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Tema 3.- Plasticidad 3.6.- Plasticidad Bidimensional

3.6.1 Hipotesis Generales

Estado tensional de deformacion plana

Sdlido rigido perfectamente plastico

El desplazamiento de un punto es paralelo al plano XY

El desplazamiento de un punto en el plano XY es independiente de la coordenada Z

Se considera, a efectos de calculo, la velocidad en lugar del desplazamiento,
vector cuyas componentes se identifican en lo que sigue como:

au _
ot

u=u(x,y) : %z\’/:v(x,y)
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3.6.2 Ecuaciones de la Plasticidad en Deformacion Plana (1/5)

a) Campo de desplazamientos (movimientos):

u(x,y) ; v(x,y) ; wix,y) — w(x,y)=0

b) Estado tenso-deformacional: . =0

Incognitas:

' 0,0y,0,,T,,Tyx Ty, 5 WV -
Z

y = ~ = — l l
Z. T T Y =7y =0

X

Componentes del Movimientos
tensor de tensiones

c) Ecuaciones de Equilibrio Interno:

(no se considera fuerzas de volumen)

olox (%Xy or or oo, OT or or oo
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3.6.2 Ecuaciones de la Plasticidad en Deformacion Plana

(2/5)

d) Deformaciones infinitesimales como “velocidad de deformacion”.

Introduciendo el tiempo como variable de apoyo, las ecuaciones que dan la relacion deformacién vs
gradiente de desplazamiento, pueden escribirse en términos de velocidad de deformacion vs

gradiente de velocidad :

& _ifa o

S = o "y =l oy T ox

o . 1o o

8y:— 7yz_ =0
oy AC A
oW . 1(ow ou

&=—>=0 Vo = 2(8x azj

Se incluye aqui la condicion de deformacion plana en
las componentes pertinentes.
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3.6.2 Ecuaciones de la Plasticidad en Deformacion Plana

(3/5)

e) Ecuaciones de Prandtl-Reuss:

En particular, por la condicién de
deformacion plana, se tiene:

° ¥, :TYZZ:O

Esto es asi por la hipotesis de material
rigido perfectamente plastico.

O, €s unatension principal !!
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3.6.2 Ecuaciones de la Plasticidad en Deformacion Plana (4/5)
Ademas: . _
au v ;(2’(+2\/j 2t,,  0,—0,
o,~0,) o,—0,) Ty x oy ox oy
8_u:_@ = &, =—¢,
OX oy |
v

Lo cual es compatible con el hecho conocido de que la deformacion
plastica volumétrica es nula.

En efecto:
' =¢,+é,+é,=6,+(-£,)+0=0
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3.6.2 Ecuaciones de la Plasticidad en Deformacion Plana (5/5)

f) Criterio de Plastificacion: “El material plastifica cuando la tensién de cortadura maxima
Tmax alcanza un cierto valor critico k, propiedad del materia

III

De acuerdo a lo obtenido anteriormente a partir de las ecuaciones
de Prandtl-Reus mas la condicion de deformacidn plana, se tiene el
siguiente circulo de Mohr:

A

En esta condicion, la tensién de cortadura
maxima se obtiene de:

1
Tax = E\/(O'x — ay)z + 413,

Tmax
Tyy - Con lo cual, el criterio de plastificacion
Tmax < k se puede reescribir como:
2
> (0~ 0y) + 12, = k?
4 Xy
A

k representa una tensién tangencial de plastificacion,
gue puede determinarse de un ensayo en cortante puro.

O
Si el pardmetro k se ajusta de acuerdo a: K = i & , el criterio anterior se hace equivalente a:

TRESCA + Deformacion Plana.

O
Si el parametro k se ajusta de acuerdo a: k=—2X , €l criterio anterior se hace equivalente a:

\/§ Von MISES + Deformacion Plana.
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3.6.3 Lineas de Deslizamiento (1/7)

Estado tensional en un punto que haya plastificado.-

1) ¢ En qué direccion latension de cortadura es
maxima (e igual a k) ?

2) ¢ Como es el estado tensional en estas direcciones
de maxima cortadura ?

Circulo de Mohr:
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3.6.3 Lineas de Deslizamiento (2/7)

Las lineas de deslizamiento como envolventes de direcciones de plastificacion.-

» Por cada punto del sélido en el que se haya
alcanzado la plastificacién pasan dos
lineas de deslizamiento

» Dos familias de lineas que se cortan entre
si ortogonalmente
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3.6.3 Lineas de Deslizamiento (3/7)

Convenio para identificar las dos familias de lineas de deslizamiento.-

Gyﬂ

Linea de la
familia g

— Txy

p Linea de la
familia @

v

Direccion correspondiente a la
tension principal MAYOR.

Direccion correspondiente a la
tension principal MENOR.

(@) , . . . . . .
L iii Las lineas de deslizamiento forman 45° con las direcciones principales !!!
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3.6.3 Lineas de Deslizamiento (4/7)

iijLas lineas de deslizamiento forman 45° con las direcciones principales!!!

« En las direcciones paralela y perpendicular a las lineas de deslizamiento, las
componentes normales del tensor de tensiones NO son nulas.

* De hecho, son iguales a - p.

Ademas, puede demostrarse que

« En las direcciones paralela y perpendicular a las lineas de deslizamiento, las
componentes normales del tensor de deformaciones SON nulas.
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3.6.3 Lineas de Deslizamiento (5/7)

¢Como varia p alo largo de una linea de deslizamiento?: Ecuaciones de Hencky.-

B. Vi Ecuaciones de equilibrioen los ejesx ey :
oo, s 0T, 3 oo, .\ 07, g o
a OX oy oy OX

Del circulo de Mohr:  Ox =—P—K Sen(Z(P)
X o, =-p+ksen(2p) )
z,, =kcos(2p)

0 8 5
Substituyendo en (1): ~ P2k COS(Z(D)—(D — 2k Sen(2¢)—¢ =0
OX OX oy
o o o )
~P 2k cos(20) 22 - 2k sen(20) 22 = 0
OX OX oy
Si se plantean las ecuaciones de equilibrio interno directamente en los ejes a y 8
(es decir, considerando ¢ = 0), las ecuaciones (3) resultarian:
—ﬁ—Zk o :_8(p+2k(p)zo P+2kp=cte alolargo de las lineas « :
oa ox oa Ecuaciones

de Hencky

_O0p 5, 09 :_6(p—2kgo) —0| p—2kp=cte alolargo de las lineas g
op op
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3.6.3 Lineas de Deslizamiento (6/7)

Primer teorema de Hencky.- Pa t+ 2k(0A = Pg t 2k(PB

4 Pc —2kge = pg —2Kgy
Pc — P = 2k((0A T ¢ _2(08)

Pe + 2k, = pp + 2ke,
PA—2Kp, = pp —2Ke,
Pc — Pa = 2k(2§0D —@c _¢A)

l ,,

Pc —Psg = Pp — Py

Heinrich Hencky
(1885-1951)
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3.6.3 Lineas de Deslizamiento (7/7)

Ecuaciones de Geiringer.-

De un modo similar a como se obtuvieron las ecuaciones de Hencky se pueden
obtener ecuaciones en las que se relacione la velocidad

Llamando U, y V, alas componentes de la velocidad
del elemento en las direcciones o y 3 respectivamente: ny .
Hilda Geiringer
- v (1893-1973)
u=u,Cosp—V,seng

V=u,Seng+Vv,Ccosp

Si la direccion x se hubiese escogido de tal manera que el eje x fuera
\ tangente a la linea o en el punto O (¢ = 0):

(auj ou, . Op
_ — — V,B -
OX ),y OX OX

. ou . .
Puesto que &, :8_ es cero alo largo de una linea de deslizamiento:
X
U, —V 8_(020 — du_—v,dep=0 alolargo de una linea o
ox 7 ox « 7

Del mismo modo: du, +\'/ﬂd(p =0 alo largo de una linea B
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3.6.4 Lineas de Deslizamiento: Un Ejemplo

Un ejemplo.-

Considérese un proceso de extrusion a través de una hilera de angulo y y en el que no
hay rozamiento del material con la hilera

 Si no hay rozamiento solido-hilera, a lo largo de OA la
tension es normal a OA

« Las lineas AB y OB son, por tanto, lineas de
deslizamiento

]

esnula -0, =0
tangencial, T, = 0.

4
Aplicando el circulo de Mo k T

K ° OC es linea de deslizamiento tipo o
(6,=0) es la tension principal mayor

k * CB eslinea de deslizamiento tipo 8
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3.6.4 Lineas de Deslizamiento: Un Ejemplo

Un ejemplo (Cont.).-

« Las lineas OB y AB son lineas de
deslizamiento

____________________________________________________________________________________________

Aplicacion de las ecuaciones de Hencky:

En C el segmento curvo CB forma @, = 452 con el eje de extrusion y en B el segmento
curvo CB forma ¢@g = 45 + y con el eje de extrusion

Dy —2Kpg = P —2Kkp,  —> Ps = Pc +2K(ps — o) =k +2ky =k(L+27)

Equilibrio de fuerzas:

= 2k(1+
y qy

2(1+ y)sen
1+ 2seny

q = 2k(1+y) p* = 2K




