OpenCourseWare
Proteccién Ligera de Sistema Méviles (PLSM)
Tema 2: Modelos avanzados de comportamiento de materiales
ante cargas dindmicas

Jesus Pernas Sanchez
José Alfonso Artero Guerrero
Fernando Naya Montans

Universidad Carlos Il de Madrid
©0El®
BY NC SA

1/25



Metales
00000000

Cerdmicas y hormigén
00000

Indice
Metales

Ceramicas y hormigén

Materiales compuestos

Materiales compuestos
00000000

ucadm

Universidad
Carloslll
de Madrid

«=E

«4Or «F»r o«

3

A
2/25

Bibliografia
[e]e]



Criterios de plastificacién

Comportamiento de metales: Los metales se caracterizan por distinguirse una
zona eldstica y una plastica. La frontera de las zonas estd definido por el limite
elastico oy
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Si o < 0y, comportamiento eldstico del material.

Si o > o,, comportamiento plastico del material.

Para definir el Iimite eldstico es necesario un criterio de plastificacién. Los mas
usados son Tresca y Von-Mises

Criterios de plastificacién

F=f(0x,0y,02,Txy, Txz, Tyz) = 0
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Criterios de plastificacién

Las propiedades mecdanicas no dependen de la direccién en que se midan. Esto
lleva a la afirmacidén de que no existe, dentro del sélido, ninguna direccién que
predomine sobre las demds. Por tanto, un criterio de plastificacién deberia venir
expresado en funcién de los invariantes del tensor de tensiones (magnitudes
independientes del sistema de referencia que se tome) y no en funcién de las
componentes del tensor en un sistema de referencia en particular. En base a
esto, el criterio de plastificacién debe tener la siguiente formulacién:

Criterios de plastificacién

F = f(/l,lz,/3) = 0
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Criterios de plastificacién: Tresca

La plastificaciéon de un punto elastico esta basada en la maxima tensién
tangencial.

Criterios de plastificacién

(01— 03)/2 =Tmax = k AT

S= ey Tresca o,

(01 —03)/2=0,/2 /Kﬁ 2
o, o) O

F=01—-—03—0,=0
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Criterios de plastificacion: Von Mises

La plastificacidn esta relacionada con el segundo invariante del tensor de
tensiones desviadoras

Criterios de plastificacién

\F:
k =1
\/,
V3 =
— 2 _ 2
ovmM = \/E: \/( ) (02 203) + (03 Jl) =0y
(Jx - Uy)2 + (Uy - 02)2 + (UZ - JX)2 + 6(7—3)/ + T)%Z + T}?z)
ovM = 5 =0y

F=\3h—0,=0
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Criterios de plastificacion: Tresca y Von Mises

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

a1

Von-Mises yield surface
Tresca yield surface

,‘
m-plane (deviatoric plane)

,,,,,, / o9 o1+02+03=0 chm
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Criterios de plastificacion: Tresca y Von Mises

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

o9 Von-Mises yield surface
) Tresca yield surface
Oy
_O-y .
Oy 01
_0—y

Plane stress failure locus

(03 =0)
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Comportamiento plastico

Hay diversos criterios para estimar el comportamiento de metales en
plasticidad.
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Perfectamente plastico A Potencial
; Lineal
Perf. plast.
oy, = cte ‘
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E=¢ +e¢
Lineal c
oy =A+ Bg, 0, Potencial
; E Lineal
. Perf. plasts
Potencial
Oy = A aF BE;

B — e
P
Si el limite eldstico crece con la deformacién esto se llama endurecimiento por
deformacién.
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Comportamiento plastico en régimen dinamico

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

Johnson Cook

@ é T— Tomp \"
=(A+B 1 In— 11— —
. ( + Ep) ( e n5'0> ( Ttusion — Tamb)

T T T T T T T

Strain rate, &

True stress, o

Equivalent plastic strain, &
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Comportamiento en cerdmicas

Las principales caracteristicas del comportamiento en ceramicas son:

El inicio del dominio inelastico se caracteriza por la definicién del fallo

Este fallo es dependiente de la presién hidrostatica

Después del fallo se puede simular un proceso de dafio.

® Fragil. No dominio plastico
[ ]
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AT
Metales
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Ceramicas

11/25



Comportamiento ineldstico: Mohr-Coulomb

Mohr-Coulomb

o1 — O o1+ o
2o =2 seng + ¢ coso
2 2
Ort
Ot =01 — 03
loel
Ort
F =01 — o3—0,; =0

|orc]

c es el pardmetro de cohesion y ¢ es el angulo de friccién

T = c+ otang
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Comportamiento ineldstico: Mohr-Coulomb

Representacién 3D: Cuando oz = |o/c| es equivalente al criterio de Tresca

Tresca yield surface

T-plane (deviatoric plane)
02 oy +oy+03=0
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Comportamiento ineldstico:Drucker-Prager/CAP

Drucker-Prager

F=+vV3h+3ap—k

k es el parametro relacionada con la cohesién y « con el angulo de friccién

F =+/3J) + 3singpp — ¢

FE\/E-I-:‘;lUml_Utp 2|0'rc|0't -0

|ore| + ot |ore| + o

Cuando o, = |or| es equivalente al criterio de VonMises

Von-Mises yield surface
a1

— m-plane (deviatoric plane)
o1 +02+03=0
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Comportamiento inelastico: Drucker-Prager/CAP

Puede incluir procesos de dafio.

= — er(e—eq) o
Dafio lineal d = c(er—c0) Fallo T
Incremento del dafi
Dafio
(1-d)E 3
& € & ag
Puede incluir endurecimiento
por velocidad de deformacién. Endurecimiento
Comportamiento dindmico €

(0c = Uco%)

o

T

Puede incluir fallo por
compresiones muy elevadas
(modelos CAP)

~)
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Laminados

. Material compuesto de
generalmente dos componentes,
uno aporta resistencia y rigidez
y el otro aporta la cohesién.
Ma3s usado fibras largas en una
matriz.

. Los mas usados son los de
fibras largas reforzando
polimeros (FRP).

. Los FRP estan formados por
capas individuales (Idminas)
que forman un laminado

Figura: Ladmina y laminado de FRP

. Secuencia de apilado
[0/45/ — 45/90]s

16/25



Comportamiento de una ldmina

Una lamina no tiene un comportamiento isétropo, si no ortétropo. Las variables
para determinar su comportamiento ahora son 9
(Ex1, E2, Ess, Gi2, Gi3, Ga3, V12, V13, 123).

La direccién 1 es la direccién de la fibra, 2 la perpendicular a las fibras y 3 la direccién del espesor. Estos son los ejes locales de la ldmina

Leyes de Hooke generalizadas ortétropas

011 V12022 V13033
En=s = - ———— ——

Ei11 Ex Es3
022 21011 123033
Ep == — ——— — ——
E> En Es3
033 V31011 V3022
Elmg= = = —— = —
Es3 En Ex
_ T2 _ T3 _ ™
M2 =G, 3= G5 128 = Gy
Ya no se cumple G = --£—~
p 2(1—7)
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Comportamiento de una ldmina

Se asume un estado de tensién plana por su espesor delgado

(033 = 123 = 113 = 0).

011

022 -

T12

® Estos materiales no tienen un comportamiento pldstico, si no un

En

1—viovo1

—vioEyy
1—vovo

comportamiento cuasifragil.

® | a parte ineldstica se caracteriza por un fallo mas un proceso de dafio.

® Hay distintos tipos de fallo.

A

0

Fallo

(1-d)E

—vipEy
1—vpv01
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1—viov2y
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Fallos en material compuesto

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

PUlgr e
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Figura: Seccién transversal de un laminado de 32 ldminas [—45,0, 45,90]4590/9\23!!(!
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Criterios de fallo: Intralaminar

Maxima Tensidn

F=laul _1=00F=1%2l _1=00F=72-1=0
Tsai-Hill
Fegha oo guem _1g
Tsai-Wu
F= "”l)&'crx; ta lTﬂcrY:T X:F)l(d Y:F)zfd

"'12 _ - _1r /1
+ 2F12011022 —1 =10 Fi2 = —3 X7 XclYrIYcl

X* = Xt cuando 011 >0 Y* = Y7 cuando g >0
X* = |Xc| cuando 011 < 0 Y* = |Y¢| cuando 02 < 0
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Hashin
Fibra traccién

Fibra compresién

Matriz traccién

Matriz compresion

Criterios de fallo: Intralaminar
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Criterios de fallo: Interlaminar

Tensiéon maxima

F=°3-1=06F=—-1=06F= -1=0

FE%—léFE(“—f)z+("s—f)2—l=0

Brewer-Hashin

F=(2) + () + (@) -1=0
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Dano

El dafio se usa para modelar el proceso de degradacién de la rigidez de un
material. (Eq = (1 —d) E)

Dafio lineal
Es el criterio mas usado.

— er(e—<q)
d= e(er—ep)

Dafio bilineal
Se define mediante dos pendientes
lineales

Y

Dafio exponencial

Se define mediante una exponencial
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