OpenCourseWare. Proteccion Ligera de Sistemas Moviles. Ejercicios Tema 2.

1. Un punto de un cuerpo deformable ductil estd sometido a un estado tensional cuya

10 =10 0
matriz asociada, en un sistema de referencia cartesiano, es | —10 20 0 MPa Si
0 0 15

se sabe que el limite elastico es o, = 80 MPa, obtenga el factor de seguridad del estado
tensional anterior segin el criterio de Tresca y de Von Mises.

Solution: Se calculan las tensiones principales: o1 = 26,18 MPa, oo = 15 MPa
y o1 = 3,81 MPa. Se aplica los criterios de Tresca y Von Mises y se calculan el

coeficiente de seguridad:
o
Ny, = Y =358
01 — 03

Oy
= =413
M= R T

2. Un material estd sometido a una compresion en un eje, estando confinado lateralmente
en los otros dos ejes. Obtenga la tensién a la que plastifica usando el criterio de Tresca
y el de Von Mises si o, = 350 MPa y sus propiedades elasticas son (E = 210 GPa y
v = 0,3). Comparelo con el caso en el que no esta confinado.

Solution: Se calculan las tensiones debido a la compresion confinada (o, = —p,
0, = 12y 0, = 722). éstas dos tltimas se calculan aplicando las leyes de Hooke,
sabiendo que €, = ¢, = 0 al estar confinada. Ya que no hay tensiones tangenciales,
éstas son principales. Y por tanto se aplica los criterios de Tresca y Von Mises y se
calculan la P que produce la plastificacion:

Pr = —2Y — 611,88 MPa
01 — 03

g
Py = —— = 611,88 MP
VM 3J2 a

3. Una empresa necesita elegir entre dos aluminios. El aluminio A tienes las siguientes
propiedades (F = 71 GPa, v = 0,3, A = 280 MPa y B = 2 GPa) mientras que el
aluminio B (F = 71 GPa, v = 0,3, A = 250 MPa y B = 1 GPa) . Para asegurar una
buena decision, se va a estudiar las deformaciones plasticas generadas. Para ello se va
a usar una probeta de 200 mm a la que se va a alargar 0,2 mm. En estas condiciones
obtenga si el material tiene una curva de tensiéon deformacion o, = A + Be),
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= ; Alguno de los dos va a plastificar?
= En el caso de que no haya deformaciones plésticas, ;Cual es la méxima elongacion?

= En un segundo test la elongacién es de 0,9 mm. Calcule el estado tensional y
deformacional de la probeta en este caso

Solution:

= Por definicion, y asumiendo pequena deformacion, la deformacion ingenieril es
e = 2L =0,001.
0

» 0 = Fe =71 MPa. Por lo tanto, ya que este valor es menor que los limites
elasticos de ambos materiales ninguno plastifica.

= Asumiendo pequenas deformaciones, Al = ely. Para el material A e = ¢ =
0 A _ 20 Mpa _ 394.107% y por tanto Al = 0,78mm. Para el material B

~— E _ 71 GPa
e=4 =200 — 352.107% y por tanto Al = 0,71mm

= Con 0,9mm de elongacion ambos materiales plastifican. Por tanto la ley cons-
titutiva a usar es en el régimen plastico. Sabiendo que la deformacion total es

igual a la plastica méas la elastica € = ¢, + &, y que €, = £ siempre. Se pue-

de expresar la ley constitiva en términos de tension versus deformacion total
. . o
(sustituyendo €, = ¢ — &):

B A+ Be
Y 1+ BJE

CAsisie =e =2l =45.1073, para el material A oy = 281,06 M Pa y para el

lo

B o, =250,9 MPa

g

4. En el punto de mayores esfuerzos de una estructura se ha evaluado el tensor de esfuerzos
oy = 125M Pa; 7,y = 65M Pa; 0, = —20M Pa; siendo el resto de las componentes del
tensor nulas. Se supone que el material de la estructura se comporta de forma elastico-
lineal hasta que plastifica (o, = 300 M Pa). Determine el factor de seguridad frente a
plastificacion suponiendo el criterio de Tresca y el criterio de Von Mises

Solution: Se calculan las tensiones principales: o0y = 149,87 M Pa, 0o = 0 M Pa y
o1 = —44,87 M Pa. Se aplica los criterios de Tresca y Von Mises y se calculan el

coeficiente de seguridad:
o
np, = —2— = 1,54
01 — 03

% _ 17

nNvy = \/3—(]2 =
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5. Una pieza prismética metélica estd sometida a una presion p en la direccion del eje z
y a una tensioén tangencial 7,, = p/2. La pieza tiene impedida la deformacion en la
direccion del eje x. Halla el valor de p para el que se produce la plastificacion del metal
si 0y = 330M Pa y v = 0,3 usando el criterio de Von Mises.

Solution: Se calculan las tensiones debido a la compresion confinada en un solo eje
0, =—p, 0, = —vpy o, =0. Teniendo en cuenta ademas que 7,, = p/2 y aplicando
el criterios de Von Mises en los ejes XYZ, se calcula la P que produce la plastificacion

a.
Py = Y_ =265,92 MP
VM \/E ’ a

6. Un punto de un cuerpo deformable ductil estd sometido las siguientes tensiones princi-
pales méximas y minimas (0 = o y 03 = 10M Pa). Siendo o, = 10 M Pa y usando el
criterio de Tresca:

= Obtenga el valor de o que produce la plastificacion
= Si 03 = —10M Pa, obtenga el valor de o que produce la plastificacion
= Si 03 = —20M Pa, obtenga el valor de o que produce la plastificacion

= Dibuje de manera aproximada para cada uno de los casos anteriores en el plano
de tensiones normales-tensiones tangenciales sus respectivos circulos de Mohr, asi
como la curva que define el criterio de Tresca.

Solution:

» Usando el criterio de Tresca y despejando oy = 0, +03. Por tanto oy = 20M Pa
» Usando el criterio de Tresca y despejando oy = o, + 03. Por tanto oy = 0M Pa

» Usando el criterio de Tresca y despejando oy = o, + 03. Por tanto oy =
—10M Pa

7. Un punto de un cuerpo deformable fragil esté sometido las siguientes tensiones principales
méximas y minimas (07 = o y 03 = 10M Pa). Siendo o,; = 10 MPa y |o,.| = 40 M Pa
y usando el criterio de Mohr-Coulomb:
= Obtenga el valor de o que produce el fallo
= Si 03 = —10M Pa, obtenga el valor de o que produce el fallo
= Si 03 = —20M Pa, obtenga el valor de o que produce el fallo
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= Dibuje de manera aproximada para cada uno de los casos anteriores en el plano
de tensiones normales-tensiones tangenciales sus respectivos circulos de Mohr, asi
como la curva que define el criterio de Mohr-Coulomb.

Solution:

= Usando el criterio de Mohr-Coulomb y despejando o1 = 0,4 +
o1 = 12,bM Pa

‘Z”‘ o3. Por tanto
rc

= Usando el criterio de Mohr-Coulomb y despejando o1 = 0, +
o1 = 7,5MPa

‘g”‘ os. Por tanto
rc

= Usando el criterio de Mohr-Coulomb y despejando o1 = 0,4 + ‘Zﬁ(}},. Por tanto
o1 = 5MPa

8. Un punto de un cuerpo deformable fragil esta sometido a un estado tensional cuya matriz

—10 10 O
asociada, en un sistema de referncia cartesiano, es 10 —15 0 | MPa Si se sabe
0 0 2

que el la tension de rotura es o,, = 10MPa y |o,.] = 40M Pa, obtenga el factor de
seguridad del estado tensional anterior segiin el criterio de Mohr y Drucker-Prager.

Solution: Se calculan las tensiones principales: o1 = 2 M Pa, 09 = —2,19 M Pa y
o1 = —22,81 M Pa. Se aplica los criterios de Mohr-Coulmon y Drucker-Prager y se
calculan el coeficiente de seguridad:

Ort
nye = —— =129
_ rt
01 |UTC|U3
2|oc|ot
Oc|+o0
npp el ot =173

3L+ S}Zjlsz B

. Una lamina de material compuesto estd sometido a las siguientes tensiones en funciéon
de una carga P desconocida (o1; = —1551,25P Pa, 099 = 47,375P Pa 'y 115 = 0 Pa). Si
Xr = 1410 M Pa, | X¢| = 280 M Pa, Yr = 28 M Pa, |Yo| = 141 MPa y S = 45M Pa,
obtenga la carga P que produce el fallo usando el criterio de tensiones maximas y Tsai
Hill.
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10.

11.

Solution: Para los criterios de tensiones maximas ——ou22 — 1 phor lo que P =
280M Pa

47,375P _ _
180000, 5girp- = 1 por lo que P = 591000. La carga que produce el fallo es por
tanto la minima P = 180000.

Para el criterio de Tsai Hill

(—1551,25P)? N (47,375P)>  —1551,25P47,375P
280M Pa? 28 M Pa? 1410 M Pa280 M Pa

por lo que P = 172151

Un laminado de material compuesto estd formado por la siguiente secuencia de api-
lamiento [0/90]3s. La lamina de 0° tiene las siguientes tensiones en funcion de una
carga P desconocida (o1; = 0,474P M Pa, 099 = 0,015P MPay 112 = 0 MPa) y
la lamina de 90° (017 = —0,021P MPa, o9 = 0,083P MPa 'y 115 = 0 MPa). Si
Xr =|X¢| =1062 M Pa, Yr = |Yo| =31 MPay S = 72M Pa, obtenga la carga P que
produce el fallo asi como la lamina en la que se produce usando el criterio de Tsai-Hill.

Solution: Para la ldmina de 0° el criterio de Tsai Hill es

(0,474P)> N (0,015P)%  0,474-0,015P%
10622 312 10622 -

por lo que P = 1530 Para la lamina de 90° el criterio de Tsai Hill es

(—0,021P)? N (0,083 P)? ~ —0,021 - 0,083P%
10622 312 10622 a

por lo que P = 373.La carga que produce el fallo es por tanto la minima P = 373 y
se produce en la lamina de 90°.

Un laminado de material compuesto esta formado por la siguiente secuencia de apila-
miento [0/90]s. El punto superior de la lamina superior de 0° tiene las siguientes ten-

siones en funcion de una carga P desconocida (017 = —3048,9P Pa, 099 = —45,32P Pa
y 712 = 0 Pa) y el punto superior de la lamina superior de 90° (o1; = 158 4P Pa,
099 = —127,838P Pa 'y 112 = 0 Pa). Las inferiores de 0° y 90° tienen las mismas tensiones

pero con el signo invertido. Si X7 = 2580 M Pa, |X¢| = 1820 M Pa, Yr = 115 M Pa,
Yo| = 226 M Pa y S = 82M Pa, obtenga la carga P que produce el fallo asi como la
ldmina en la que se produce usando el criterio de Tsai-Hill.

Solution: Para la lamina de 0° superior el criterio de Tsai Hill es

(—3048,9P)* | (—4532P)° 30489 4532P°
1820M Pa2 ' 226MPa?  2580MPa - 1820M Pa
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12.

13.

por lo que P = 595792. Para la lamina de 0° inferior el criterio de Tsai Hill es

(3048.9P)° | (45,32P)" 3048,9 - 45,32 P2

9580M Pa? | 115MPa2  2580M Pa - 1820M Pa

por lo que P = 810468. Para la lamina de 90° superior el criterio de Tsai Hill es

(158,4P)*  (~127,88P)*  —1584-157,88P%
2580M Pa? | 226MPa?  2580M Pa - 1820MPa

por lo que P = 1745386. Para la lamina de 90° inferior el criterio de Tsai Hill es

(~1584P)> | (127.88P)°  —1584-15788P _
1820M Pa2 ' 115MPa®  2580M Pa - 1820M Pa

por lo que P = 894988. La carga que produce el fallo es por tanto la minima P =
595792 y se produce en la lamina de 0° superior.

Un laminado de material compuesto esta formado por la siguiente secuencia de apila-
miento [0/90]s. El punto superior de la lamina superior de 0° tiene las siguientes tensiones
(611 = 600 M Pa, 099 = 40 MPa 'y 115 = 0 Pa) y el punto superior de la lamina su-
perior de 90° (073 = 425 M Pa, 099 = 29 MPa y 12 = 0 Pa). Si Xy = 3500 M Pa,
| X¢| = 1540 M Pa, Yr = 56 MPa, |Yo| = 150 MPa 'y S = 70 M Pa, obtenga el co-
eficiente de seguridad de cada una de las laminas y del laminado usando el criterio de
Tsai-Hill.

Solution: Para la lamina de 0° superior el criterio de Tsai Hill es

(6002 (40)® 600 - 40 B
35002 ' 562  3500MPa - 1540M Pa

1/(n?)
por lo que n = 1,36. Para la lamina de 90° superior el criterio de Tsai Hill es

(425)2  (29)? 425 - 29 B
35002 ' 562  3500M Pa - 1540M Pa

1/(n?)

por lo que n = 1,89. Por lo tanto el factor de seguridad es del laminado es el minimo
de todos, en este caso n = 1,36.

Un laminado de material compuesto esta formado por la siguiente secuencia de api-
lamiento [0/90]s. El estado tensional en el laminado estd definido por las siguientes
ecuaciones 0., = —87,5z [MPal, 0y, = 6,252 [MPa| y 7,y = 0 MPa. Z es el eje en la
direccion del espesor con el origen en el plano medio y expresado en mm. Los ejes X e
y representan los ejes 1 (direccion de las fibras) y 2 (direccion transversal a las fibras)
para las laminas de 0° , caso contrario en las laminas de 90° . Obtenga:
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Figura 2: Imagen lateral

= Kl estado tensional en los puntos z=2h, z=h, z=0 mm, z=-h y z=-2h.

= El coeficiente de seguridad de cada una de las laminas usando el criterio de Tsai-Hill.

F= ol | 0% TiQ_ 92 4 _,
X2y 52 Xy |X¢
X* = Xp cuando 011 > 0 Y* =Yy cuando o935 > 0
X* =|X¢| cuando 017 < 0 Y* = |Y¢| cuando 099 < 0

= El coeficiente de seguridad del laminado.

Datos: h = 0,4mm (espesor de la lamina), X7 = 3500 M Pa, |X¢| = 1540 M Pa,
Yr =56 M Pa, |Yo| =150 MPay S =70 MPa .

Solution: Los puntos criticos son las zonas mas alejadas del plano medio de cada
una de las laminas. Es decir para la de 0° superior z=0.8mm, para la de 90° superior
z=0.4mm, para la de 90° inferior z=-0.4mm y para la de 0° inferior z=-0.8mm. Las
tensiones y el coeficiente de seguridad en cada lamina (Aplicando Tsai-Hill) son

= 0° superior z=0.8mm. 011 = —70 MPa, 090 = 5MPa y 15 = 0 MPa. El
coeficiente de seguridad n = 9,94

= 90° superior z=0.4mm. o1, = 2,5 M Pa, 099 = —35MPa y 1o = 0 M Pa. El
coeficiente de seguridad n = 4,28

s 90° inferior z=-0.4mm. o1; = —2,5 M Pa, 099 = 35MPa y 175 = 0 M Pa. El
coeficiente de seguridad n = 1,59

s 0° inferior z=-0.8mm. o7 = 70 M Pa, 099 = —5MPa y 150 = 0 MPa. El
coeficiente de seguridad n = 25,19
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El 1 coeficiente de seguridad del laminado es n = 1,59. No hay ninguna lamina que
llegue a fallo ni por ello el laminado. En cualquier caso, la més cercano al fallo serfa
la de 90° inferior, que fallarfa con o,, = —139,13z [M Pa] y oy, = 9,94z [M Pd]
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