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RESUMEN

El ensayo de traccion permite obtener la curva tension-deformacion hasta el instante de carga maxima, sin embargo, a
partir de ese momento el andlisis de las tensiones y de las deformaciones resulta complicado. Conocer el
comportamiento del material a partir del instante de carga maxima resulta fundamental para disefiar estrategias que
mejoren la seguridad estructural.

Este trabajo presenta los resultados de una campafia experimental de ensayos de traccion sobre acero perlitico en la que
se han estudiado sus deformaciones de rotura asi como sus superficies de fractura, todo ello en probetas cilindricas con
diferentes didmetros. Esta campafia ha sido acompafiada de simulaciones numéricas con el fin de analizar el
comportamiento del material en el interior de la seccion. Adicionalmente, se han analizado las superficies de fractura de
las probetas y se ha observado una relacion no proporcional entre el tamafo de las probetas y el tamafio de la zona
interna atribuida al crecimiento de poros. Esta relacion no proporcional sugiere que dicha zona actuaria como un
concentrador de tensiones, de forma similar a una fisura, y estaria afectado por el efecto de la triaxialidad de las
tensiones en la zona de rotura.

ABSTRACT

Through the standard tensile test, the stress-strain curve of steel may be obtained before the ultimate tensile strength is
reached; then, stresses and strains are difficult to estimate. It is interesting to know the material behaviour after the
ultimate tensile strength in order to improve the structural safety in any structure.

This paper presents the results of an experimental campaign of tensile tests on pearlitic steel where the ultimate strain
and the fracture surface have been studied. Cylindrical specimens with different diameters have been tested. This
campaign has been complemented with numerical simulations in order to analyse the behaviour inside the cross section.
Observing the fracture surfaces of the specimens, it has been found that the relationship between the specimen diameter
and the diameter of the area identified as the place where the void growth and coalescence occur, are not proportional.
This non-proportional relationship suggests that this area acts as a stress concentrator, the same way a crack does, and it
would be conditioned by the stress triaxiality affecting the area where the failure occurs.

PALABRAS CLAVE: Ensayo de Traccion, Nucleacion, Crecimiento y coalescencia de huecos, Extensometria optica.

1. INTRODUCCION
A  menudo, la dificultad para determinar el

El ensayo de traccion es una de las técnicas mas comportamiento del material a partir del instante de
sencillas y también la mas utilizada en la caracterizacion carga maxima hace que se desestime este Ultimo tramo
de aceros [1]. A partir de la curva fuerza- de la curva tensién-deformaciéon cuando, en opinidon de
desplazamiento se puede obtener de forma precisa la los autores, contiene una informacion muy valiosa sobre
curva tension-deformacion hasta el instante de carga el comportamiento mecanico del material, especialmente
maxima. Sin embargo, a partir de ese momento, son sobre la energia maxima que el material es capaz de
varias las incognitas que siguen existiendo y aspectos absorber, parametro fundamental en caso de rotura
como la aparicion del cuello de estriccion o la accidental o intencionada. Conocer las causas que

deformacion de rotura siguen siendo discutidos.
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determinan la deformacion ultima de rotura resulta
fundamental para mejorar la seguridad estructural.

En materiales metéalicos ductiles, algunos modelos de
dafio para metales se basan en la hipotesis de
nucleacion, crecimiento y coalescencia de huecos. Dicha
hipotesis considera que una vez alcanzado cierto estado
tensional aparecen huecos internos en el material
(nucleaciéon de huecos) que, a medida que crece la
solicitacion, incrementan su tamano llegando a
conectarse con los huecos contiguos (coalescencia de
huecos).

En las superficies de rotura de las probetas se distingue
habitualmente una zona interior que se identifica con el
fendmeno de crecimiento y coalescencia de poros (véase
Figura 1). Es destacable que dicha zona aparece
claramente diferenciada sin apreciarse una transicion
con la contigua. Esta particularidad presenta similitudes
con las superficies de fractura de probetas cilindricas de
materiales fragiles con defectos internos.

Zona de clivaje

Zona de crecimiento y
coalescencia de huecos

Figura 1. Identificacion de la zona de crecimiento y
coalescencia de poros en la superficie de fractura de
una probeta cilindrica.

El planteamiento de este trabajo consiste en considerar
como hipoétesis de partida que el comportamiento del
material es ductil hasta el instante de rotura, momento
en el cual la rotura se desencadena de acuerdo a un
comportamiento fragil. De esta manera, se identifica la
zona central de crecimiento y coalescencia de poros con
un defecto interno que, una vez alcanzado un tamafio
critico, desencadena la rotura.

Para comprobar dicha hipdtesis, se ha realizado una
campana experimental de ensayos de traccion sobre
acero perlitico y se han estudiado sus deformaciones en
el instante de rotura, asi como sus superficies de
fractura, todo ello en probetas cilindricas con diferentes
diametros. Esta campana ha sido acompafiada de
simulaciones numéricas con el fin de analizar el
comportamiento del material en el interior de la secciéon
de la probeta, lugar en el que se inicia la rotura. Se han
estudiado las superficies de fractura de probetas de
diferentes diametros y se han medido el diametro final
minimo de la probeta y las zonas interiores atribuidas al
crecimiento y coalescencia de huecos. Finalmente, se
han comparado estos resultados con los esperados al
aplicar un modelo de rotura fragil y con los obtenidos de
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un modelo numérico, que contempla el dafo basado en
el crecimiento y coalescencia de huecos.

2. CAMPANA EXPERIMENTAL
2.1. Material

El material empleado en este estudio es acero eutectoide
usado en la fabricacion de los alambres de pretensado.
Se ha empleado el alambrén de partida, por lo que el
material estudiado no ha sido sometido a ninglin proceso
de trefilado que pueda alterar la isotropia del mismo.

El material, con una seccion de 12 mm de diametro, fue
suministrado en rollos por la fabrica EMESA- Trefileria
(Arteixo-La Corufia).

Un enfriamiento controlado del material durante su
fabricaciéon ha permitido que el material presente una
estructura perlitica, formada por finas laminas de ferrita
y cementita. Debido a que el material no ha sido
sometido al proceso de trefilado, no presenta una
orientacion preferencial de dichas laminas, por lo que se
puede considerar un material isdtropo en sus
propiedades mecanicas. Esta hipotesis de isotropia ha
sido confirmada mediante ensayos de dureza realizados
sobre las diferentes direcciones [2].

2.2. Probetas

Se ensayaron probetas cilindricas de diametros de 3, 6 y
9 mm. Las dimensiones de las probetas se recogen en la
Figura 2. Se ensayaron 3 probetas de cada tipo.
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Figura 2. Dimensiones de las probetas homotéticas.
2.3. Ensayos e instrumentacion

Cada una de las 9 probetas fue sometida a un ensayo de
traccion, realizado con una maquina universal estatica
marca Suzpecar con control en desplazamiento. La
carga fue medida con una célula de carga de 100kN.

Con el fin de obtener la mayor informacion posible de
los ensayos, todas las probetas fueron instrumentadas
con un extensémetro resistivo y, adicionalmente, se
empled un sistema de medida de desplazamientos y
deformaciones mediante dptica de alta resolucion (Vic-
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2D) [3]. Este sistema permite medir el desplazamiento
relativo de un conjunto aleatorio de puntos marcados en
la superficie de la probeta antes del ensayo.
Posteriormente, un software especifico permite obtener
el desplazamiento relativo entre dos puntos cualesquiera
a lo largo del ensayo, ofreciendo asi la posibilidad de
realizar las medidas extensométricas que se deseen.

3. MODELO DE FRACTURA ELASTICO
LINEAL

Como se ha comentado, el planteamiento de este trabajo
contempla la hipdtesis de que, tras un comportamiento
ductil, la rotura se desencadena de manera fragil. Para
comprobar este aspecto, se ha empleado la formula de
Sih [4], que proporciona una expresion para obtener el
factor de intensidad de tensiones (K;) en el caso de un
solido cilindrico con una grieta circular centrada y
perpendicular al eje:

K, =o-mr _ Fem (1)
r r
(1 . j [
R R
donde:
2 2 3
F( [1 +0.5x-0.625x" +0.421x ] 2)

X) T

o

Figura 3. Variables empleadas en la formula de Sih [4].

La Figura 3 muestra un esquema del solido cilindrico
con un defecto interno, en ella se indican los pardmetros
de la ecuacion (1). Esta formula establece una relacion
entre el radio del s6lido, el radio del defecto interno y el
factor de intensidad de tensiones. Igualando este ultimo
a la tenacidad de fractura K¢, se puede establecer una
relacion directa entre el radio del defecto interno, el
radio del solido y la tension remota de rotura.

4. SIMULACION NUMERICA.
Para estudiar el comportamiento del material en el

interior de la probeta antes de la rotura, se realizaron
simulaciones numéricas en 3D de las probetas
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ensayadas. Dichas simulaciones se realizaron empleando
el programa ABAQUS 6.9 y mallando la probeta
completa. Se emplearon elementos hexaédricos de 8
nodos. La Figura 4 muestra la imagen de una de las
mallas utilizadas.

Para simular correctamente la aparicién del cuello de
estriccion, la simulacion se realizd0 en grandes
desplazamientos. La carga se aplico con control de
desplazamiento, imponiendo un desplazamiento
creciente en los nodos del extremo superior Yy
manteniendo fijos los nodos del extremo inferior,
emulando de esta manera la aplicacion de la carga
realizada en los ensayos.

Se adoptd el modelo de Gurson-Tvergaard-Needleman
(GTN), que el propio programa ABAQUS tiene
implementado [5]. Este modelo identifica y cuantifica el
crecimiento y coalescencia de huecos. A continuacion se
exponen brevemente las principales caracteristicas de
este modelo.

Figura 4. Vista general de la geometria empleada en
las simulaciones (izquierda) y detalle de la zona central
(derecha).

4.1. Modelo de Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN)

El modelo fue desarrollado por Gurson en 1977 [6, 7] y
posteriormente ajustado y ampliado por Tvergaard y
Needleman [8]. El modelo estd basado en el
comportamiento de un volumen esférico incompresible
con un poro esférico concéntrico en su interior.
Considera el incremento de volumen de poros total
como la suma del incremento debido al crecimiento de
poros y del incremento debido a la nucleacion de nuevos
poros:

ﬁ - @ + dﬁu('l

3
dt dt dt @

El criterio de plastificacion del modelo es:

o 20,

y P
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donde p y ¢ son la presion hidrostatica y la tension
equivalente de Von Mises, respectivamente.

0,+0,+0
p=o, =S (5)
q=0=\/(01_02)2+(02 _203)2+(03_(71)2 6)

A su vez, las constantes g;, ¢, y g3 son los parametros
introducidos por Tvergaard y Needleman para mejorar
las predicciones del modelo de Gurson en materiales
con poros uniformemente distribuidos. Si el valor de
dichos parametros es igual a la unidad se obtiene el
modelo de Gurson original.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Comparacion de resultados obtenidos mediante
extensometro resistivo y extensometro optico (Vic-2D)

Una de las principales dificultades que existen al
estudiar el comportamiento del material a partir del
instante de carga maxima radica en que dicho
comportamiento viene gobernado por un fendémeno
local, la aparicion del cuello de estriccion.

El extensOdmetro resistivo se emplea habitualmente para
medir la evolucion de la deformacion durante el ensayo
de traccion. Dicho dispositivo abarca una zona muy
reducida de la probeta y es usual, por tanto, que el
cuello de estriccion quede parcial o totalmente fuera de
la zona medida, lo cual imposibilita obtener datos
extensométricos a partir del instante de carga maxima.

Como ya se ha comentado, el sistema de extensometria
optica (Vic-2D) no presenta este inconveniente, ya que
permite realizar tantas medidas extensométricas como se
desee y donde se desee, pudiendo garantizar asi que el
cuello de estriccion quede recogido en la medicion.

Se han comparado los resultados obtenidos con ambos
sistemas de extensometria, representando graficamente
las curvas tension verdadera-deformacion verdadera (se
entiende por tension verdadera, la obtenida a partir de
una hipoétesis de conservacion de volumen) [1]. La base
de medida empleada en los extensometros Opticos ha
sido de 12,5mm, que coincide con la del extensdometro
resistivo, con el fin de realizar mediciones totalmente
comparables. Es interesante observar como el cuello de
estriccion hace que, aunque la tension real siempre
aumente en la zona mas cargada, la tensién verdadera
calculada segiin la hipotesis de conservacion de
volumen también muestre un descenso.

La Figura 5 muestra los resultados obtenidos para cada
uno de los tres didmetros y compara la medida del
extensometro resistivo con la del extensometro Optico.
En la figura se muestran los resultados para tres de las
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nueve probetas ensayadas, una probeta de cada
diametro.
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Figura 5. Curvas tension verdadera-deformacion

verdadera, —comparacion entre resultados con
extensometro resistivo 'y extensometro optico. a)

probeta de 3mm, b) probeta de 6mm y c) probeta de
9mm.

Se observa que hasta la aparicion del cuello de
estriccion las mediciones resultan similares y que,
posteriormente, las medidas del extensometro Optico
permiten obtener la curva completa hasta rotura
mientras que las medidas del extensémetro resistivo
dejan de aportar informacion. En las Figuras 5a y 5c el
extensometro queda parcial o totalmente fuera del cuello
de estriccion, mientras que en la Figura 5b, a pesar de

abarcar correctamente el cuello de estriccion, las
cuchillas del extensdmetro  experimentan  un
deslizamiento e impiden medir correctamente la
deformacion.
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5.2. Comparacion de resultados experimentales con la
formula de Sih

Como se ha indicado, la féormula de Sih permite
relacionar el radio del cilindro R y el radio del defecto
interno 7 una vez conocidas la tension de rotura oy la
tenacidad de fractura K;c. Con los datos obtenidos de
uno de los ensayos de las probetas de 6mm se han
calibrado o'y Kj¢ para, posteriormente, obtener el valor
del defecto interno en todos los ensayos realizados. Es
importante resaltar que, debido a la formacion del cuello
de estriccion, el radio del cilindro es menor que el de la
probeta inicial. En los céalculos se ha empleado el valor
del radio de la seccion por donde rompe la probeta.

La Tabla 1 muestra los resultados de las mediciones
realizadas y los valores obtenidos mediante la formula
de Sih, para cada una de las nueve probetas ensayadas.
La Figura 6 representa graficamente estos resultados.

Tabla 1. Comparacion entre los resultados
proporcionados por la formula de Sih y las mediciones.
R. R. seccion I. Zona
PROBETA  probeta  de rotura central
(mm)  (mm) (mm)
Sih Medicion
D3 pl 1.50 1.22 0.890 0.780
D3 p2 1.50 1.26 0.910 0.810
D3 p3 1.50 1.20 0.880 0.750
D6 pl 3.00 2.53 1.318 1.270
D6 p2 3.00 2.51 1.314 1.330
D6 p3 3.00 2.53 1.318 1.300
D9 pl 4.50 3.92 1.477 1.760
D9 p2 4.50 3.72 1.463 -
D9 p3 4.50 3.76 1.466 1.600
2.00 T T T T T
@ Sih (mm) : : : :
©O Medicién (mm) | | | | o
l l l l 9
150 4 - i FTTTo ST T e e
P | | | |
£ D
ol o IR L. o Lo
S R A
| | | | |
S S B
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
R (mm)
Figura 6. Comparacion entre los resultados

proporcionados por la formula de Sih y las mediciones.
Crecimiento del radio del defecto interno r en funcion
del radio de la probeta R.

Con el fin de verificar una posible relacion de
proporcionalidad entre el tamailo de la zona central y el
tamafio de la probeta, se ha comparado el valor de la
relacion 7/R en cada una de las probetas. La Figura 7
representa la relacion /R para los resultados
proporcionados por la féormula de Sih y los medidos
experimentalmente. Un valor constante de la relacion
/R indicaria proporcionalidad y, como puede
observarse, no existe esta proporcionalidad. Este
resultado apunta a que en el instante de rotura, el tamafio
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de la zona central de crecimiento de huecos no es
proporcional al didmetro de la probeta, existiendo de
esta forma un cierto efecto de tamario. Asi, la
deformacion de rotura estaria gobernada por un
mecanismo analogo al de la Mecénica de la Fractura,
mas que por el estado tensional de la probeta en el
instante de la rotura.

1.00

T T T
: : : @ Sih (mm)
| | | O Medicion (mm)
- S
| | | |
@ | | | |
Eow| L T
| | | | 8 o
| | | | [
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
0.00 | | | |
1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00
R (mm)
Figura 7. Comparacion entre los resultados

proporcionados por la formula de Sih y las mediciones.
Evolucion de la relacion 1/R en funcion del radio de la
probeta R.

5.3. Comparacion de resultados con el modelo de
Gurson-Tvergaard-Needleman

La implementacion del modelo de Gurson-Tvergaard-
Needleman (GTN) en Abaqus proporciona la fraccion
de volumen de poros total, asi como las fracciones
correspondientes a crecimiento y a nucleacion de poros
de forma separada [5].

Para calibrar el modelo GTN se ha empleado el modelo
correspondiente a la probeta de 6mm. De esta manera,
en la simulacion correspondiente a la probeta de 6mm
de didametro se ha identificado el instante
correspondiente a la rotura por comparacion con los
ensayos reales. Se ha adoptado como valor critico el
valor de la fraccion del volumen de poros total presente
en la seccion minima del cuello de estriccion, a una
distancia del eje igual al radio de la mancha central
medida en las probetas ensayadas (Figura 1). En Ia
simulacion de las probetas de 3mm y 9mm se ha
identificado el radio en el que aparece dicho valor
critico en el instante de rotura.

Tabla 2. Comparacion entre los resultados
proporcionados por el modelo GTN y las mediciones.
R. R. seccion I. Zona
PROBETA  probeta  de rotura central
(mm) (mm) (mm)
GTN Medicioén
D3 pl 1.50 1.22 0.780
D3 p2 1.50 1.26 1.010 0.810
D3 p3 1.50 1.20 0.750
D6 pl 3.00 2.53 1.270
D6 p2 3.00 2.51 1.300 1.330
D6 p3 3.00 2.53 1.300
D9 pl 4.50 3.92 1.760
D9 p2 4.50 3.72 1.390 -
D9 p3 4.50 3.76 1.600
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Figura 8.  Comparacion entre los resultados
proporcionados por el modelo GTN y las mediciones.

La Tabla 2 y la Figura 8 muestran el radio de la zona
central obtenido de esta manera y comparado con el
medido experimentalmente para cada una de las
geometrias.

CONCLUSIONES

El presente trabajo confirma que un sistema de
extensometria oOptica (Vic-2D) arroja resultados
similares a los obtenidos mediante extensdometro
resistivo, permitiendo ademads realizar todas las medidas
extensométricas que se deseen y garantizar el estudio de
la evolucion de las deformaciones en el cuello de
estriccion.

Ademas, se ha comprobado que el tamafo de la zona
central atribuida al crecimiento y coalescencia de poros,
presente en las superficies de rotura de probetas
cilindricas, no crece de forma proporcional con el
diametro. Esta zona central tiende a crecer mas
lentamente a medida que se aumenta el diametro de la
probeta.

Si bien es cierto que los conceptos de la Mecanica de la
Fractura Elastica Lineal no son aplicables a un acero
empleado como material de partida para la fabricacion
de alambres de pretensado, la formula de Sih, que
relaciona el radio de un defecto interno y el radio de una
probeta cilindrica sometida a traccion en materiales
fragiles, proporciona resultados con la misma tendencia
que los observados experimentalmente. Esta tendencia,
sin embargo, es mas acusada en la formula de Sih que en
los resultados experimentales.

El modelo de Gurson-Tveergard-Needleman, basado en
la teoria de crecimiento y nucleacion de huecos,
proporciona predicciones del tamafio de la zona central
que se adaptan a los resultados obtenidos
experimentalmente.
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