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3.1 CUESTIONES PREVIAS
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Tema 3.- Plasticidad | 3.1.- Cuestiones Previas

3.1.1.  Vision macroscopica del comportamiento plastico

Diap. n2 4

El analisis macroscopico del comportamiento plastico requiere :

e  Definir un CRITERIO DE PLASTIFICACION formulado en 3D con el que se establecen
las condiciones para que comience el proceso de deformacidn plastica.

e Describir los procesos de ENDURECIMIENTO o de ABLANDAMIENTO por
deformacion, que pueden ocurrir bajo solicitacién mecanica 3D.

e Unas RELACIONES CONSTITUTIVAS entre tensiones y deformaciones en |la zona
plastica.

‘ En régimen plastico, la relacion constitutiva entre tensién y deformacioén
criele cer nn linenl-
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Tema 3.- Plasticidad | 3.1.- Cuestiones Previas Diap. n? 5

3.1.2. ¢Por qué estudiar plasticidad?

* ji La naturaleza es asi !!

* Enlos materiales reales, tras superar el limite elastico queda aun una reserva de
resistencia notable:

-- que se puede aprovechar
-- de la que interesa conocer el margen de seguridad

* Enrégimen plastico se producen importantes redistribuciones de tensiones, por lo que
aumenta la capacidad resistente de la estructura.

* Hay procesos industriales (extrusién, conformado, trefilado,...) en los que la
deformacion pldstica es imprescindible.
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Tema 3.- Plasticidad | 3.1.- Cuestiones Previas

3.1.3. Recordatorio sobre el tensor de tensiones

Diap. n® 6

(1/4)

Articulg 1
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Nota: hay material complementario sobre esto en el apartado 3.1 del libro Guia de Problemas.

* Tensor de tensiones en unos ejes genéricos (x,y,z): El tensor de tensiones es una
variable de campo:
- —>
Gz o= a( X, t)
[ %y
sz/ Lz
o Ow Ty Tx
Ty ey
Yy o.=|T o T
GX / Gy ] Xy yy yz
Tyx T T, Oy

(simétrico)
e Tensor de tensiones en los ejes principales

(que suelen estar rotados respecto a los ejes originales x,y,z):

2\ Za i lro-l 0 0 —I
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Tema 3.- Plasticidad |

3.1.- Cuestiones Previas

Diap. n® 7

(2/4)

3.1.3. Recordatorio sobre el tensor de tensiones
O-XX
« Tensor de tensiones en un sistema de referencia generico: o=|1,
z-ZX
O,
» Tensor de tensiones referido a las direcciones principales o=|0
0
» Calculo de tensiones principales c.,—0 T, -
(solucién de la ecuacién caracteristica) g
Tyx O'y — O Tyz
(™ sz O,—0O T

_ 3_ 1 ~2.71 1|

o

Invariantes
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Tema 3.- Plasticidad | 3.1.- Cuestiones Previas Diap. n® 3

3.1.3. Recordatorio sobre el tensor de tensiones (3/4)
Invariantes del tensor de tensiones (Invariantes de Cauchy):
| |~120'Xx+c7yy+azZ =0, t0,+0;
. i; = (GXXGW +0,,0,, +0,,0, —TWZ —Z'XZZ —ryzz) = 0,0, + 0,0, +0,0;
I T =000 w0 2T T T T T Oy — T Ty Ou — Tyl O = 010,03

Estos Invariantes del tensor @ reciben el nombre de “Invariantes de Cauchy”.

* Es evidente que cualquier combinacion de estos invariantes, sera también un invariante.

* En Mecanica de Sélidos, son de gran utilidad unos invariantes diferentes, derivados a partir
de los invariantes de Cauchy.

* Estos nuevos invariantes se denominan “Invariantes Genéricos” de @, y se definen como:

|' I1=I~1 =tr(0') =0,+0,+0,
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Tema 3.- Plasticidad

3.1.- Cuestiones Previas Diap. n?9

Artlcu 0 17.1 de la Ley de Servicios de'la Sociedad de la Informacion
Sila mformamon contenida en el documento es llicita o lesiona biene

3.1.3. Recordatorio sobre el tensor de tensiones (4/4)
Tension hidrostatica: o = Oty *9u _ow _ L Componentes del
3 3 3 tensor desviador
=0, —0;0
El tensor de tensiones tiene 2
componentes:
0w Ty Tx c 0 O
Una hidrostatica y una desviadora. T, O T, |= 0 & 0
T y Oz 0 0 o sz sz O-zz o E
Tensor hidrostatico O'Lf]l Tensor desviador S ;
Invariantes genéricos del tensor de ( J; =0 ((jeentgunn;igrr:edsetffaltgg)smes principales del tensor
tensiones desviadoras, S: 1/, , , 1 , ) ,
(en funcion de las tensiones desviadoras < ‘]2 = E (Sl +3; +35; ) = E [(61 - 62) + (61 - 63) + (0-2 - 0-3) ]
principales) _ » ) _
1 r Esta igualdad es valida so6lo para tensores desviadores
L J, :g(sf +55 +s33) =5,S,S,
L .,
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Tema 3.- Plasticidad | 3.1.- Cuestiones Previas Diap. n? 10

3.1.4. Representacion geométrica de Haig-Westergaard (1/3)

O
°4 OQ = (0-11 03, 0-3)

O1
O3 , Diagonal del primer octante
O1
o) G,

0 / 0, =0, =03
. |
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Tema 3.- Plasticidad | 3.1.- Cuestiones Previas Diap. n® 11

3.1.4. Representacion geométrica de Haig-Westergaard (2/3)

El estado tensional asociado a Q puede representarse Diagonal del primer octante

a través del vector 0(Q , de componentes:

—
— T
0Q = (01,07 ,03)
Este vector puede descomponerse en sus
componentes normal y paralela al plano TT :

00 = OP + PQ
Donde OP es de la forma:

0P = (0p, 0, UP)T

Estableciendo la ortogonalidad entre P () y un vector
u, paralelo a la diagonal:

1
W-Ti=(al—ap,az—ap,a3 ap){} 0

Se obtiene:

O_1+0'2+0'3 11
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Tema 3.- Plasticidad |

3.1.4.

Representacion geométrica de Haig-Westergaard

Diap. n2 12

(3/3)

3.1.- Cuestiones Previas

En ocasiones, es conveniente cambiar el punto de vista, para

observar directamente hacia el plano 7T :

Plano 1t

Angulo de Lode 6

Se puede calcular de varias formas:

COS(BB) = TB_/Z
2
Maqnltudes de las componentes de OQ O bien
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Tema 3

Plasticidad

3.2 CRITERIOS DE PLASTIFICACION
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Tema 3.- Plasticidad

3.2.1.

| 3.2.- Criterios de Plastificacion

¢Como definir el instante de inicio de la plastificacion?

Diap. n2 14

En un ensayo de traccion uniaxial, el criterio de plastificacion es:

)

Si el estado tensional es multiaxial, debemos
generalizar el concepto de limite de elasticidad.

Sea un sélido sometido en un punto Q a un estado
tensional general (posiblemente multiaxial):

c—oy, =0

Funcion de Plastificacion:

Es una funcidn escalar que depende de las
componentes del tensor de tensiones

f=flo,,

Xy “xz?

GO'TTT

)

Criterio de Plastificacion:

e En régimen elastico, la funcion de

O' O, T TXZ,T

f(a

plastificacion es estrictamente negativa

)<O
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Tema 3.- Plasticidad

3.2.2.  Hipotesis basicas.-

3.2.- Criterios de Plastificacion

Diap. n2 15

e No se considera el efecto del tiempo.

a escala microscopica:

e No se incluye el efecto de |la temperatura.

e No se consideran los efectos producidos por la falta de homogeneidad del material

—> El material real se idealiza como un medio continuo homogéneo.
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Tema 3.- Plasticidad | 3.2.- Criterios de Plastificacion Diap. n? 16

3.2.3. Hip(’)tESiS adicionales aplicables en el caso de materiales metalicos (1/13)

Hipotesis 19.- El material es isotropo

(Isotropia: ausencia de “direcciones predominantes”)

Hipotesis 29.- La plastificacion es independiente de la componente

hidrostatica de la tension
(Bridgman, principios S.XX)

Hipotesis 39.- El comportamiento a traccion es el mismo que a compresion

(No se considerard el efecto Bauschinger)
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N
ol
N
~
\l
o

Cartagena99

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacion contenlda en el presente documentq en virtud al
Articulg 1771 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacmng/ e Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002,
Sila mformamon contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero’haganoslo saber y sera retirada.




Tema 3.- Plasticidad | 3.2.- Criterios de Plastificacion Diap. n® 17

3.2.3. Hip(’)tESiS adicionales aplicables en el caso de materiales metalicos (2/13)

Hipotesis 12.- El material es isOtropo
(Isotropia: ausencia de direcciones ‘predominantes”)

Observacion:  en general, las 6 componentes independientes del tensor de

tensiones proporcionan informacién sobre: B 7]
Oy Txy Ty
A) Tres cantidades invariantes (usualmente, los gutovalores de O ). o= oy Ty
B) Tres vectores propios (las direcciones principales). sim. o,

En un material arbitrario, posiblemente no isétropo, un criterio de plastificacién deberia depender de
estos seis elementos contenidos en (A) y en (B), o bien, de todas las seis componentes de @, tal como
en la expresidn anterior:

f(O'XX,G 1001 Toyr Ty Tyt )<0

I Sin embargo, en un materia isotropo, las propiedades mecanicas no dependen de la direccion en que
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Tema 3.- Plasticidad

I
3.2.3.

3.2.- Criterios de Plastificacion

Hip(’)tESiS adicionales aplicables en el caso de materiales metalicos

Diap. n2 18

(3/13)

Hipotesis 12.- El material es isOtropo

(Isotropia: ausencia de direcciones ‘predominantes”)

Como consecuencia de lo anterior:

tensor en un sistema de referencia particular.

un criterio de plastificacion para un material isotropo deberia expresarse en funcién de
cantidades invariantes asociadas al tensor de tensiones y no en funciéon de las componentes del

(Invariantes: son magnitudes independientes de la orientacion del sistema de referencia que se escoja)

L

Primera alternativa: usar como “cantidades invariantes”

Segunda alternativa: usar como “cantidades invariantes” a

a las tensiones principales.

An mlactifiannlLin AarmAand

los invariantes del tensor de tensiones.
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Tema 3.- Plasticidad | 3.2.- Criterios de Plastificacion Diap. n?19

3.2.3. Hip(’)tESiS adicionales aplicables en el caso de materiales metalicos (4/13)

Hipotesis 12.- El material es isOtropo
(Isotropia: ausencia de direcciones ‘predominantes”)

CONSECUENCIA DE LA ISOTROPIA:  Si consideramos, por ejemplo, la primera alternativa f = f(0q, 09,03),
entonces:

é Qué representa la ecuacién f(O'l, 0>, 0'3) = 0 que define al criterio de plastificacién ?

Es evidente que, si Q = (a7, 03, d3) es un punto .

genérico del espacio de tensiones, entonces la condicion ‘/\>

(o criterio) f (Q) =0
f(o1,02,03) = (@) =0

define una superficie en el espacio de las tensiones
principales.

Superficie de plastificacion:

“Es el lugar geométrico del espacio de las
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Tema 3.- Plasticidad | 3.2.- Criterios de Plastificacion Diap. n? 20

3.2.3. Hip(’)tESiS adicionales aplicables en el caso de materiales metalicos (5/13)
Hipotesis 22.- La plastificacion es independiente de la componente
hidrostatica de la tension
(Bridgman, principios S.XX)
o h
1 Oij Ojj Sij
O Ty Tx o 0 O o,—0 Ty T,
— -—% Tw Oy 7,|=|0 o 0|+ 7, o,-0 7,
g / L Tax sz 0, 1 L 0 O O | i Tax sz O, — G_
7 l \ Y ]
o L NO produce plastificacion, ni cambio permanente
de volumen.
Y * Larazon fisica que sustenta esta hipotesis es que la tension hidrostatica no induce movimiento de

X dislocaciones ni procesos de maclado.
Por lo tanto, esta hipdtesis es aplicable en metales u otros materiales en los que la naturaleza de la
deformacidn plastica sea deslizamiento o maclado.

* Esta hipdtesis es aplicable en una cantidad importante de materiales de uso ingenieril, aunque existen,
Y

AiArkanmaAntA mantacialac aw lac cia octa bindtacic vna ac vocncwalbladcacac a ciaciac want
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Tema 3.- Plasticidad | 3.2.- Criterios de Plastificacion Diap. n® 21

3.2.3. HipétESiS adicionales aplicables en el caso de materiales metalicos (6/13)
Hipotesis 22.- La plastificacion es independiente de la componente
hidrostatica de la tension
(Bridgman, principios S.XX)
o h
$ Oij Ojj Sij
I — — __ — — _ —_—
O Ty Tx o 0 O o,—C Ty T,
— -—% Tw Oy 7,|=|0 o 0|+ 7, o,-0 7,
Za - / 7, Ty 0,| |0 0 o] | 7, Ty c, =0 |
l \ Y J
> _ A
Y o NO produce plastificacion, ni cambio permanente
de volumen.

X

Segunda alternativa: usar como “cantidades invariantes” a
los invariantes del tensor desviador.

Primera alternativa: usar como “cantidades
invariantes” a las tensiones

principales del tensor desviador. . L . .
La funcion de plastificacion depende de los invariantes del

La funcion de plastificacion depende de las tensiones tensor desviador, de modo que el criterio de plastificacion
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Tema 3.- Plasticidad | 3.2.- Criterios de Plastificacion Diap. n? 22

3.2.3. Hip(’)tESiS adicionales aplicables en el caso de materiales metalicos (7/13)

Hipotesis 22.- La plastificacion es independiente de la componente

hidrostatica de la tension
(Bridgman, principios S.XX)

Mds aun: Si se recuerda la definicién del Angulo de Lode (ver pag. 12), resulta que:

para un valor fijo de]z , se tiene que: _ 3v3 J3
cos(30) = ——=—~
2 ];’/2

la relacion entre J3 y c0S(30) es de proporcionalidad.

Por lo tanto:

El criterio de plastificacidon en la forma

f(]z»]a) =0

Puede reformularse como:
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3.2.3. Hip(’)tESiS adicionales aplicables en el caso de materiales metalicos (8/13)

Hipotesis 22.- La plastificacion es independiente de la componente
hidrostatica de la tension

CONSECUENCIAS de esta hipotesis en la

forma de la superficie de plastificacion //\
i i f(J2, cos(30)) = 0
Sean P y Q puntos representativos de dos estados \:\/

tensionales que difieren exclusivamente en su
componente hidrostatica.

— Esto es, ambos puntos tienen igual J, e igual /5.

Necesariamente, Py Q estdn en la misma recta
perpendicular al plano 7T (pues tienen igual éngulo 8)

Lugar de plastificacion:

Como hemos admitido que:

f = f(Jz,cos(36))

Y como, ademas, se tiene que:
I.(PY=1.(0) - A(P) = A(N)

Cartagcnag 9 ONLINE PRIVATE L I:\)'S_.SONS IZC4)F§OSCIENCE STUDENTS
LS U U 10 P sausiave © S
iCL Je la ! ici ciedad de |

Curva en la que se
intersectan la superficie
de plastificacion y el
plano desviador.
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3.2.3. HipétESiS adicionales aplicables en el caso de materiales metalicos (9/13)

Hipotesis 22.- La plastificacion es independiente de la componente
hidrostatica de la tension

CONSECUENCIAS de esta hipotesis en la
forma de la superficie de plastificacion

Al cambiar el punto de vista, se aprecia que el Lugar De
Plastificacion contiene toda la informacion relevante
sobre la Superficie de Plastificacion

Si P es un estado tensional que satisface el criterio de
plastificacion f( J,,cos(36) ) = 0, entonces

P se situa en el lugar de plastificacion.

C artagenag 9 LLAMA O ENVIA WHA.TSAPP: 68
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3.2.3. Hip(’)tESiS adicionales aplicables en el caso de materiales metalicos (10/13)

Hipotesis 22.- La plastificacion es independiente de la componente
hidrostatica de la tension

CONSECUENCIAS de esta hipdtesis en la
forma de la superficie de plastificacion

¢ Qué formas puede adoptar el Lugar |
de Plastificacion ? —_—

Evidencia experimental y consideraciones
termodinamicas sugieren que esta curva debe ser:

-- Cerrada

-- Convexa

Ademas, puede demostrarse que las hipdtesis de:

Isotropia + f = f(J,,cos(36)),
CLASES PARTIC
( : ttaoen [LAMA O ENV
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3.2.3. Hip(’)tESiS adicionales aplicables en el caso de materiales metalicos (11/13)

Hipotesis 32.- El comportamiento a traccidn es el mismo que a
compresion

El limite eldstico no cambia al cambiar de signo las tensiones aplicadas.

*. La funcién de plastificacion no debe cambiar si todas las componentes del tensor de tensiones
cambian de signo

I:> f (Gij ): f (— Gij ) .. fdebe ser funcion par de sq, S; y S3.

Primera alternativa: Segunda alternativa:
Si se escoge f(Sl, S92, S3) = 0, la funcion de Si se escoge f(]z, COS(39) ) = 0, entonces:
nlactifirnrion dehe ecraserce de madn niie_garantico
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(12/13)

Hipotesis 32.-
compresion

El comportamiento a traccidn es el mismo que a

Sean: P = (Sll SZ;SB) ) Q = (_Sll —S2, _53)

Es directo verificar que:

1
J2(P) = 5(512 + 55 +55) =,(Q)
J3(P) = s15;55 = —J3(Q)

cos(30) = — cos(36%)

Por lo tanto, segun la definicién del Angulo de Lode, se tiene:

Si el material plastifica en P, entonces también
plastifica en Q, es decir:

fPY=0 = f(@=0
Por lo tanto:

La funcién de plastificacion f = f( J,,cos(30))
debe escogerse como funcidn par de su segundo

argumento, de modo que:

f(Jz,c0s(36)) = f(J2, — cos(36))

* |dentidad trigonométrica:

* Cambio de variables: 0

—cos(360) = cos(mr — 36) = cos(mr — 36 + 2m) = cos(3[mr — 0] )

Cartagena99
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3.2.3. Hip(’)tESiS adicionales aplicables en el caso de materiales metalicos (13/13)

Todas las consecuencias de las Hipotesis 12, Hipotesis 22 y Hipotesis 32

¢ Qué formas puede adoptar el Lugar
de Plastificacion ? Y

Evidencia experimental y consideraciones
termodinamicas sugieren que esta curva debe ser:

-- Cerrada

-- Convexa

Las hipotesis 1y 2, de:
Isotropia + f = f(J,,cos(30)),

tienen como resultado lo siguiente:

(1) La curva es simétrica con respecto a los ejes
AA, BB y CC (debido a la paridad de la funcién coseno)

(2) La curva tiene periodicidad de 120¢
(que es el periodo de la funcién cos(36))
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f(J2)<O para

Q, esta dentro de la superficie de
plastificacion

J, :‘]Z(Ql)

Cartagena99

3.2.4. Discusion (1/4)
Consideremos una solicitacion mecanica PROGRESIVAMENTE CRECIENTE
Q,: el material no ha plastificado.

WWW. cartf%gena99 .com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documentq en virtud al

Articulo 1

1 de la Ley de Servicios de'la Sociedad.

de la Informacion y

de Comercio Electrénico, de 11 de julio de 2002,

Sila |nformaC|on contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero’haganoslo saber y sera retirada.



Tema 3.- Plasticidad

3.2.- Criterios de Plastificacion Diap. n2 30

f(J,)

Q, esta dentro de la superficie de
plastificacion

<0 para J,= ‘]Z(Ql)

Q.

f(J,)

el material ha plastificado.
Q, esta en la superficie de
plastificacion

=0 para J2:J2(Q2)

Cartagena99
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3.2.4. Discusion (2/4)
Consideremos una solicitacion mecanica PROGRESIVAMENTE CRECIENTE
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‘ 3.2.4. Discusion (3/4)

Consideremos una solicitacion mecanica PROGRESIVAMENTE CRECIENTE

Q,: el material no ha plastificado.
Q, esta dentro de la superficie de

plastificacion Ql

f(32)<0 para ], :‘]Z(Ql) Gy Qg

Q,: el material ha plastificado. Q\
. o \

Q, esta en la superficie de I
plastificacion ™

f(J2)=O para J2:J2(Q2)

Cartagena99
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‘ 3.2.4. Discusion

3.2.- Criterios de Plastificacion

Diap. n2 32

(4/4)

Consideremos una solicitacion mecanica PROGRESIVAMENTE CRECIENTE

Qi

f(J

2)<O para Jzz‘]z(Ql)

el material no ha plastificado.
Q, esta dentro de la superficie de
plastificacion

Q.

f(J2)=O para J2:J2(Q2)

el material ha plastificado.
Q, esta en la superficie de
plastificacion

C

www.carta
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3.2.5.  Criterio de plastificacion de Tresca-Guest (1/2)

Criterio:

“La plastificacion se produce cuando la tension tangencial maxima
alcanza un valor critico”

Tmax = (O-l _0-3)/2 =7

oitica|  Siendo 0y 2 O, 2 O,

En un ensayo de traccion uniaxial sabemos que: y, Si se alcanza la plastificacion,
—o.=0 _%1 _ | _ Oy
O, =03 = e = o, =0y, porioque 7, . =—
2 2
Si aplicamos el criterio de Tresca de lo que se deduce
o,—o, o,—0 _ 9y
T = SR—— =T Teritica = —A
max T critica
2 2 2
CLA
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3.2.5.  Criterio de plastificacion de Tresca-Guest (2/2)

Funcion de plastificacion del Criterio de Tresca:

En caso de que las tensiones principales no estén “ordenadas” de mayor a
menor, se puede escribir como:

f(s1,82,53) = max{|s; — s;|,1s1 — S3l, ISy — S3|} — Oy

Criterio de Tresca:

f(s1,55,83) <0 = Comportamiento elastico

f(sq1,55,83) =0 = Sesatisface criterio de plastificacion

La superficie de plastificacion es una superficie
prismdtica hexagonal cuyo eje es la bisectriz del
espacio de las tensiones principales
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3.2.6.  Criterio de Von Mises-Hencky-Nadai (1/5)

éQueé es la energia de distorsion?

Es la energia consumida para obtener un cambio de forma de un elemento
de volumen, sin cambio en su volumen.

Uu¢=U'’-U"
'\ Energia necesaria para producir un cambio

Energia de distorsion de volumen sin cambio de forma.

Energia total: es el trabajo total
suministrado por las fuerzas
externas.

Criterio:

CL SES PART,ICULARES UTORIAS TECNICAS ONLINE
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3.2.6.  Criterio de Von Mises-Hencky-Nadai

Diap. n2 36

(2/5)

O, V(al + J3)

g =
e Cambio de volumen: > E E
AV _ (L+g)l+e,lts)-1 81:%_‘/(0'2;‘73) , :%_V(%g%)
1

v v

V
AV

0
AV _ (0,+0,+0,)1-2v) _ (o, +0,+0,)31-2v) _ 35(1-2v)
V, E 3E E

e Energia consumida en el cambio de volumen, UV:

U’ = ; ?/—V 23;5 g2 (1-2v)= 21E (1- 2\/)(0'12 +0, +0, +20,0,+20,0,+ 20'20'3)
0

e Energia total, UT
u't = %(0'181 + 0,8, +0,8,)= %(af +o,)+0, Xl— 2v)

P e O 7 L P || PN NN O I

N
ol
N
~
\l
o
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3.2.6.  Criterio de Von Mises-Hencky-Nadai (3/5)

Criterio en términos del2? invariante del tensor desviador:

“La plastificacion se produce cuando la energia de distorsion alcanza un

valor critico”
1 g
U ZG J U critica

En un ensayo de traccion uniaxial 1a energia de distorsion justo cuando se alcanza la

plastificacion es
20+v)|(0,=0F +(0,=0F +(0=0F] _1+v , 1

U= O, =——0y
3E 4 3E 6G

d
con lo cual EO-Y =U triica

Reformulacion del Criterio de von Mises:

“En una situacion tridimensional general, |a plastificacion se produce cuando la energia de distorsion
alcanza un valor igual al que alcanza en un ensayo de traccion uniaxial en el instante en el que

comienza la plastificacion”
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3.2.6.  Criterio de Von Mises-Hencky-Nadai (4/5)

En lugar de expresar el criterio de von Mises en términos de J,, cuyas unidades son [MPa]?, es mas
practico expresarlo en términos de una “tension equivalente” en MPa.

oot rr-af +or-af= T = oo f tlos-oif +(oi-aiF]=o,

Se define la “Tension Equivalente de von Mises” como:

1 ) : :
:\/E[(O'l—o'z) +(O‘2—O'3) +(o'3—o-l) ]: 3J2

El criterio de von Mises se reescribe en términos de tensiones como:

“En una situacion tridimensional general, |a plastificacion se produce cuando la Tension Equivalente de
von Mises alcanza un valor igual al limite de elasticidad del material, medido en un ensayo de traccién
uniaxial”

Es decir, el material plastifica cuando:

Cartagena99
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3.2.6.  Criterio de Von Mises-Hencky-Nadai (5/5)

Funcion de plastificacion del Criterio de Von Mises:

f=f(],)=+3],—0agy obien f=f(q)=q—oy

Criterio de von Mises:

f <0 = Comportamiento elastico

f =0 = Sesatisface criterio de plastificacion

La superficie de plastificacion es de seccion

circular cuyo eje es la bisectriz del espacio El lugar de plastificacion es una circunferencia
de las tensiones principales

PARTICULARES TUTORIAS TECNICAS ONLINE
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3.2.7 Com Pa racion: criterio de Tresca vs criterio de Von Mises (1/3)

Si OA=o0, ,Arepresentaun ensayo de traccion en el
gue se ha alcanzado la plastificacién, entonces A" debe
pertenecer al lugar de plastificacion, sea éste el
correspondiente a los criterios de Tresca o de Von Mises

El lugar de plastificacion del criterio de Von Mises es
una circunferencia circunscrita al hexagono que es el
lugar de plastificacion del criterio de Tresca

Calculo del radio comun.-

| Gy
o ! i
3 | o G,
cosa = — (0,01 i _ 1 —'_(;I"l' ) /
Ik e V3 p
B 1 /
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3.2.7 Com Pa racion: criterio de Tresca vs criterio de Von Mises (2/3)

A

Estado tensional de traccién simple.- 7_\Tméx =0y /2

Oy

_ 1
(b) Tméxzal L L (c) q:\/E[(O'l_‘jz)z‘*'(o'z_0'3)2‘*'(0-3_0'1)2 =0,

Criterio de Tresca:

_ _ Oy
Tmax = Teritica — 2 (b) g O-l — O-Y

Criterio de Von Mises:

S1
A=0v] =5~ 4= =0y /\

PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
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3.2.7 Com Pa racion: criterio de Tresca vs criterio de Von Mises (3/3)

4

T =012
Estado tensional de cortante puro.- / ;

v

Oy
o, —\—-o 1
(0)  Trax = % =@ © gq= \/E[(O-l _02)2 +(o, _0'3)2 + (o _01)2] = \/50-1
Criterio de Tresca
_ _ Oy Oy
Tmax = Ceritica — 7 T’ 0, = 7
Criterio de Von Mises
o S3
=0 — — —_Y
q Y (c) \/70'1 Oy ) Thax — 01 3
Fn traccidon simnle Aamhos criterios nredicen

(LZII__ASES PARTICULARES, TU_TOBQIAS TECNICAS ONI_INE
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‘ 3.2.8 Otros Criterios de Plastificacion (1/5)

a) Criterio de Rankine-Lame

El sdlido permanece dentro del rango elastico si se cumplen c
simultaneamente las siguientes desigualdades:

AR Es la extrapolacion directa del -
| < o |]|]I:> criterio de plastificacion en un . : 02
| 2| Y ensayo de traccion “d
o, <oy o S -
1
\/EO_Y

La superficie de plastificacion es un cubo de lado 2:c6

ii El criterio depende implicitamente del primer invariante !!

b) Criterio de Saint Venant-Poncelet

El solido permanece dentro del rango elastico si se cumplen
simultaneamente las siguientes desigualdades:

Empleando la ley de Hooke

enerallzada este criterio ( s )I &
|,C.‘n| < £ g |n' — o

CLASES PA TICULARES, TUTORIAS TEC
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O Rt it ngnsgg%ddque'“wgf% SRS BRI S Hsg del primer invariante !
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‘ 3.2.8 Otros Criterios de Plastificacion (2/5)

c) Criterio de Beltrami-Haig

La plastificacion se inicia cuando la energia de deformacion alcanza el valor de energia que
origina la plastificacion en un ensayo de traccion

2 2 2 2
o, + 0, +0; —2-v-(0'1~0'2+0'1-0'3+0'2-0'3)<0'Y

17+2-1+v)-1,<o?

ﬁ o

Es una generalizacidn del criterio de Von Mises, afiadiendo una c
dependencia cuadratica del primer invariante del tensor de
tensiones.
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‘ 3.2.8 Otros Criterios de Plastificacion

Diap. n2 45

(3/5)

d) Criterio de Drucker-Prager

Se puede considerar una generalizacion del criterio de Von Mises, afnadiendo la
dependencia lineal del primer_invariante del tensor de tensiones.

/3]2 +al;, —B=0 Donde: a y f son propiedades del material

* Sia = 0 el criterio se reduce a von Mises (se recuerda que ¢ = /3 J5 ).

* El parametro & es adimensional y corresponde a un coeficiente de friccion interna.

* El parametro [ tiene unidades de tension y corresponde a un coeficiente de cohesion.

q

Cartageﬁa99

a 03
www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacion contenlda en el presente documentg en Vll’f(d\a-/
Articulg 1771 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacmng/ e Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002,
Sila mformamon contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero’haganoslo saber y sera retirada.



Tema 3.- Plasticidad | 3.2.- Criterios de Plastificacion Diap. n® 46

‘ 3.2.8 Otros Criterios de Plastificacion (4/5)

e) Criterio de Mohr-Coulomb (1773)

* Este criterio suele utilizarse como criterio de fallo en materiales fragiles en los que la resistencia a
compresidon es mucho mayor que a traccion, y en los que la “friccion interna” juega un papel.

Enél, pueden participar los tres invariantes del tensor de tensiones: | f (ll, |2, |3) =0

* Por razones histoéricas, este criterio suele expresarse en términos de componentes de tensién, en lugar
de invariantes.

Hay tres expresiones alternativas para el criterio:

ko, +03—0,=0 Donde: ky o, son propiedades del material
k—1 o, Donde: Ry C son el radio y el centro del circulo de M&hr en el
R+——C— =0 —
K+ 1 K+ 1 plano oy — o3.
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‘ 3.2.9 Otros Criterios de Plastificacion

Diap. n2 47

(5/5)

3.2.- Criterios de Plastificacion

e) Criterio de Mohr-Coulomb (1773)

En este caso, el criterio se ha representado en el
plano del “Circulo de Mohr”, en lugar del
espacio de las tensiones principales

k-1
Y sing = 1
I.' ‘ U =tan¢
i Y
\‘ _ O-C
\\\ Co = 2@
1
R 5(01 03)
=5 (0y + 03)
ko, +03—0,=0 Donde ky o, son propiedades del material
k—1 o, Donde Ry C son el radio y el centro del circulo de M&hr en el
R+——C— =0 _
K+ 1 K+ 1 plano oy — o3.
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