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Ondas elastoplasticas

Generalizacién de la ecuacién de ondas (Tema 2):

= \/% siendo S = 92 (Pendiente de la curva tensién deformacién)

® Régimen elastico. cp = \/E

® Régimen plastico. ¢, = ,/Et \/ < e
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Figura: Ondas eldsticas e ineldsticas en un sélido con comportamiento trilineal.
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Ondas elastoplasticas

Area bajo la curva:

Energia = /O'dE
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Figura: Energia almacenada
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Ondas elastoplasticas

Ondas elastopldsticas: Area afectada por la tensién y zona plastificada para

un instante dado.

Effective Stress (v-m)

-

Figura: Von mises aluminio en impacto
simplificado

5.440+02
nwnoz:l
4.353e+02 _|
3.809e+02 _
3.266e+02
27226402
2.179e+02
16356402
1.091e+02
5.478e+01
4.196e-01

Effective Plastic Strain
6.3646.03
5.7286.03 :I
5.091€.03
4.4556.03 _
38186.03

Figura: Zona plastificada aluminio enulmpacto

simplificado niversidad

Carloslll
i Cuales la Energia Absorbida?; Que proceso es mds eficiente? de Madrid
Or <@ «=r»«E2r E OAC

5/18



Ondas elastoplasticas: propagacion

Suponiendo material A el3stico y el B elastoplastico (bilineal) y las dreas de
contacto son iguales, del equilibrio de fuerzas podemos llegar a:

ol +or=o0T (1)
De la compatibilidad de desplazamientos de las particulas:
Vi + Vi =t (2)

Para el material A (elastico) las relaciones anteriores ya vistas siguen siendo
vélidas:

01 = —pPACAVI;  OR = —pACAVA = paCAVE; (3)
El material B (elastoplastico) tendrd que tener en cuenta la parte de tensién
que sobrepase el régimen elastico elastica (cg) y plastica (c5) :

— = = oT Oy oT — 9y
OT = —pPBCBVT — VI = ——— = — ‘—gf"‘ﬁ (4)
pBCB pBCh PBCp
Llegamos a:
o OR oy oT — Oy
= == + (2)
PACA  PACA PB% ch_‘é

Las ecuaciones 1 y 5 forman un sistema de ecuaciones de las que se puede
obtener oy or y o1
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Ondas elastoplasticas unideformacionales

En el tema anterior se vio que la propagacién de las ondas depende de las
condiciones de contorno. Ondas eldsticas unitensional ¢o = \/E y

unideformacionales ¢y = /—-£0-Y) . (5172,2 < 6000,97m/s ejemplo teoria

) (1-20)
tema 2)

i Qué implicacidn tiene el régimen plastico las condiciones unideformacionales?

® El limite eldstico aparente es diferente. Usando Tresca
o1— 02 =0, =0(;% +1) = 0122 Por tanto 0 = 0, =% (Ver ¢j 2 del
tema 1). Este I|m|te se conoce como lelte de Hugoniot.

® El modulo aparente de la regién plasticas también es diferente y poritante
la velocidad de propagacién de las ondas plasticas.
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Ondas elastoplasticas unideformacionales

Modulo aparente plastico en condiciones unideformacionales. Tenemos que:
e1=¢e1+¢&f
er=¢e5+¢h
e3 =e3+¢h

Al estar confinado en direcciones 2y 3. €5 = —&5 = €5 = —£f.

Por incompresibilidad del flujo pldstico e + 5 + &5 = 0 y entonces
e} = —2¢5 = 2¢5. Por lo tanto:

€1 =] + 2¢5

Usando la ley de Hooke e = % — 2"% 5= % — YZ se obtiene:
- 1 —E27/O_1 + 2(1 Ezl/) o (6)

Usando el criterio de Tresca donde 01 — 02 = o, por tanto 0, =01 — 0y €
introduciéndolo en 8 Se obtiene que (siendo K el médulo de incompresibilidad)

2 2
e1+ 30y = Kei + 39 (7)

g1 =

E
3(1—2v)
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Ondas elastoplasticas unideformacionales

Si representamos ecuacién 7 para un caso perfectamente plastico, vemos que el
médulo pldstico era ET = 0 en unitensional y E; = K en unideformacional. Por
tanto la velocidad de propagacién de las ondas plasticas también cambia.

01

Deformacion

uniaxial
o1 = Ke1 +2/30,
2/30y
Hidrostatico
1=Key

Tensién uniaxial
1=F

€1

Figura: o vs € para diferentes BC's
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Ondas elastoplasticas unideformacionales

Cuando existe endurecimiento por deformacién, la pendiente del régimen
plastico en deformacién uniaxial crece.

2
o1 = Key + goy(ep)

Deformacién/ | Endurecimiento

0‘1“ uniaxial por deformacion Por tanto estados deformacionales
mas altos viajan mds rapidos que
Hidn}{stético los mas bajos. Ante la imposibilidad
g1 = €1 .
Endurecimiento de adelantarlo se genera un cambio
a6 unioi Ipofdemfmacién brusco en la deformacién llamado
ension uniaxia _ "
(= Bz, e 7 e onda de choque
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>

Figura: o vs ¢
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Ondas elastoplasticas unideformacionales

Cuando existe un comportamiento hidrostatico no lineal (como el que ocurre
cuando las presiones son muy elevadas) la pendiente del régimen plastico en

deformacién uniaxial crece.

2
/ o1 =K(e)+ Zoy

./
Deformacion / 3

uniaxial
=K

/
/ Hidrostatico
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>

Figura: comportamiento hidrostatico no
lineal

Por tanto estados deformacionales
mas altos viajan mas rapidos que
los mas bajos. Ante la imposibilidad
de adelantarlo se genera un cambio
brusco en la deformacién llamado
onda de choque

11/18



Ondas de choque

Onda de choque: Cambio abrupto de las condiciones tensiodeformacionales,
temperatura y densidad en el sélido.

Delante del frente
de choque

P = Po

P=F

E=E,

Vel. particulas 0

Universidad
Carloslll
de Madrid
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Ondas de choque

Onda de choque: Cambio abrupto de las condiciones tensiodeformacionales,

temperatura y densidad en el sélido.

Blindaje

Proyectil

Zona Unideformacional

Figura: Frente de ondas de choque en la punta de un proyectil
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Ondas de choque

Conservacién de la masa poAUsdt = p1A(Us — U,)dt
poUs = p1(Us — Up) (8)
Conservacion de la cantidad de movimiento
Impulso = masaVelocidad
A(P1 — Po)dt = p1A(Us — U,)dtU,
(P1— Po) = poUs U, (9)
Conservacion de la energia

(o= @) = 3P+ PO)(o- =) (10)

Se tienen 3 ecuaciones con 5 incégnitas(p1, P1, e1, Us, Up). Por tanto para
resolverlo tenemos que saber una de ellas y ademas usar una ecuacién de
estado que relacione Py = f(er1, p1) o el equivalente Us = f(U,).
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Ondas de choque: Ecuaciones de estado

Las ecuaciones de estado mds usado son del tipo Us = a+ bU,. Y por lo tanto:
Py = po(aU, + bU?)
O del tipo polinomial donde
P=C+ Gu+ Gul+ G + (G + G+ Gop®)E

siendo u = % -1
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Perforacién y rotura

Dada un historico de deformacién elasto-plastica (o — €) la perforacién se dard
cuando:

® La deformacién de fractura se alcance er = f(g, T, ...)
® La energia de fractura se alcance G. = (¢, T,...)
® Otros ...

Por lo tanto es
primordial conocer
el comportamiento
de los materiales
bajo diferentes
condiciones de
carga ojj, €, T para

evaluar quC3m

Deformacién

0'1“ 0‘1‘\ uniaxial

Tensién uniaxial

Ef €1 93 €1 compo_rtamiento
en posible) iy ersidad
Figura: Condiciones para rotura/fractura y/o perforacién prOtECCIOnédrlos ]|
de Madrid
o = = E E A
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Ondas Elastopldsticas
[ele]e)

Interaccién de ondas
]

Unideformacionales
[e]e]e]e]e}

Ondas de choque
[e]ele]e]e}
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