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Universidad Carlos III de Madrid

1 / 25
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Criterios de plastificación

Comportamiento de metales: Los metales se caracterizan por distinguirse una
zona elástica y una plástica. La frontera de las zonas está definido por el ĺımite
elástico σY

z

P

Para definir el ĺımite elástico es necesario un criterio de plástificación. Los más
usados son Tresca y Von-Mises

Criterios de plastificación

F ≡ f (σx , σy , σz , τxy , τxz , τyz) = 0
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Criterios de plastificación

Las propiedades mecánicas no dependen de la dirección en que se midan. Esto
lleva a la afirmación de que no existe, dentro del sólido, ninguna dirección que
predomine sobre las demás. Por tanto, un criterio de plastificación debeŕıa venir
expresado en función de los invariantes del tensor de tensiones (magnitudes
independientes del sistema de referencia que se tome) y no en función de las
componentes del tensor en un sistema de referencia en particular. En base a
esto, el criterio de plastificación debe tener la siguiente formulación:

Criterios de plastificación

F ≡ f (I1, I2, I3) = 0
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Criterios de plastificación: Tresca

La plastificación de un punto elástico está basada en la máxima tensión
tangencial.

Criterios de plastificación

(σ1 − σ3)/2 = τmax = k

k = σy/2

(σ1 − σ3)/2 = σy/2

F ≡ σ1 − σ3 − σy = 0

Tresca
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Criterios de plastificación: Von Mises

La plastificación está relacionada con el segundo invariante del tensor de
tensiones desviadoras

Criterios de plastificación

√
J2 = k ′

k ′ =
σy√
3

√
3J2 = σy

σVM =
√
3J2 =

√
(σ1 − σ2)2 + (σ2 − σ3)2 + (σ3 − σ1)2

2
= σy

σVM =

√
(σx − σy )2 + (σy − σz)2 + (σz − σx)2 + 6(τ 2

xy + τ 2
xz + τ 2

yz)

2
= σy

F ≡
√
3J2 − σy = 0
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Criterios de plastificación: Tresca y Von Mises

Representacion 3-D: La comparativa de Tresca y Von Mises nos dice que
Tresca está del lado de la seguridad.

π-plane (deviatoric plane)

Von-Mises yield surface

Tresca yield surface
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Criterios de plastificación: Tresca y Von Mises

Representacion 2-D: La comparativa de Tresca y Von Mises nos dice que
Tresca está del lado de la seguridad.

Von-Mises yield surface

Tresca yield surface

Plane stress failure locus
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Comportamiento plástico

Hay diversos criterios para estimar el comportamiento de metales en
plasticidad.

Perfectamente plástico

σy = cte

Lineal

σy = A+ Bεp

Potencial

σy = A+ Bεnp

Potencial

Lineal
Perf. plast.

Potencial

Lineal
Perf. plast.

Si el ĺımite elástico crece con la deformación esto se llama endurecimiento por
deformación. 9 / 25
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Comportamiento plástico en régimen dinámico

Modelo Johnson-Cook tiene influencia de la velocidad de deformación y la
temperatura

Johnson Cook

σy =
(
A+ Bεnp

)(
1 + C ln

ε̇

ε̇0

)(
1− T − Tamb

Tfusion − Tamb

)m
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Comportamiento en cerámicas

Las principales caracteŕısticas del comportamiento en cerámicas son:

• Frágil. No dominio plástico

• El inicio del dominio inelástico se caracteriza por la definición del fallo

• Este fallo es dependiente de la presión hidrostática

• Después del fallo se puede simular un proceso de daño.

Metales
Cerámicas

11 / 25
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Comportamiento inelástico: Mohr-Coulomb

Mohr-Coulomb

σ1 − σ3

2
= τmax =

σ1 + σ3

2
senϕ+ c cosϕ

σrt = σ1 −
σrt

|σrc |
σ3

F ≡ σ1 −
σrt

|σrc |
σ3 − σrt = 0

c es el parámetro de cohesión y ϕ es el ángulo de fricción

c
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Comportamiento inelástico: Mohr-Coulomb

Representación 3D: Cuando σrt = |σrc | es equivalente al criterio de Tresca

π-plane (deviatoric plane)

Tresca yield surface
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Comportamiento inelástico:Drucker-Prager/CAP

Drucker-Prager

F ≡
√
3J2 + 3αp − k

k es el parámetro relacionada con la cohesión y α con el ángulo de fricción

F ≡
√
3J2 + 3sinϕp − c

F ≡
√

3J2 + 3
|σrc | − σt

|σrc | + σt

p −
2|σrc |σt

|σrc | + σt

= 0

Cuando σrt = |σrc | es equivalente al criterio de VonMises

π-plane (deviatoric plane)

Von-Mises yield surface
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Comportamiento inelástico: Drucker-Prager/CAP

• Puede incluir procesos de daño.
Daño lineal d = εf (ε−ε0)

ε(εf −ε0)

• Puede incluir endurecimiento
por velocidad de deformación.
Comportamiento dinámico
(σC = σC0

ε̇p
˙εp0
)

• Puede incluir fallo por
compresiones muy elevadas
(modelos CAP)

(1-d)E
Daño

Fallo

0 f

Incremento del daño

Endurecimiento 
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Laminados

1. Material compuesto de
generalmente dos componentes,
uno aporta resistencia y rigidez
y el otro aporta la cohesión.
Más usado fibras largas en una
matriz.

2. Los más usados son los de
fibras largas reforzando
poĺımeros (FRP).

3. Los FRP están formados por
capas individuales (láminas)
que forman un laminado

4. Secuencia de apilado
[0/45/− 45/90]s

0°

0°

+45°

-45°

90°

90°

-45°

+45°

0°

Figura: Lámina y laminado de FRP
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Comportamiento de una lámina

Una lámina no tiene un comportamiento isótropo, si no ortótropo. Las variables
para determinar su comportamiento ahora son 9
(E11,E22,E33,G12,G13,G23, ν12, ν13, ν23).
La dirección 1 es la dirección de la fibra, 2 la perpendicular a las fibras y 3 la dirección del espesor. Éstos son los ejes locales de la lámina.

Leyes de Hooke generalizadas ortótropas

ε11 =
σ11

E11
− ν12σ22

E22
− ν13σ33

E33

ε22 =
σ22

E22
− ν21σ11

E11
− ν23σ33

E33

ε33 =
σ33

E33
− ν31σ11

E11
− ν32σ22

E22

γ12 =
τ12
G12

γ13 =
τ13
G13

γ23 =
τ23
G23

Ya no se cumple G = E
2(1−ν)
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Comportamiento de una lámina

Se asume un estado de tensión plana por su espesor delgado
(σ33 = τ23 = τ13 = 0).σ11

σ22

τ12

 =

 E11
1−ν12ν21

−ν12E11
1−ν12ν21

0
−ν12E11
1−ν12ν21

E22
1−ν12ν21

0

0 0 G12

ε11
ε22
γ12


• Estos materiales no tienen un comportamiento plástico, si no un

comportamiento cuasifrágil.
• La parte inelástica se caracteriza por un fallo más un proceso de daño.
• Hay distintos tipos de fallo.

(1-d)E
Daño

Fallo

0 f
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Fallos en material compuesto

Hay dos fallos principales: intralaminar (fibra y matriz) e
interlaminar(delaminación).

1 mm

150 µm

Fiber failure

Fiber failure

Delamination

Matrix cracking

Fiber kinking

Delamination

Fiber failure

Figura: Sección transversal de un laminado de 32 láminas [−45, 0, 45, 90]4s
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Criterios de fallo: Intralaminar

Máxima Tensión

F ≡ |σ11|
X∗ − 1 = 0 o F ≡ |σ22|

Y∗ − 1 = 0 o F ≡ τ12
S

− 1 = 0

Tsai-Hill

F ≡ σ2
11

X∗2 +
σ2

22

Y ∗2 +
τ 2
12

S2
− σ11σ22

XT |XC |
− 1 = 0

Tsai-Wu

F ≡ σ11
|XC | − XT

|XC |XT
+ σ22

|YC | − YT

|YC |YT
+

σ2
11

XT |XC |
+

σ2
22

YT |YC |

+
τ2
12
S2 + 2F12σ11σ22 − 1 = 0 F12 = − 1

2

√
1

XT |XC |YT |YC |

X ∗ = XT cuando σ11 > 0 Y ∗ = YT cuando σ22 > 0
X ∗ = |XC | cuando σ11 < 0 Y ∗ = |YC | cuando σ22 < 0
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Criterios de fallo: Intralaminar

Hashin

Fibra tracción F ≡ σ2
11

X2
T

+ α
τ2
12

S2
L

− 1 = 0

Fibra compresión F ≡ σ11
|XC | − 1 = 0

Matriz tracción F ≡
(

σ22
YT

)2

+
(

τ2
12

S2
L

)
− 1 = 0

Matriz compresión F ≡ σ22
|Yc |

[
Y

2
C

4S2
T

− 1
]
+

(
σ22
2ST

)2

+
(

σ2
12

S2
L

)
− 1 = 0
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Criterios de fallo: Interlaminar

Tensión máxima

F ≡ σ33
Z

− 1 = 0 ó F ≡ σ13
SL

− 1 = 0 ó F ≡ σ23
ST

− 1 = 0

Lee

F ≡ σ33
Z

− 1 ó F ≡
(

σ23
ST

)2

+
(

σ13
SL

)2

− 1 = 0

Brewer-Hashin

F ≡
(

σ33
Zt

)2

+
(

σ23
S23

)2

+
(

σ13
S13

)2

− 1 = 0

22 / 25
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Daño

El daño se usa para modelar el proceso de degradación de la rigidez de un
material. (Ed = (1− d)E)

Daño lineal

Es el criterio más usado.
d = εf (ε−ε0)

ε(εf −ε0)

Daño bilineal

Se define mediante dos pendientes
lineales

Daño exponencial

Se define mediante una exponencial

DañoLineal

Bilineal

Exponencial

0 f
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