacién de las distribuciones numéricas obtenidas con Q1/P0, ver figura 3 con
las obtenidas con los elementos con deformaciones mejoradas, ver figuras 7 y 8, permite
observar que los resultados debidos a Q1/P0 mientras que los resultados obtenidos con los
elementos Q1/E5, Q1/ES5y Q1/E5 con una cuadratura de 5 puntos en general aproximan
mejor a la distribuciéon anali tica pero presentan oscilaciones en la proximidad del eje de
revolucion que desaparecen cuando se emplea una cuadratura de 9 puntos.

ELEMENTO Q1/E5 (5 P.G)
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Figura 4: Distribucién de tensiones radiales y verticales en el cuello para el elemento Q1/E5
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Figura 5: Distribucion de tensiones radiales y verticales en el cuello
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Figura 6: Distribucion de tensiones radiales y verticales en el cuello
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ELEMENTO Q1/E5 (5 P.G)
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Figura 7: Distribucion de presiones y tensiones desviadoras radiales y verticales en el cuello
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ELEMENTO Q1/E5 (9 P.G)
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Figura &8: Distribucion de presiones y tensiones desviadoras radiales y verticales en el cuello
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CONCLUSIONES

Los valores numéricos obtenidos con los diferentes elementos finitos utilizados en la
simulacién del problema permiten confirmar la validez de los resultados de Bridg-
man'

La simulacién del problema de la estriccion resulta de esta manera un exigente
problema de prueba que ademas de permitir la calibracién de cédigos de elemen-
tos finitos no lineales y modelos constitutivos con grandes deformaciones, también
puede emplearse para comprobar la calidad de la aproximacién del elemento finito
empleado

El elemento Q1/P0 simula muy bien la distribucién anali tica de las componentes
del tensor desviador, pero falla en la captura de la distribucion de la presion en la
zona del cuello, y consecuentemente en la distribucién de las componentes del tensor
de tensiones. Los perfiles obtenidos resultan suaves en todos los casos y pese a las
diferencias cuantitativas obtenidas la simulacién tiende a los valores anali ticos.

Los elementos Q1/E5, Q1/ES5 y Q1/ET5 también simulan muy bien la distribucién
de las componentes del tensor desviador, tanto para la cuadratura de 5 puntos como
para la de 9 puntos.

Cuando se emplea una cuadratura de 5 puntos los elementos con deformacién au-
mentada mejoran la calidad de las aproximaciones obtenidas con Q1/P0 para la
distribucién de la presién en el cuello, pero presentan oscilaciones en la proximi-
dad del eje de revolucién. El empleo de una cuadratura de 9 puntos elimina las
oscilaciones y mejora la aproximacién numérica.

Parece importante estudiar la sensibilidad frente a la malla de elementos finitos de
los resultados numéricos obtenidos para la distribucién de tensiones en el cuello. Un
estudio semejante para resultados globales realizado por los autores'* mostro poca
sensibilidad frente a la variacién de la malla, pero los resultados obtenidos en este
trabajo no permiten garantizar el mismo resultado.
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