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3.3.1 Concepto de Endurecimiento por Deformacion

En un estado de tensiones uniaxial (por ejemplo,
ensayo de traccién o de compresion simples), varios
materiales verifican experimentalmente los
siguientes hechos:

» Ellimite elastico (o tension de fluencia) del material
aumenta con la deformacion.

« Este aumento del limite elastico se denomina
endurecimiento por deformacion.

* Enun proceso de descarga (en el que no se producen
variaciones en la deformacién plastica) el limite elastico no
varia (no hay endurecimiento).

« Elaumento del limite elastico, se relaciona esencialmente
> con una variacion de la deformacion plastica, de
€ cualquier signo.

En un estado de tensiones multiaxial (en el que la nocién de limite elastico es generalizada por el
concepto de lugar de plastificacion), tiene lugar endurecimiento por deformaciéon en aquellos
pasos del proceso de carga en los que, simultaneamente:

-- se satisface el criterio de plastificacion y
-- varia la deformacion plastica.

El limite elastico (y por tanto, el lugar de plastificacion) depende, pues, de toda la historia de
deformaciones plasticas del material.

El limite elastico, sin embargo, no varia en descargas.
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3.3.1 Concepto de Endurecimiento por Deformacion

S, EJEMPLO
Lugar de Si un material cuyo instante de plastificacion inicial obedece al
plastificacién e Criterio de von Mises es capaz de experimentar endurecimiento por
final . pr deformacién plastica, entonces:
\\ S ¢Coémo varia el lugar de plastificacion durante el proceso de
g o endurecimiento?
7 ugar de
plastificacion

inicial

(a) Sea P un punto al que se ha llegado siguiendo un camino de

tensiones dado, y en el que se satisface el criterio de

S
S2 3 plastificacion.

_____________ (b) Sisobre el material se impone nueva deformacion pldstica a partir de P, y el

material endurece por deformacién, este endurecimiento se traduce en una
expansion del lugar de plastificacion.

(c) Frente a este incremento de deformacion pldstica, el estado tensional pasa,
entonces, desde P a P’.

(d) Sise supone que el proceso de endurecimiento es isotropo, el lugar de

plastificacidon se expande en todas las direcciones: no varia de forma
aunque si de tamafo
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3.3.1 Concepto de Endurecimiento por Deformacion

S; 1 EJEMPLO (continuacion)
LUGERGE Si un material cuyo instante de plastificacion inicial obedece al
plastificacion -mTTTT Criterio de von Mises es capaz de experimentar endurecimiento por
final >

\ p deformacion plastica, entonces:

S ¢Como varia el lugar de plastificacion durante el proceso de
‘ endurecimiento?

Lugar de
plastificacion
inicial

(e) Sidurante la historia de cargas no se ha producido ninguna

descarga, el tamafo del lugar de plastificacion es funcion del
estado tensional final.

() Esdecir, independientemente del camino de tensiones seguido,
el lugar de plastificacidon ira aumentando de tamano siguiendo

un solo parametro (por ej., el radio de la circunferencia), que es
"' R'">R ! funcidn del estado tensional final.

_____________

| Dos Lugares de Plastificacion Distintos No Pueden, en
Consecuencia, Tener Ningun Punto en Comun

RESULTA NECESARIA UNA DESCRIPCION ANALITICA DE
LA EVOLUCION DE LA SUPERFICIE DE PLASTIFICACION
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3.3.1 Concepto de Endurecimiento por Deformacion

Lugar de
plastificacion Pt RIS
final ‘ N

Lugar de
plastificacion
inicial

82 N e S3
Sl
Lugar de
plastificacion 2 R

. P ~ ]
final \ /’/ \\OP
7 ~

// ; \\

b
7

Lugar de
plastificacion
inicial

OBSERVACION — ENDURECIMIENTO ISOTROPO:

En el ejemplo anterior se indicé que el proceso de
endurecimiento resultd en una expansion uniforme del
lugar de plastificacion (que correspondia a la circunferencia
de von Mises).

Si el criterio de plastificacion del ejemplo hubiese sido, en
cambio, el Criterio de Tresca, también podria imaginarse un
proceso de endurecimiento que resulta en una expansion
uniforme del hexagono de Tresca.

Esto es lo que se conoce como ENDURECIMIENTO

ISOTROPO:

es un tipo de endurecimiento en el que el lugar de
plastificacion aumenta de tamano, sin cambiar su forma,
ni su “centro” en el espacio de tensiones.

Si un material experimenta ENDURECIMIENTO ISOTROPO,
entonces se preserva el tipo de criterio de plastificacion
durante el proceso de endurecimiento.
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3.3.1 Concepto de Endurecimiento por Deformacion

OBSERVACION — ENDURECIMIENTO CINEMATICO:

Es posible también imaginar un proceso de endurecimiento

en el que lo que cambia no es el tamano del lugar de

Ip_):;%?i:‘igzcién =i . ) plastificacion, sino su “centro” en el espacio de tensiones
N principales

final -
\/' N En tal caso, se habla de ENDURECIMIENTO CINEMATICO.
F/

4
-

! * Ciertos materiales pueden exhibir una combinacion de
E endurecimiento ISOTROPO y CINEMATICO, tal como en la
' figura de la izquierda.

,/ * El “tipo” de endurecimiento que experimenta una
e material debe ser considerado como una propiedad del
S, A =77 83 material.
Lugar de
B Para ENDURECIMIENTO COMBINADO:
inicial

Se requiere describir analiticamente cdmo evolucionan el
centro y el tamano del Lugar de Plastificacion con el estado
tensional:

R'=R(P")

a(P")

a
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3.3.1 Concepto de Endurecimiento por Deformacion

En lo que sigue, nos centraremos en la descripcion de leyes analiticas para
materiales que muestran Unicamente ENDURECIMEINTO ISOTROPO.

Es decir, describiremos el cambio de tamano del lugar de plastificacion en
funcion del estado tensional.

Antes de esto, con el propdsito de ilustrar qué se entiende como “produccion
de deformacion plastica”, se presentara dos posibles descomposiciones
aditivas del tensor de deformaciones plasticas.
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3.3.2 Descomposicion aditiva del tensor de deformaciones

Consideremos el tensor de deformaciones infinitesimales &, de componentes |5ij| K1

Descomposicién del tensor € en sus Tensorial: En componentes:
componentes elastica y plastica:

el pl

| |
c=¢" + & & &
I

J
I
| I

+ eeI %gpl.vol + epI

En metales
ductiles:

Lg pl.vol — 0

~—~ | ™\

Descomposicion del tensor € en sus Tensorial: \,, l ¢ En componentes:

componentes hidrostatica y desviadora: h h
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3.3.2 Descomposicion aditiva del tensor de deformaciones

Diap. 12

Consideremos el tensor de deformaciones infinitesimales &, de componentes |5ij| K1

Las descomposiciones aditivas anteriores también se pueden expresar como incrementos

« Descomposicion del tensor incremento de deformacion en incrementos elasticos y plasticos

Tensorial:

Ez de® + dgP =

En componentes:

. el pl
de; =dg; + dg

AN

« Descomposicion del tensor incremento de deformacion en incrementos hidrostatico y desviadorx

Tensorial:

E: de" + de &

En componentes:

dgij:dgi? + deij

solicitaciones mecanicas en las que:

pl
dsij +0

Se dice que hay “produccidon de deformacidn plastica” durante aquellas
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3.3.3 Hipadtesis aplicables en la descripcion del endurecimiento (1/s)

Sea f = f( ], ; gy) la funcién de plastificacion, donde:
* J, eslavariable independiente, asociada al estado tensional

* oy es un “parametro”, se asocia a una propiedad del material

f < 0 Indica que el comportamiento es elastico.

En esta condicidon: -
f = 0 Indica que se satisface el criterio de plastificacion y, por tanto, el comportamiento

es elasto-plastico.

Todo incremento de la “solicitacion mecdnica” en esta condicion de f = 0 implica
= necesariamente produccidon de deformacion plastica.

El parametro oy se relaciona directamente con el “tamaino” del lugar de plastificacidn; su valor
puede cambiar con la producciéon de deformacion plastica.

Por ejemplo, si el criterio es von Mises, entonces
* La funcion de plastificacion es: f(q;oy) =q— oy

* El criterio de plastificacion se escribe como:  f(q;o0y) =q—0oy =0

Describir el CAMBIO DE TAMANO del Describir la EVOLUCION de oy durante un proceso
LUGAR DE PLASTIFICACION — de PRODUCCION de DEFORMACION PLASTICA
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3.3.3 Hipadtesis aplicables en la descripcion del endurecimiento (2/s)

La evolucion del limite elastico oy durante un proceso de produccion de
deformacion plastica puede describirse de dos maneras:

(a) Como funcién del trabajo de deformacion plastica (trabajo plastico) realizado

oy = F (Wp ) Esto se conoce como “work hardening”

o bien,

(b) Como funcion de la deformacion plastica equivalente sufrida por el material

oy = H (E p) Esto se conoce como “strain hardening”
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3.3.3 Hipotesis aplicables en la descripcion del endurecimiento (3/s)

plastico realizado

Hipétesis (a) El limite elastico como funcién del trabajo o, = F(\Np)

El trabajo plastico se obtiene acumulando (integrando) el trabajo asociado a cada

incremento de deformacioén plastica

W, = [dw,

siendo cada incremento de trabajo plastico igual a

la diferencia del incremento de trabajo

total|(trabajo exterior) y del incremento de|trabajo de deformacion elastica.

dW = o;;dg;

dW, = o;dg;

N

_/

YT
dW, = dw —dw,

El incremento de deformacion es expresable en

elastica y plastica:
de; =dg; +dgj

resultando _ D

téerminos de sus componentes

Donde el incremento de deformacidn elastica puede obtenerse a partir de la Ley de
Hooke generalizada: 1 (1_ 21/)

dg-? =—ds; +Td0'i?

ij 2G ij
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3.3.3 Hipadtesis aplicables en la descripcion del endurecimiento (4/s)

Hipotesis (a) El limite elastico como funcién del trabajo
plastico realizado

Oy :F(\Np)

Si la tensidn hidrostatica NO afecta al criterio de plastificacion y, a su vez, éste es funcion del trabajo
plastico realizado, puede considerarse que la tensién hidrostatica no debe producir trabajo plastico:

‘ iiiTodos los cambios de volumen deben ser elasticos!!!

AV

La deformacion volumétrica puede obtenerse como: — R & T E,HE; =&
0

En conclusion: dgii = dé‘i? dé’ilio = O

‘ iiiLas deformaciones plasticas no inducen cambios de volumen!!!

Puede finalmente deducirse que:

de — Gijdgif = Sijdgijp
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3.3.3 Hipadtesis aplicables en la descripcion del endurecimiento (s/s)

Hipotesis (b) El limite elastico como funcién de la _H (_ p)
deformacion plastica equivalente g°P Oy =

& esuna medida escalar, que es representativa de la deformacion pldstica acumulada, debido a sucesivas
variaciones (incrementos) en el tensor de deformaciones pldsticas.

2 El factor 2/3 a I
_ o —p _ —p —p £ DA LD parece para que en el caso
Se define como: &° = Id&‘ donde d&" = +\/ dgij dgij de carga uniaxial la deformacidn plastica

T 4 equivalente coincida con la deformacion
plastica en la direccion de la carga.

de?P>0=> * La def. plastica equivalente siempre es positiva, y su valor aumentara aunque el tensor
incremento de deformacidn pldstica tenga componentes compresivas (negativas)

* jii Todas las componentes del tensor incremento de deformaciones plasticas contribuyen al
endurecimiento del material !!!

e En direcciones principales, el tensor incremento de deformaciones plasticas, asi como la
condicion de incompresibilidad plastica (en metales), se expresan como:

def 0 0
def = de; O donde def =dgf +de) +def =0
sim def

e Elincremento de deformacion plastica equivalente es: dz7 \/2 {(dglp)z +(d82p)2 +(dg3")2}
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3.3.3 Hipadtesis aplicables en la descripcion del endurecimiento (s/s)

Hipotesis (b) El limite elastico como funcién de la _H (_ p)
deformacion plastica equivalente g°P Oy = &

En un ensayo de traccion simple (en la direccién 1):

Condicion de incompresibilidad: def =dgf +def +def =0 1
—> dsf=ds] :—Edglp

Condicion de simetria con respecto al eje 1:  dg; =dg;

—> dEp:\/g{(dglp)z+(d52p)2+(d83p)2}=‘d51p‘

51p=_[d81 =Id5p =g°"

J

iii Lafuncion H es simplemente la relacion tension vs. deformacion
plastica medida en el ensayo de traccion !!!

oy = H (glp) Curva de endurecimiento
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3.3.4 Caracterizacion: obtencion experimental de la funcion H

3.3.- Endurecimiento por Deformacion

Tres alternativas:

a) Ensayo de traccion simple
b) Ensayo de compresion

c) Ensayo de torsion

— EGY = (Ep):

i ——  ——  —— ——  ——  —— —— —— i " —— i i i

a) Ensayo de traccion simple

___________________________________________________________________________________________________________________________

e Se realiza en una Maquina Universal de Ensayos, de la que se obtiene un registro fuerza vs.
elongacion, el que es proporcional a la relacion tension ingenieril vs. deformacion ingenieril.

* El ensayo es valido mientras el campo de tensiones sea uniforme y uni-axial en la “zona de
calibracion” de la probeta.

Inconveniente: falta de uniformidad del estado tenso-deformacional en la probeta cuando
comienza a formarse y a desarrollarse un cuello de estriccion.

Estriccidon

Falla de un
material ductil

* Larelacidon tension ingenieril vs. deformacion ingenieril ha de ser posteriormente convertida en
la relacidn tension verdadera vs. componente plastica de la deformacion, mediante un
tratamiento numérico basado, usualmente, en |a hipdtesis de incompresibilidad plastica.
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3.3.4 Caracterizacion: obtencion experimental de la funcion H (2/6)

a) Ensayo de traccion simple EGY — (g p ) - H ('[ de? )
Tres alternativas: b) Ensayo de compresidn & T :

c) Ensayo de torsion

i ——  ——  —— ——  ——  —— —— —— i " —— i i i

b) Ensayo de compresion

Problema experimental: el rozamiento entre los platos y la probeta, en conjunto con el
efecto Poisson, induce un estado tensional no uniforme y no uni-
axial.

| [
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3.3.4 Caracterizacion: obtencion experimental de la funcion H (3/6)

b) Ensayo de compresion (continuacion) AL S :

Solucidn de Siebel (1923): El equilibrio en direccion radial de un elemento diferencial de
probeta da lugar a la ecuacion diferencial:

(o, +do, )h(r+dr)d@— o, hrd6+2.,P rddr —20'9hdrd79 =0

cuya solucidn, si el material

/ ha plastificado, es: P = O-YeZu(a—f)/h

o, +do,
“2aPdr
P = | - (1+ Z“ajaY

media — 2

ih por lo tanto:
7a

§=Inh—°
j

Procedimiento:

v
UY:H(jdgp) —— szf(h)
\ Relacion (discretizada) obtenida

en el laboratorio
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3.3.4 Caracterizacion: obtencion experimental de la funcion H (4/6)

a) Ensayo de traccion simple

Tres alternativas: b) Ensayo de compresion

c) Ensayo de torsion

P—

i ——  ——  —— ——  ——  —— —— —— i " —— i i i

c) Ensayo de torsion Hipotesis:

e Lalongitud de |la probeta no cambia

® La seccion de la barra se mantiene plana

Probeta
cilindrica

Estado tensional:

e Los radios de la barra se mantienen rectos

________________________

q_ SljSu:\/gr
—) '
D T =T
7 0 . 0 " 0
0 0 + 3 " 0 0
0 0 0 0 O
gel (;,pl
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3.3.4 Caracterizacion: obtencion experimental de la funcion H (5/6)

3.3.- Endurecimiento por Deformacion

Tres alternativas:

a) Ensayo de traccion simple
b) Ensayo de compresion

c) Ensayo de torsion

P—

i ——  ——  —— ——  ——  —— —— —— i " —— i i i

¢) Ensayo de torsion (continuacion)

Probeta

cilindrica —’-\

arco=ré=_Ly

— ii Solo falta relacionar 7 con M, !!

El momento torsor total aplicado en el ensayo M;, se
obtiene por integracién en la seccién transversal:

f'o fo L ° Y0
M; =j0 T r27 rdr :2”,[0 T rédr :Zﬂ(gj IO r y*dy

Derivando esta expresion y teniendo en cuenta que y,=-—86,

se obtiene:

__________________________________________

______________________________________________________________________

Se ha relacionado g con 7, asicomo Pl con O y 7.



Tema 3.- Plasticidad

| 3.3.- Endurecimiento por Deformacién Diap. 24

3.3.4 Caracterizacion: obtencion experimental de la funcion H (6/6)

a) Ensayo de traccion simple EGY — (g p ) = H (I de? )

Tres alternativas: b) Ensayo de compresion | Sooroosoosoosoosoosoosooooooooooooo

c) Ensayo de torsion &

i ——  ——  —— ——  ——  —— —— —— i " —— i i i

¢) Ensayo de torsion (continuacion)

Resumen de expresiones:

|9 Si se usa el crit. de plast. de Von Mises

oy =27, =27

I% Si se usa el crit. de plast. de Tresca

Procedimiento:

* El ensayo proporciona directamente una tabla de N puntos
experimentales [H(k),M(Tk)]

k=1,.,N

e Mediante tratamiento numeérico se obtiene una tabla de valores
amy ()

para la derivada [—

do ]k:1,..,1v

* A partir de lo anterior, y en conjunto con las expresiones dedu-

cidas anteriormente, se obtiene la tabla [Epl(k),r(k)]k=1 .

* Seleccionando un Criterio de Plastificacion, se obtiene finalmente
la tabla:

[gpl(k), ag,k) ]
k=1,.N

gue es una version “tabular” de la funcién de
endurecimiento H: - c-oooo . .
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Resumen de NOMENCLATURA

g, O-ij

S, Sij

Oy

q

b, o

&, gij

£°, siej

&P, elpj

deP, dej;

de?

g = [de”
_ (=P

oy = H(s )

Oy = F(Wp)

Tensor de tensiones (9 componentes, 6 de ellas independientes)
Tensor de tensiones desviadoras

Limite elastico medido en tensién uniaxial (escalar)
Tension equivalente de von Mises (escalar)
Presion hidrostatica (escalar), tension hidrostatica: p=-—0

Tensor de deformaciones plasticas
Tensor de deformaciones elasticas

Tensor de deformaciones plasticas

Tensor incremento de deformaciones plasticas

Incremento de deformacidn plastica equivalente (es un escalar no negativo)
Deformacidn plastica equivalente o acumulada (es un escalar no negativo)

H es la funcién de endurecimiento en la hipoétesis de “strain hardening”
F es la funciéon de endurecimiento en la hipoétesis de “work hardening”




