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Resumen

En este trabajo se presenta un estudio del comportamiento elasto-plastico en traccién de laminas de acero
ASTM A-569. Se compararon curvas de esfuerzo-deformacion, obtenidas experimentalmente, con las conocidas
ecuaciones empiricas de Hollomon y Ramberg-Osgood, asi como con el modelo recientemente propuesto por Ras-
mussen. Se encontrd que para el material recocido o normalizado, no se pueden utilizar las ecuaciones de Ram-
berg-Osgood y Rasmussen debido a las caracteristicas de la curva esfuerzo-deformacion, por lo que para este caso
se aplicaron la ecuacion de Hollomon y un polinomio de cuarto grado ajustado por el método de minimos cuadra-
dos. Este ultimo proporciona una mejor aproximacion a los resultados experimentales que la ecuacion de Hollo-
mon. Para el material trabajado en frio, la ecuacién propuesta por Rasmussen muestra el mejor ajuste entre los
modelos considerados en este trabajo.
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Tension elasto-plastic behavior of ASTM A-569 steel sheet

Abstract

In this work a study of tension elasto-plastic behavior of ASTM A-569 steel sheet is presented. Experimen-
tal stress-strain curves were compared with the known Hollomon and Ramberg-Osgood empirical equations, and
with the recently model proposed by Rasmussen. The Ramberg-Osgood and Rasmussen equations cannot be used
to fit the stress-strain curves for annealed or normalized steel because of the presence of a pronounced yield pla-
teau. In this case, the Hollomon’s model and a least square fourth degree polynomial were used, providing this
last model a better fit to the experimental results than Hollomon’s model. In addition, the Rasmussen equation
showed the best fit to the stress-strain curve for the cold worked steel.

Keywords: Elasto-plastic behavior, stress-strain behavior, steel sheet.

1. INTRODUCCION expresion matematica que describe la fluencia del mis-
mo.

La descripcion del comportamiento de la curva

esfuerzo-deformacion y del endurecimiento que expe-
rimenta un metal, a través de expresiones matemati-
cas, es de suma importancia en diferentes aspectos de
su estudio elasto-plastico, debido a que la zona plasti-
ca de la curva depende de pardmetros que predicen los
mecanismos de formabilidad y deformacion del mate-
rial. Actualmente los estudios se centran en simulacio-
nes numéricas de miembros estructurales y procesos
de conformado de metales, en los cuales se alcanzan
deformaciones superiores al esfuerzo de fluencia y
para ello es necesario conocer los parametros de la

Una de las expresiones mas utilizadas para pre-
decir el comportamiento plastico de metales ductiles
es la ecuacion de Hollomon, la cual establece una ley
potencial de la forma o = K - £, donde K representa el
esfuerzo para una deformacion natural igual a uno y se
le denomina coeficiente de resistencia, n es conocido
como coeficiente de endurecimiento por deformacion
y es numéricamente igual a la deformacion tltima su
del material, y 6 y € son el esfuerzo y la deformacion
real respectivamente. Una de las aplicaciones de la
ecuacion de Hollomon es la evaluacion de la formabi-
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lidad, a través del coeficiente de endurecimiento por
deformacion. Tal es el caso de Kleemola y Nieminen
[1] que usaron el valor de n para el calculo de la ducti-
lidad residual de cobre deformado. Sin embargo es
importante resaltar que la ecuacion de Hollomon es
una expresion empirica que no puede describir exacta-
mente la curva esfuerzo-deformacion para todos los
metales.

Existen diferentes relaciones empiricas, que aun-
que no poseen ningun sentido fisico conocido, propor-
cionan mejores aproximaciones a valores experimen-
tales [2]. Entre estos modelos se encuentran los de
Ludwik y Swift, los cuales incluyen el efecto de endu-
recimiento del material por trabajo en frio [3,4]. Las
expresiones de Ludwik y Swift se muestran en las
ecuaciones (1) y (2) respectivamente.

oc=0,+h-&" (1

o=K, (e+¢,)" )

Otro modelo muy utilizado es el de Ramberg-
Osgood (1945), el cual utiliza una ecuacion de tres
parametros para expresar la relacion entre el esfuerzo
(S) y la deformacién ingenieril (e) hasta un valor lige-
ramente mayor al esfuerzo de fluencia del material
(ecuacion 3) [5]. Los tres parametros considerados por
Ramberg-Osgood son el modulo de elasticidad Eo, la
resistencia a la fluencia Sy (So») y el pardmetro n que
define la forma de la curva [6].

e:Ei+o,ooz-[i] . 5<S,, 3)

0 0,2

El parametro n se determina utilizando los es-
fuerzos para 0,01% y 0,2% de deformacion, entonces
de la ecuacion (3) se obtiene que:

- In (20)
" 11'1(So,2 /So,01)

“4)

MacDonald et al. (2000) report6 una serie de en-
sayos en columnas acanaladas de acero inoxidables
AISI-304. Las curvas de Ramberg-Osgood fueron
ajustadas a curvas esfuerzo-deformacion obtenidas de
ensayos de columnas cortas y probetas de traccion
usando los esfuerzos de prueba del 0,01% y 0,2% para

determinar el parametros n. Las curvas de Ramberg-
Osgood ajustadas mostraron errores perceptibles para
deformaciones superiores al 0,2% y la expresion mo-
dificada sugerida por MacDonald, es de la forma:

e= S +0,002 ( S j[Hj{;]k] 6))

o 1

donde las constantes i, j y k toman valores entre 2,5 y
6 dependiendo del espesor del material ensayado[7].
Aunque esta expresion provee buena aproximacion,
su aplicabilidad estd limitada particularmente a las
aleaciones y espesores ensayados.

Olsson (2001) estudi6 modelos avanzados en
plasticidad para aleaciones de acero inoxidable y rea-
liz6 un gran nimero de ensayos en probetas cargadas
uniaxial y biaxialmente. Graficé las curvas esfuerzo-
deformacion como esfuerzo verdadero (o) versus de-
formacién ingenieril (e) y observo experimentalmente
que la curva esfuerzo-deformacion se acercaba a una
linea recta para grandes deformaciones. Propuso que
la curva esfuerzo verdadero vs. deformacion ingenie-
ril se puede aproximar con la ecuacion de Ramberg-
Osgood hasta una deformacion del 2%, y una linea
recta desde este punto en adelante. La linea recta se
obtiene como un ajuste promedio de la curva esfuerzo
-deformacion [8].

El modelo de Ramberg-Osgood fue modificado
por Rasmussen (2003) para ampliar su rango de apli-
cacion en la curva esfuerzo-deformacion hasta el pun-
to maximo, para lo cual introdujo dos parametros adi-
cionales, el esfuerzo tltimo Su y la deformacion ulti-
ma e, [9]. De esta manera Rasmussen propone definir
el comportamiento del material, desde el inicio de la
curva hasta el esfuerzo de fluencia con la ecuacion de
Ramberg-Osgood, y desde el esfuerzo de fluencia has-
ta el esfuerzo ultimo con la ecuacion (6) [10,11].

S—S,, [S—Soz
= 2 +eu. 2
EO,Z Su_SO,Z

e

] tegys  Spp <SS, (6)

En la ecuacion (6), Rasmussen denomina E,, al
valor de la tangente a la curva esfuerzo-deformacion
en el punto de fluencia, y se determina seglin la ecua-
cion (7).

S,
€pr = —=+0,002 (7
2 E

o
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El parametro e, es la deformacion al esfuerzo
de fluencia, calculado con la ecuacion (8).

1
~ E, +0,002-n/S,,

®)

EO,Z

El exponente m fue obtenido por Rasmussen me-
diante el ajuste de los datos experimentales para el
caso de aceros inoxidables y se determina a través de
la ecuacion (9).

So.2
S

u

m=1+3,5-

)

Los parametros E(, y €9, se muestran en la Figu-

ral.
S
E : Eo>
So2 4 /7
| (eoz2, So2)
I
I
I
|
f }
0.002 €0.2 e

Figura 1. Parametros de la ecuacion de Rasmussen.

El objetivo de este trabajo es modelar el compor-
tamiento elasto-plastico del acero ASTM-569 en con-
diciones de traccion, mediante ecuaciones empiricas
que puedan ser empleadas para determinar con facili-
dad en el material original, tratado térmicamente y
trabajado en frio. Una de las principales aplicaciones
de este acero, es en la fabricacion de malla expandida,
la cual presenta un alto porcentaje de trabajo en frio y
de la que no puede determinarse directamente el com-
portamiento elasto-plastico debido a las dificultades
para fabricar una probeta que presenta esta forma del
material. Adicionalmente, estas ecuaciones podran ser
aplicadas en calculos numéricos en los que se requiera
conocer en forma discreta el comportamiento elasto-
plastico de este material.

2. METODOLOGIA

El material estudiado fue previamente caracteri-
zado mediante la obtencion de la composicion quimi-
ca, ensayos de traccion y microestructura. De los en-
sayos de traccion se obtuvieron curvas carga-
alargamiento para el material en estado de entrega
(E.E), recocido (R), normalizado (N) y trabajado en
frio (T.F); todas estas condiciones en funciéon de la
orientacion (direcciéon de laminacion, L, y transversal
a dicha direccion, T). Los porcentajes de deformacion
aplicados fueron de 10%, 20%, 40% y 60%. Se anali-
zaron un total de 26 curvas carga-alargamiento.

Posteriormente, a partir de las curvas carga-
alargamiento fueron determinadas las curvas esfuerzo
-deformacién ingenieril, para luego aplicar las ecua-
ciones empiricas. A partir de la curva ingenieril, se
procedi6 a determinar la curva esfuerzo-deformacion
real, mediante las ecuaciones (10) y (11).

o-:S-(1+e) (10)
g:ln(1+e) (11)

Estas ecuaciones son validas hasta el punto maxi-
mo de la curva, razén por la cual la curva real fue re-
portada hasta este punto. Por otra parte, debido a que
las deformaciones elasticas son pequefias en compara-
cion con las deformaciones plasticas, solo fue aplica-
da la ecuacion de Hollomon en la zona plastica.

Debido a que los aceros de bajo carbono presen-
tan la caracteristica zona de fluencia en estado de re-
cocido o normalizado, las ecuaciones de Ramberg-
Osgood y Rasmussen no fueron empleadas en dichas
condiciones, ni al material en estado de entrega, que
aunque poseia un bajo porcentaje de trabajo en frio
(menor al 10%), present6 una pequefia zona de fluen-
cia. Por esta razon, para estos casos fue aplicada la
ecuacion de Hollomon, ademas de un polinomio de
cuarto grado obtenido por el método de los minimos
cuadrados, de la forma:

oc=a-c*+b-&+cf+d-c+e (12)

Para el material trabajado en frio fueron utiliza-
das las ecuaciones de Hollomon, Ramberg-Osgood y
Rasmussen, la primera para la curva real en la zona
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plastica y las dos siguientes para toda la curva inge-
nieril.

Posteriormente fueron comparados todos los mo-
delos y se calculo el coeficiente de correlacion para
cada condicion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se muestran los modelos que fue-
ron aplicados a las curvas esfuerzo-deformacion expe-
rimentales.

3.1 Ecuacion de Hollomon

En la Tabla 2 se muestran los parametros de la
ecuacion de Hollomon, y en la Tabla 3 los parametros
de la aproximacion polinémica, para el material trata-
do térmicamente y para el material en estado de entre-
ga, con sus respectivos coeficientes de correlacion.

Tabla 2. Parametros de la ecuacion de Hollomon para el
material tratado térmicamente y en estado de entrega.

Parametros | K (kg/mm?) n R?
R 62,0 0,433 0,9665
L N 62,9 0,265 0,9941
E.E 67,4 0,214 0,9934
R 55,8 0,337 0,9809
T N 68,5 0,252 0,9949
E.E 63,4 0,194 0,9909

Tabla 3. Parametros de la aproximacion polinémica para
el material tratado térmicamente y en estado de entrega.

Parametros a b c d e R’
R 129926 | 17544 | -4018 | 473 | 2.1 |0,9995
L N1 15030 | 10199 | -2740 | 396 | 13,7 | 0,9995
E.E | 37273 | 19132 | -3863 | 428 | 21,7 | 0,9941
R 119540 | 12541 | 3131 | 404 | 6.7 |0,9996
T | N | 25595 | 15692 | -3761 | 479 | 15.2 | 0,9993
E.E | 23769 | 13488 | -2995 | 366 | 23.1 | 0,9993

En la Figura 2 se muestra la curva esfuerzo-
deformacion real para el material normalizado, com-
parada con el modelo de Hollomon.

50
40 A
(o] ;:1 X |

E 30 6= 62,934 ¢ 0265
S R?=0.,9941
220 -
=1

10

() T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0.25

£ (mm/mm)

—— Experimental —e—Polindmica

Figura 2. Ecuacion de Hollomon vs. curva experimental.
Material normalizado, longitudinal.

En la Figura 3 se muestra una comparacion simi-
lar a la de la Figura 2, ahora con la aproximacién po-
linémica de cuarto grado. Observando ambas figuras
se advierte que la expresion polindmica obtenida por
minimos cuadrados aporta una mejor aproximacion a
la curva real en la zona plastica, presentando valores
del coeficiente de correlacion superiores al 99%,
mientras que la ecuacion de Hollomon presenta valo-
res del coeficiente de correlacion que varian desde
96% a 99%, siendo la diferencia entre ambos modelos
de 1% a 4%.

50
40 A
f‘lg |
g 30
C
Mo204 . . ; )
g c=-15030e*+10199¢? - 2740¢* +396¢ + 13,7
10 - R? =0.9995
() T T T T
0,00 0,05 0.10 0.15 0.20 0.25

£ (mm/mm)

——Experimental ~ —e—Polindémica

Figura 3. Aproximacion polinémica vs. curva experimen-
tal. Material normalizado, longitudinal.
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En la Tabla 4 se presentan los valores de los
parametros de la ecuacion de Hollomon para el mate-
rial trabajado en frio. En esta tabla se observa que el
coeficiente de correlacion en la mayoria de los casos
no supera el 94 %, por lo cual puede decirse que la
aproximacion obtenida a través de la ecuacion de
Hollomon no aporta una buena aproximacion de la
curva esfuerzo-deformacion del material trabajado en
frio.

Tabla 4. Parametros de la ecuacion de Hollomon para el
material trabajado en frio.

Parametros K )
Orient. | %T.F (kg/mm?) n R

0 67,4 0214 | 0,9934
10 49,6 0,032 | 0,9207

L 20 86,8 0,109 | 0,8569
40 81,3 0,063 | 0,8567
60 96,0 0,076 | 0,9208
0 634 0,194 | 0,9909
10 45,6 0,024 | 0,9453

T 20 56,1 0,049 | 0,8120
40 88,0 0,077 | 0,8798
60 87,1 0,062 | 0,9067

En la Figura 4 se presenta un ejemplo de la curva
esfuerzo-deformacion para el material trabajado en
frio comparada con la ecuacion de Hollomon, en fun-
cion de la orientacion.

50

45 A ngg_;,g__ééo

-

g Kg/mm")
=

(8]
D
|

3 () T T T
0,004 0,006 0,008 0,010 0,012

£ (mny/mm)

——Experimental —e—Hollomon ‘

Figura 4. Ecuacion de Hollomon vs. curva experimental.
Material con 20% T.F, transversal.

3.2. Ecuaciones de Ramberg-Osgood y Rasmussen

Para el caso de los aceros al carbono en los esta-
dos de recocido y normalizado, la ecuaciéon de Ram-
berg-Osgood y la continuaciéon de ésta, introducida
por Rasmussen, solo puede ser aplicada una vez que
el material ha sido trabajado en frio, ya que esto pro-
duce la desaparicion de la meseta de fluencia de la
curva esfuerzo-deformaciéon debido al endurecimiento
por deformacion.

En la Tabla 5 se muestran los parametros de la
ecuacion de Ramberg-Osgood, en la que puede apre-
ciarse que proporciona un buen ajuste cuando el por-
centaje de trabajo en frio es superior al 20%, “a pesar
de que para el caso de los aceros inoxidables genera
esfuerzos superiores a los valores experimenta-
les” [10,11]. Se encontr6 que el coeficiente de correla-
cion es menor al 90% cuando el acero posee menos
del 20% de trabajo en frio, y aumenta a un rango entre
94 y 99% cuando el trabajo en frio es igual o superior
al 20%.

Tabla 5. Parametros de la ecuacion de Ramberg-Osgood
para el material trabajado en frio.

Parametros E, 2
Orient. | %T.F | (kg/mm?) | 502/Su| M R
O - - - -
10 18749 0,95 | 7,69 10,8213
L 20 15883 0,91 8,96 (10,9671
40 18402 0,96 | 9,12 10,9660
60 16635 0,96 | 8,43 10,9766
0 - . - -
10 25100 0,97 | 10,86 |0,8322
T 20 15395 0,97 | 10,06 |0,9360
40 9621 0,98 | 30,06 |0,9945
60 16656 0,96 | 7,90 [0,9961

Esto podria explicarse por el hecho de que la
ecuacion de Ramberg-Osgood fue concebida para ser
usada con esfuerzos ligeramente superiores al esfuer-
zo de fluencia del material, y cuando se incrementa el
porcentaje de trabajo en frio el esfuerzo de fluencia se
acerca al esfuerzo ultimo, debido a que disminuye la
capacidad de deformacion pléstica por el incremento
del endurecimiento por deformacion.
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En la Tabla 6 se muestran los pardmetros adicio-
nales que constituyen la continuacion de la curva de
Ramberg-Osgood, propuesta por Rasmussen, utilizan-
do la ecuacion para determinar el exponente m.

En las Figura 5 se muestran dos de las curvas
esfuerzo-deformacion ingenieril versus la curvas obte-
nidas de las ecuaciones de Ramberg-Osgood y de
Rasmussen. Puede observarse que la ecuacién pro-
puesta por Rasmussen también presenta una muy bue-
na aproximacion a los datos experimentales exhibien-
do coeficientes de correlacion de 94% a 98%, sin

ajustar el coeficiente m al acero en estudio.

4. CONCLUSIONES

Las ecuaciones de Ramberg-Osgood y la de Ras-
mussen solo pueden ser aplicadas a los aceros al car-
bono cuando poseen trabajo en frio, debido a que el
endurecimiento por deformacion producido en el ma-
terial evita la aparicion de la meseta de fluencia.

La aproximacién polinémica obtenida por el
método de los minimos cuadrados, aporta una mejor
aproximacion a la curva real para el material tratado
térmicamente y en estado de entrega, presentando va-
lores del coeficiente de correlacion superiores al
99,9%.

Tabla 6. Parametros que constituyen la continuacion de la curva esfuerzo-deformacion ingenieril propuesta por Rasmussen
partiendo de Ramberg-Osgood, para el material trabajado en frio.

Parametros Ey. ey Su m €0.2%) R
Orientacién %T.F (Kg/mm?) (mm/mm) (Kg/mm?) (mm/mm)
0 - - - - - -
10 2314 0,0290 42,9 4,32 0,0042 0,9711
Longitudinal 20 2272 0,0133 52,3 4,18 0,0050 0,9732
40 2692 0,0120 60,1 4,35 0,0052 0,9667
60 3098 0,0095 66,5 4,38 0,0059 0,9551
0 - - - - - -
10 1692 0,0205 40,7 4,39 0,0036 0,9533
Transversal 20 1866 0,0109 442 4,38 0,0048 0,9890
40 905 0,0112 61,4 4,43 0,0083 0,9429
60 3193 0,0123 65,2 4,35 0,0058 0,9820
50
g g
£ E
8D 8D
< =
n n
T T T T 0 h T T 1 1
0,000 0,006 0,012 0,018 0,024 0,030 0,036 0,000 0,004 0008 0012 0016 0,020
¢ (mm/mm) ¢ (mm/mm)
Exp o— Ramb-Osgood ------- Rasmussen| | Exp 6— Ramb-Osgood ------- Rasmussen

Figura 5. Rasmussen y Ramberg — Osgood vs. la curva experimental para el material con:
(a) 10% T.F-longitudinal y (b) 20% T.F-transversal.
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La ecuacion de Hollomon, no aporta una buena
aproximacion de la curva esfuerzo-deformacion del
material trabajado en frio, debido a que el coeficiente
de correlacion en la mayoria de los casos es inferior al
94%.

La expresion propuesta por Rasmussen presenta
muy buena aproximacién a los datos experimentales
presentando coeficientes de correlacion entre 94% a
98%, aun utilizando la expresion propuesta para m
por Rasmussen para el caso de aceros inoxidables.

La ecuacion de Ramberg-Osgood proporciona un
buen ajuste para los aceros al carbono cuando el por-
centaje de trabajo en frio es superior al 20%, obte-
niéndose coeficientes de correlacion entre 94% a
99,5%, en incremento con el porcentaje de trabajo en
frio.
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