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Resumen

El presente proyecto “Estudio del comportamierdombelastoplastico del
PMMA mediante el método de los elementos finitas’tentra como su propio nombre
indica en el estudio del comportamiento termoefdastico de polimeros, en especial
en el PMMA o polimetiimetacrilato, utilizando paed estudio el método de los
elementos finitos mediante un software comerciabdgnado Abaqus.

En el proyecto se presenta una introduccion arlateriales polimeéricos, asi
como una descripcion mas profunda del material plean el PMMA. También se
introduce de forma breve el software empleado [zaraalizacion de los estudios, asi
como de la herramienta o subrutina empleada dedgb software para el
perfeccionamiento y desarrollo del modelo.

Como objetivo adicional a este proyecto, se establin modelo de plasticidad
valido para el PMMA, puesto que los modelos basicosocidos de plasticidad
aplicados a metales no son del todo adecuadosvéinastudiados varios modelos de
la bibliografia, se realiza una serie de simulagsoan la herramienta Abaqus a fin de
estudiar su aplicabilidad y la influencia que imgidos distintos parametros de cada
modelo sobre el comportamiento elastoplastico mdefastoplastico por incidencia de
la temperatura del material

Palabras clave

Polimeros, Polimetilmetacrilato (PMMA), Abaqusnteelastoplasticidad,
velocidad de deformacién.
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Abstract

This project “Study of thermoelastoplasticity beloar of PMMA by finite
element method” focuses as its name implies inystgdthe thermoelastoplasticity
behavior of polymers, especially in the PMMA or yuokthylmethacrylate, using a
software tool for the study, based on finite eletmaathod named Abaqus.

The project presents an introduction to polymertemals and a deeper
description of the material that is used, the PMM®also briefly introduces the
software used to carry out the studies and the doaloftware subroutine used within
the model to improve it or develop it.

An additional objective of this project is to ddtah a valid model for PMMA
plasticity, since known basic models of plasticayplied to metals are not entirely
adequate. Once has been studied various modelstheriterature, it will conduct a
series of simulations in our tool to explore thaitidity and the influence that different
parameters regarding each model affects the elastaiity behaviour or
thermoelastoplasticity behaviour by temperaturkigrfice on the PMMA.

Keywords

Polymers, Polymethylmethacrylate (PMMA), Abaqu®rthoelastoplasticity,
strain rate.
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CAPITULO 1

OBJETIVOS Y CONTENIDO DEL PROYECTO
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1.1. MOTIVACION DEL PROYECTO

Las “nuevas tecnologias” son actualmente un comperauy importante en el
ambito econOmico por su existencia casi omnipreseri@onstituyen la parte
fundamental de toda una revolucion cientifico-té@égica que impacta el ambito
productivo.

La ciencia de los materiales surgio después deetpurla Guerra Mundial,
como respuesta a la necesidad de producir matedatepropiedades especializadas.

Los éxitos obtenidos en la produccion de nuevosaampezaron a extenderse
a los materiales como los polimeros y las cerammalggando a crear un conjunto de
estudios que permitieran la captacion de persospkaalizado en controlar las
propiedades de la materia, es aqui donde se engkibaproyecto, en el estudio del
comportamiento de los polimeros, en especial deMRMuno de los que mayor
desarrollo y aplicaciones tiene en la actualidad.

La creacion y utilizacion de los nuevos materialemenzé a tener una tasa
creciente a partir de los afios setenta. Se eneuaqtri una tendencia a sustituir los
materiales tradicionales por nuevos materialesa Estdencia ha resultado ser tan
grande incluso como para crear nuevos sectoresléggros a partir del disefio y la
aplicacion de nuevos materiales. A pesar de queataas para las que se han
desarrollado en su mayoria son muy especificasvelugcran usos nuevos, los
materiales creados cuentan con capacidades qusarelmaal menos satisfacen con
eficiencia condiciones de operacion en aplicacioges pertenecian con explicito
reconocimiento a materiales tradicionales.

En este ambito los polimeros han tenido un cresitoisin igual en las pasadas
dos décadas debido a que su fabricacion y los gpeague implican son muy sencillos
en general, ademas, presentan un bajo peso y ptergandistintas capacidades fisicas
y quimicas, a veces extremas. Tienen sus aplicegiomas importantes en sectores
como la construccion, la fabricacion de automowlgsracticamente toda la industria
electronica.

Debido a este aumento en el consumo de matepal@séricos, bien por sus
semejanzas fisicas con otros materiales o biensp®rconnotaciones econémicas se
hace necesario el estudio del comportamiento des @sateriales, para con ello poder
mejorar alguna de sus multiples aplicaciones, Risecencontrar otras nuevas, dentro
de este enfoque se engloba el estudio de estegbooye
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Este incremento en el uso de polimeros para mumblésaciones industriales
lleva a una necesidad de desarrollo de modeloditgivds dedicados a la simulacién
del comportamiento durante los procesos de prodnabien durante el servicio de los
mismos. Hay una ausencia de modelos constitutivasaces de reproducir el
comportamiento experimental. Aunque algunas ingasitbnes han llevado a cabo
modelos 3D adecuados para la prediccion de loseposcmecanicos de los productos
industriales fabricados a partir de polimeros, msean@ances se han hecho, hasta ahora,
para el modelado en comportamiento durante ladagmiesta en servicio.

Los polimeros son conocidos por exhibir una tasay mpronunciada y
dependiente de la temperatura y la visualizaciomedpuestas no lineales durante la
carga y descarga. Con una importante deformacid@iastica, denotado como
viscoplastico, se puede observar incluso a defdonas muy pequefas.

Es por todas estas caracteristicas particularesl e@omportamiento de los
polimeros, por lo que se hace necesario seguistigaado en este campo a fin de
encontrar modelos adecuados y que cumplan con taslaspecificaciones necesarias
para conocer su comportamiento termoelastoplastico.
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1.2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo principal de este proyecto fin de ceares avanzar en el estudio del
comportamiento termoelastoplastico de uno de logenades poliméricos mas
utilizados en la actualidad, el PMMA, mediante umlsis de elementos finitos
utilizando el cédigo comercial denominado Abaqus.

La consecucion del objetivo principal conllevaslgperacion de los siguientes
aspectos u objetivos subyacentes:

» Estudiar el comportamiento del PMMA en ensayos jasbeelocidades (cuasi
estaticos).

» Realizar un estudio de la sensibilidad del PMMAegmdrametros tales como la
temperatura, la velocidad de deformacion, coefteiele dilatacion, etc.

= Estudiar la aplicabilidad de diferentes modelogldstificacion, tales como Von
Mises u otros propuestos a lo largo del proyecte oucluyen el resto de
invariantes del desviador de tensiones a travda delusion de una subrutina
en Abaqus.

Otro valor de estudio es evaluar la capacidad deeteamienta Abaqus, para
este tipo de estudios. Los resultados obtenidosl groyecto serviran de datos de
referencia para futuros estudios, que puedan catse con otras herramientas o con
ensayos reales y de esta manera se valide la dapai® Abaqus en el analisis de este
tipo de elementos y/o materiales.
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1.3. ESTRUCTURA DEL PROYECTO

El contenido de este documento se ha divididoleaditulos, que se describen
a continuacion:

= Capitulo 1: Objetivos y contenido del proyecto

En él se presenta la motivacion de este proyectopbjetivos propuestos y la
estructura del documento. Incluye esta descripcion.

= Capitulos 2,3,4,5y 6Marco tedrico

Estos capitulos forman un bloque en el que se ibesel marco teorico en el
que se desarrolla el proyecto.

En el segundo capitulo se presenta una introducsabre los materiales
poliméricos, sus caracteristicas y tipos.

En el tercer capitulo se presenta un resumen ntaflade sobre el PMMA,
material sobre el cual se realizan los ensayo£posts.

En el cuarto capitulo se muestran las bases dbeel@mamientas de elementos
finitos, y la metodologia asociada a su uso.

En el quinto capitulo se detalla el funcionamiedéola herramienta empleada,
ABAQUS.

El sexto capitulo se centra en profundidad en eipaytamiento mecanico de
los materiales poliméricos, y en mas detalle endistintos criterios de plasticidad.
Acaba con una conclusién sobre el criterio a segjuibs ensayos con PMMA.

= Capitulo 7: Subrutina utilizada en Abaqus

En éste capitulo se realiza una explicacion sobré&reionamiento de la
subrutina a utilizar en los ensayos, asi como rliroa recorrido para llegar a ella y la
rama de posibilidades que nos da para el desardell@problemas y obtencion de
resultados. Se incluyen también las distintas eonas constitutivas del material que
influirdn en su comportamiento y que se definenlasubrutina a Abaqus.

= Capitulo 8: Definicion de los ensayos
En él se particularizan cada uno de las simulasigue se van a realizar en el

proyecto con una explicacion detallada de cadadenallas asi como de las distintas
variaciones o modificaciones posibles en las car@ticas del material.
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= Capitulo 9: Resultados

Incluye los resultados obtenidos en las simulagafescritas con anterioridad.
En él se analizan los datos de salida de la hesrgei(Abaqus) y se estudian como
afectan los cambios desarrollados en el materiahda simulacion.

= Capitulo 10: Conclusiones y trabajos futuros
Se exponen las conclusiones extraidas de los sndalizados. Se muestra un
analisis en relacién a los objetivos propuestos yadora lo conseguido. Se proponen
distintos trabajos futuros relacionados con el ecty, que continden la linea de
investigacion iniciada por este proyecto y quedmplementen.

= Capitulo 11: Bibliografia

Se enumeran las fuentes de informaciébn que se hgeado tanto para el
desarrollo del proyecto como para la redacciérpoedente documento.
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CAPITULO 2

INTRODUCCION A LOS MATERIALES POLIMERICOS
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2.1. ESTRUCTURA DE LOS POLIMEROS

Los materiales poliméricos, dentro de los cuagesrsuentran los denominados
comunmente “plasticos”, son materiales de natusabeganica formados por cadenas o
macromoléculas de gran tamafio que a su vez estaadas por unidades repetitivas,
unidas entre si por enlaces covalentes.
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Figura 2.1 Macromolécula o cadena polimérica [A].

En funcion de como se unan estas cadenas enttesspolimeros pueden
presentar diversas estructuras con muy diferentgagulades, lo que les confiere una
altisima versatilidad. Para comprender el compadato de este tipo de materiales,
hay que enumerar una serie de nociones estruculdlsicas que determinan su
estructura y por tanto sus propiedades [1].

» Ramificaciones Los polimeros estan formados por cadenas o madécnias,
pero éstas a su vez, pueden estar ramificadas iandm de esta forma el
apilamiento de cadenas entre si, lo cual disminairdensidad del material y
dificultard su cristalinidad.

» Entrecruzamientos Consisten en la union de diferentes cadenas/éstide las
ramificaciones de éstas. Esto provoca que la uemdre las cadenas se produzca
a través de enlaces covalentes, lo que afecta rgeae a las propiedades
mecanicas y térmicas del material y sera un fagdeme a la hora de distinguir
entre los diferentes tipos de materiales polimérimmmo se vera mas adelante.
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Figura 2.2 Tipos de materiales poliméricos.
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» Tacticidad: Este fendmeno regula la posicion relativa degiagos laterales o
funcionales del polimero, lo cual también afectdrapilamiento de las cadenas.
Pueden darse tres configuraciones: isotacticoiatandico y atactico.

. Isotactico

Sindiotactico

Atactico

Figura 2.3 Tipos de configuraciones de los polimeegun la tacticidad.

= Copolimerizacién. Este fendmeno se produce cuando se tienen cadenas
poliméricas formadas por unidades monoméricas féeedite naturaleza, lo cual
es una muestra mas de la gran versatilidad de qutages que ofrecen estos
materiales.

» Estado conformacional Indica el estado energético de la molécula. Esta
determinado por un nivel de energia potencial auca la energia que es
necesario aportar para forzar determinados girda emdena. Es, por lo tanto un
indicador de la flexibilidad del material.

= Cristalinidad : Dentro de un material polimérico se pueden emaomtos tipos

de regiones segun el ordenamiento de las caderladatenan. En primer lugar
esta en la zona cristalina, donde las cadenasrgpaagde forma ordenada. Es
una zona que solo admite deformaciones reversiblgge aporta al material
rigidez y elasticidad. Y por otro lado, las zonasodas que rodean a las
cristalinas y en las cuales las cadenas se dispp@darma desordenada. Esta
zona admite deformaciones permanentes y aportataria un comportamiento
viscoso. Ademas, segun el proceso de cristalizapr@sentaran una morfologia
laminar o esferulitica. En conclusiéon, el compoitarto del material estara
determinado por el porcentaje de cristalinidad ste,é&de forma que a mayor
cristalinidad, mayor rigidez, opacidad, estabilidihensional y temperatura de
fusion.
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Polimero de estructura amoda Polimero de sstructura cristalina

Figura 2.4 Estructuras amorfa y cristalina de uimparo.

Efectos térmicos La diferente respuesta térmica es el elementeechiue
diferencia los tres tipos basicos de polimeros spieeran mas adelante. Sin
embargo cualquiera de los casos, hay que destasamtbres criticos en los que
se produce un notable cambio estructural del potimka temperatura de
transicion vitrea (temperatura a partir de la empieza a haber movilidad en la
zona cristalina del polimero y por debajo de lal @lacomportamiento es
totalmente vitreo) y la temperatura de fusion (terafura a partir de la cual hay
movilidad en todas las cadenas, por lo que haypérdida del orden y la
cristalinidad, formandose un fluido viscoso). Portdnto es muy importante
conocer estas temperaturas en un polimero, dadopmwcan un cambio
radical en sus propiedades.
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2.2. TIPOS DE MATERIALES POLIMERICOS

Ya se ha comentado, los polimeros estan formaolosna serie de cadenas de
gran tamafio. Sin embargo, estas cadenas puedenupitas entre si de diferentes
maneras. En funcion del tipo de enlace que selegtabentre las cadenas se obtienen
materiales con muy diferente comportamiento doredtatta la diferente respuesta ante
los cambios de temperatura. Segun esto se puestergdir tres tipos de polimeros:

= Termoplasticos Son el grupo mas extenso de materiales polimgrico
corresponden a lo que comunmente llamamos plasticoentro de él se
encuentra el material de estudio de este trabdjd/f). Se caracterizan porque
las diferentes cadenas o macromoléculas se unéme eh por fuerzas
intermoleculares de tipo Van Der Walls sin existiingin tipo de
entrecruzamiento. Esta union, relativamente débjhendera de la polaridad de
los grupos funcionales y determinara las propiesladecanicas y térmicas del
polimero. ElI comportamiento térmico de los matedakermoplasticos se
caracteriza por una alta sensibilidad a los camdeomperatura. De forma que
las propiedades mecéanicas disminuiran con el aundmtemperatura, hasta el
punto de que al superar la temperatura de fusidmagerial fluye como un
liquido viscoso, lo que le da la virtud de ser ckadile. Aparte del PMMA,
pertenecen a este grupo otros materiales comoPE\RC, PS, PC, PET, PBT,
POM, PA, etc.

AB = Comportamiento vitreo
log E BC = Transicion vitrea
i A B CD = Comportamiento viscoelastico

>D = Fluencia
Termoplasticos
amorfos
I C
| D|
| 1
T

|
|
|
|
Tambiente T T

log E
ﬁ‘r\\\ ,

Termoplasticos

lr- T T e parcialmente vitreos

|

|

[
I
I
|
I
T

Tamblente ]

Figura 2.5 Variacion del modulo de elasticidad taotemperatura en polimeros
termoplasticos.
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Termoestables También conocidos como duro plasticos, estos nals se
caracterizan, al contrario de los termoplasticas, poseer un alto grado de
entrecruzamiento. Es decir, las diferentes cadeeasen entre si a través de
otras cadenas por lo que permanecen unidas medidees covalentes,
formando una reticulacion de alta resistencia. psteeso de reticulacion se
consigue mediante una reaccion irreversible de deurposterior a la
polimerizacion. Ademas de una alta resistenciadeiy y tenacidad, estos
materiales se caracterizan por su estabilidad ¢tériohé forma que, al contrario
que los termoplasticos, al aumentar la temperdagr@adenas no fluyen y por
tanto mantienen sus propiedades mecanicas hastsegdegradan importantes
de este grupo, son: Poliuretano, Resinas EpoxinBe$-endlicas, Poliésteres
termoestables, Amino resinas y Poliamidas entracias

log E

|

= L I
Duroplasticos o I
termoestables |
|

|

|

Tamblente g T

Figura 2.6 Variacion del modulo de elasticidad totemperatura en polimeros
termoestables.

Elastomeros Los materiales elastoméricos presentan unas qutages muy
diferentes a los dos grupos anteriores. Son meggrc@n muy baja temperatura
de transicién vitrea, por lo que a temperatura antbilas cadenas presentan una
alta flexibilidad. Ademas las cadenas estan uredét® si por muy pocos puntos
de interaccion, ya sean de tipo entrecruzamiemqorduerzas intermoleculares.
En conclusion se obtienen materiales estables ¢é@ma@nte por encima de la
temperatura de transicién vitrea y cuya propiedsmtidmental es una altisima
extensibilidad de hasta un 200%. Los elastbmeros m#ortantes son:
Siliconas, Fluoroelastbmeros, Neopreno, Poliisapren

log E

Elastomeros

I
.

Tg Tambiente T

Figura 2.7 Variacion del modulo de elasticidad totemperatura en polimeros
elastomeros.
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2.3. PROCESADO DE LOS POLIMEROS

Una de las ventajas de estos materiales es lalabtenmateria prima disponible
y el bajo coste de proceso debido a su baja tetuparde fusion.

Los materiales poliméricos se obtienen a partir defino del petréleo.
Concretamente, un 3% de las fracciones del petrgdeemplean en la obtencion de
monomeros. El refino del crudo da lugar a gaseslies, keroseno, se emplea para la
obtencion de monémeros.

Una vez obtenidos los monomeros, se lleva a caho ptoceso de
polimerizacién, donde éstos se unen entre si garéudar a las cadenas poliméricas y
posteriormente, mediante un curado, en el casoedwogstables, se produce el
entrecruzamiento.

Una vez obtenido el material, el conformado sedpukevar a cabo mediante
multiples procedimientos entre los que destacanyaccion y la extrusion. Hay que
resaltar que en la mayoria de los casos, el prdoasmsiste en fundir el polimero para
posteriormente darle forma a través de una boqoiltaolde, apareciendo direcciones
preferenciales de orientacion de las cadenas, dbmuede efectuar a las propiedades
mecanicas del polimero

13
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2.4. CARACTERISTICAS DE LOS POLIMEROS

Los materiales poliméricos estan presentes entotulie los productos que se
fabrican en la actualidad, y hoy en dia su utilidatd mas que contrastada. Sin embargo
en los inicios de la aplicacion, estos materiatas @erseguidos por una mala fama, de
forma que “plastico” era sindnimo de mala caliddgsto era debido a que
tradicionalmente fueron empleados como materiagesustitucion, donde en muchos
casos ni siquiera se llevaba a cabo una adaptdeiodisefio. Pese a todo, hoy en dia,
las ventajas de este tipo de materiales esta n&slgmostrada, situandose entre los
materiales mas empleados en la industria. A coatidn se resumen las caracteristicas
mas destacables de los materiales poliméricos.

* Ventajas:
- Baja densidad (0,8-2,2 g/&ny por tanto altas propiedades especificas.
- Alta resistencia a la corrosion quimica debido aes$tabilidad del
enlace covalente.
- Baja conductividad eléctrica y térmica debido dhea covalente.
- Alta procesabilidad debido a la baja temperaturtusieén
- Alta versatilidad.

* Inconvenientes:
- Baja resistencia mecéanica y rigidez
- Baja resistencia térmica
- Propiedades variables en el tiempo (fendmenos geol)

En conclusion, todas estas ventajas hacen qudilizacion de materiales
poliméricos haya tenido un crecimiento exponendlal,forma que estos materiales
desarrollen un papel fundamental en la industri@ahc interviniendo en mudltiples
sectores de la misma.

Segmentacion del Consumo

Mundo 2010

OT RS
3o, MEDICO
Ioo

Total
Z50 MillLlones de Toneladas

Foente: Irrvesigaecsdn TEP

Figura 2.8 Sectores industriales en los que seaplos polimeros.
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CAPITULO 3

EL POLIMETILMETACRILATO

15
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3.1. EL POLIMETILMETACRILATO

El @mbar y el carey son plasticos naturales queribre conoce y usa desde
hace miles de afios, ya que presentan buenas padp&g solo es necesario modelarlos
con la forma adecuada. Sin embargo, la aparicioriodeplasticos artificiales es
relativamente reciente.

En 1860, un concurso en Estados Unidos premiabad@000 ddlares al creador
de un material alternativo al marfil para la fahodn de bolas de billar [3]. EI ganador
fue John W. Wyatt con el primer tipo de plastictifiaral, el celuloide. Afios después,
en 1907 Leo Baekeland descubrié la baquelita yadhazgo estimuld la busqueda de
otros plasticos. En los afios 30 aparecen el peheti(PE), el poliestireno (PS), el
nylon y el polimetacrilato de metilo (PMMA) y a piarde la década de los 50, el
polietileno (PET). Es una vez acabada la Segundarr&uMundial cuando el
abaratamiento del petroleo y sus derivados perngferapido crecimiento de sus
aplicaciones.

Concretamente, el PMMA aparece en 1928 de la mahauimico aleman
Walter Bauer de la Rohm&HaasCompany en Darmstafldimania), aunque no es
hasta 1933 cuando se desarrolla el método paragriadindustrialmente.
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3.2. ESTRUCTURA QUIMICA

El Polimetacrilato de metilo es un polimero virdli formado por polimerizacion
vinilica de radicales libres a partir del monémenetiimetacrilato, un derivado del
acido acrilico.

ki dical
H CH; | reeraneEt CH;
% ; vinyl polymerization :
xC =t = —|-CHs —C‘—]H
H C=0 C=0
S i
O Q
, .
CH; CH;
methyl methacrylate poly{methyl methacrylate)

Figura 3.1 Formacion del PMMA.

Por lo tanto esta formado por una cadena carbamatayo sustituyente
principal es un grupo funcional del tipo COO&tispuesto siempre atacticamente. Este
grupo determina las propiedades fundamentales atelrial.

http: / feww. makinolo.com

Figura 3.2 Estructura del PMMA [B].
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3.3. CARACTERISTICAS GENERALES DEL PMMA

El PMMA es un polimero termoplastico atactico y oafo, obtenido
fundamentalmente por poli adicién radicalica ergb® o en suspension. Su estructura
responde a la que se muestra en la figura. Panio testa formado por una cadena
carbonatada cuyo sustituyente principal es un griynzional del tipo COOCH
dispuesto siempre atacticamente. Este grupo detarlas propiedades fundamentales
del material.

= Propiedades Opticas

La caracteristica mas importante del PMMA es da ahpacidad para la
transmision de luz, aproximadamente de un 92% eueohvierte en un material
altamente transparente y con ausencia de colar.dsstlebido a que el grupo COOLH
presenta un doble enlace C=0, un enlace planopgueca que el grupo sea muy
voluminoso. Esto evidentemente dificulta el apikamio de las cadenas y por tanto la
cristalinidad, hasta el punto de que el materiap@&ticamente 100% amorfo. Este
fendmeno es el que facilita la alta transparenelaPMMA que ademas se mantiene,
incluso para grandes aspersores, algo muy util pardabricacion de piezas
transparentes de alta resistencia como por ejelaphentanillas de los aviones.

Ademas de su alta transparencia, hay que destaean el caso del PMMA vy al
contrario que con otros polimeros transparentesyaterial es poco sensible a la luz
ultravioleta (debido a que no presenta anillos éeimos en su molécula) por lo que no
amarillea con el tiempo.

La limitacion fundamental de las propiedades @gticlel PMMA frente al
vidrio, es su deficiente resistencia a la abrasi@dos los intentos que se han hecho
para mejorar su resistencia al rayado o durezarfstipe han empeorado alguna otra
propiedad, como su resistencia al impacto.

Ademas del PMMA, los otros polimeros transparemi@s conocidos, son el
Poliestireno (PS) y el Policarbonato (PC). Ambasspntan peores propiedades Opticas
y tienden a amarillear. Ademas, frente al PS, eMAVbfrece mejores propiedades
mecanicas y térmicas, ya que presenta un puntceldlandecimiento mayor, tiene
mayor tenacidad y por tanto resistencia al impactsobre todo, soporta mejor el
cuarteamiento a la intemperie. Por el contrarid?@laventaja al PMMA en cuanto a
propiedades mecanicas aunque presenta el importanmdenveniente de ser
notablemente més caro.
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» Propiedades mecanicas

Dentro de los ordenes de magnitud de las propesdadecanicas de los
materiales plasticos, el PMMA presenta unos valaras que aceptables. El hecho de
que la molécula tenga un grupo sustituyente muymloso, limita su flexibilidad y le
aportan una alta rigidez y dureza pese a no sstakimo. Ademas, el PMMA ofrece
muy buena resistencia a traccion y una relativaendniena tenacidad, lo que le
proporciona un buen comportamiento frente a impdtstas caracteristicas, unidas a su
baja densidad, hacen del PMMA un material con amgaimpo de aplicacion.

» Propiedades quimicas

Aparte de las propiedades derivadas del volume@®©CH;, desde el punto
de vista quimico, hay que destacar que se traten@dgupo muy polar. Esto le aporta al
PMMA dos caracteristicas fundamentales: Por un laftece una alta reactividad
guimica por lo que admite bien todo tipo de coltearfalgo muy util para su aplicaciéon
en pilotos traseros de automoviles) y es solublealgnnos disolventes organicos
(CHCI3, cetonas...) por lo que también se utiliza como lemsadhesivos y pinturas. Y
por otro lado es resistente a muchos reactivog@micos acuosos, incluidos acidos y
alcalis diluidos, lo que le proporciona una buersstencia a la intemperie.
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3.4. APLICACIONES DEL PMMA

Como ya se ha comentado, la principal caracteasisiel PMMA es su alta
transparencia, lo cual hace que tenga una altisiitidad para la industria. Es, sin duda,
el material polimérico de referencia para aplicaem®transparentes y frente al vidrio
aporta, entre otras cualidades, una mejor resigstentnpacto y un menor peso. Estas
caracteristicas han permitido utilizar el PMMA emmerosos productos:

= Construccion: los ejemplos del uso de este material en el @mbé la

construccion son verdaderamente variados. E emgheda fabricacion de
ventanas para acuarios, donde el PMMA presentgtamventaja con respecto
al vidrio y es que cuando las ventanas de vidrilnaseen demasiado gruesas
pierden transparencia, sin embargo con PMMA se @liedar a los 33cm de
espesor y siguen siendo totalmente transparensetanibién bastante popular
en la construccién de invernaderos, pantallasehkasrprotectoras, mamparas,
etc.

Figura 3.4 Barrera protectora de una pista de hielo
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Figura 3. 5 Mampara protectora de una escalerargitca.

* Medicina: se consume como aditivo en polvo en la formuladié pastillas
tomadas por via oral y actia como retardante ad&ém del medicamento para
gue esta sea progresiva. También se emplea ebrieaf@ion de protesis 6seas y
dentales.

= Optica: se utiliza en lentes de contacto, en lestesdotiares, como prétesis de
cornea proporcionando una via oOptica a la retimaptantado como dueto del
saco lagrimal, para corregir la obstrucciona crénic

Figura 3.6 Proétesis de odontologia y lentes déactm

= Mobiliario : la variedad de disefios, colores, acabados y sstercia a los
golpes abren un mundo de posibilidades para su amscarquitectura y
decoracién, se puede ver en muebles, expositdrasasgi urnas, etc.

= Automovil: compitiendo con otros plasticos en pilotos traser intermitentes.
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Figura 3.7Mobiliario de PMMA vy letrero luminoso deoche patrulle

» Electricidad y electronice: se usa en fibra Optica y en la fabricacion de B

Figura 38 Fibra optica y urnas de PMMA [E].

» Colas, adhewos y pinturas: como ya se ha comentado anteriorment
molécula COOCHkles muy polar, lo que hace que el PMMA pueda setesadp
como base en este tipo de produr

= Otros: iluminacién, menaje, envases y embalajes, eldotn@sticos, aparat:
de laboratrio, sefales, letreros, paneles luminosos

Figura 3.9 El cuadroAcrylic EIf", pintado por Pete Halversgor medio d pinturas
acrilicas.

El PMMA ha sido comercializado bajo los méas diversombres: Vidrio Acrilico
Plexiglas, Vitroflex, Lucite, Perspex o Diak
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3.5. PROPIEDADES DEL PMMA

En este apartado se van a resumir los valoressqedpiedades mas importantes
del PMMA, aunque no todas nos seran utiles enifagedtes simulaciones. Los datos
se muestran en forma de tabla y han sido obtexliel¢es bibliografia indicada:

PROPIEDAD \ VALOR | CONDICIONES
PROPIEDADES GENERALES
Densidad (g, cim) 1,200 0°C
1,190 20 °C
1,188 25°C
1,150 Tg
PROPIEDADES MECANICAS
Modulo de elasticidad (MPa) 2890
Limite elastico (MPa) 40,2
Coeficiente de Poisson 0,401
Tenacidad a fractura (MRmn) 1,13
1.01
Modulo de cizalla (MPa) 1700 25°C, 10Hz
Factor de amortiguamiento 0,08 25°C, 10Hz
PROPIEDADES OPTICAS
indice de refraccion 1,492 589mm
1,494 546mm
1,502 436mm
PROPIEDADES TERMICAS
Capacidad calorifica (KJ/KgK) 1,42 25 °C
Conductividad térmica (W/mK) 0,160 -20 °C
0,193 0ab50°C
0,250 100 °C
Coef. Expansion térmica (K 0,00007 0-50 °C
Temperatura transicion vitrea (°C 110

Tabla 1 Propiedades del PMMA [F].
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CAPITULO 4

METODO DE ELEMENTOS FINITOS
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4.1. INTRODUCCION AL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El método de los elementos finitos es un proceditniaumeérico que se emplea
para resolver problemas de ingenieria y de fisiaéemética. En los elementos con
geometrias complejas, a los que se les aplicanndetdos sistemas de cargas y estan
constituidos por materiales diversos, generalmeates posible obtener una solucién
matematica exacta de forma analitica.

Las expresiones analiticas son aquellas que s& leaisérmulas matematicas
para obtener los valores de las variables desada®cleseadas, en cualquier lugar de
un cuerpo objeto de estudio y son validas paragoial punto de este. Este tipo de
soluciones generalmente requieren ser resueltasamiedecuaciones diferenciales
parciales u ordinarias, que por la complejidadadgdometria, sistema de cargas o por
las propiedades de los materiales empleados gererd no se pueden resolver. Esto
nos llevaria a aplicar una serie de hipotesis guelgiquen el modelo, que pueden
influir en la precisién del resultado final.

Por lo tanto, se ha de confiar en los métodos naogrcomo el de los
elementos finitos, mediante el cual, la soluciéh gleblema se da resolviendo un
sistema de ecuaciones en diferencias de formativieran vez de un sistema de
ecuaciones diferenciales.

Se denomina discretizacion a la transformacionrdsistema continuo en otro
equivalente formado por pequefias entidades o ugsdadel pequefio tamafno (elementos
finitos) de geometria simple, interconectadas engontos comunes de dos o0 mas
elementos, lineas de contorno o superficies

s

+

xﬂ=f} X

-
S
b
b

|
—r
¥

1 2 3 4 5

Figura 4.1 Discretizacion en elementos finitos.

Mediante este procedimiento, en lugar de solucieharoblema de dominio en
una sola operacion, se aplican las leyes fisicasa uno de los elementos finitos y al
combinarlos se obtiene la solucion total. La exadtdel método depende del nimero
de elementos discretos en el que dividamos el manbgitinuo.
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Figura 4.2 Sistema "real" y sistema de elementotos§.

Normalmente, la solucion de problemas de tipo eitral se basa en la
determinacion de los desplazamientos en cada natilgs tensiones dentro de cada
uno de los elementos que componen la estructueasg&someten a las cargas aplicadas.

Debido a la complejidad del calculo se ha de récartas nuevas tecnologias
para agilizarlo. Por ello, el método de los elemgnfinitos (MEF) surge de la
aplicacion de los planteamientos matriciales apdyse sobre el desarrollo de los
ordenadores y de los procedimientos numéricos lparanismos. En su desarrollo ha
influido fundamentalmente el progreso en la teagi@lade los ordenadores y de sus
periféricos y los avances tedricos de nuevos cdaosgmmputacionales

El método de elementos finitos (MEF) se ha congerén un elemento clave e
indispensable en la tecnologia, modelizaciéon y kEoion de sistemas de ingenieria
avanzada en diversos campos como la vivienda poaies comunicaciones, etc.

En la construccion de sistemas de ingenieria adanzengenieros y disefiadores
realizan un sofisticado proceso de modelizaciomukicion, visualizacion, analisis,
disefio, prototipos y pruebas antes de llegar abadacion del citado sistema para
garantizar su viabilidad y rentabilidad. Algunosldg procedimientos se repiten sobre
la base de los resultados obtenidos en una etapalacdinalidad de lograr un
rendimiento 6ptimo al menor coste para el prodwctoonstruir. Por lo tanto, las
técnicas relacionadas con la modelizacion y sinnutade forma rapida y eficaz juegan
un papel cada vez mas importante y la aplicacidmetodo de elementos finitos se
multiplica en numerosas ocasiones por este motivo.

26



"\ Dhaidas
Carlos III de Madrid

Estudio del comportamiento
termoelastoplastico del PMMA mediante el métodtmd@lementos finitos.

4.1.1.- Elementos basicos de los modelos MEF
= Nodo

Un nodo es un punto de union entre los elementdeseque se dividen las piezas
del modelo. De este modo, cada nodo ocupara unaig@osie coordenadas en el
espacio donde estan definidos los grados de lihelitas grados de libertad asociados a
este punto representan los posibles movimientoségteepuede describir al someter a
carga la estructura, ademas de qué fuerzas y momsattransfieren de un elemento al
siguiente. Los resultados de un analisis por eléwsefiinitos (desplazamientos,
tensiones, etc.) suelen darse por nodos.

Los grados de libertad de un nodo (que dependerniptelde elemento) indican
también qué tipos de fuerzas y de restricciondsassmiten a través del nodo hasta el
elemento. Una fuerza (axial o cortante) equivale grado de libertad de traslaciéon. Un
momento equivale a un grado de libertad de rotacd@h, para poder transferir un
momento en torno a un determinado eje, el nodo tter ese grado de libertad. Si un
nodo no posee ese grado de libertad de rotacidaplieacion de un momento a ese
nodo no tendra efecto alguno sobre el analisis.nd&no modo, refrenar ese nodo con
una condicion de contorno rotacional no tendra ecunsncia alguna, puesto que el nodo
no sera capaz de transmitir el momento.

= Elemento

El elemento es el bloque constructivo béasico ddlisin por elementos finitos.
Supone una relacién matematica que define la él&mivbn entre los grados de libertad
de un nodo y los del siguiente. Existen diferetifggs basicos de elementos. Asi, la
eleccién del tipo de elemento que se empleara peatizar el analisis por MEF
dependera del tipo de modelo que se vaya a estlidsprincipales tipos de elementos
son:

- Viga: Empleados para analisis de dos o tres dimensioeeslainentos que sean
suficientemente esbeltos. Solo se representanm@dimension: longitud.

Figura 4.3 Mallado con elemento tipo viga.
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- Placa Utilizados para estructuras de paredes delgadagstas, se supone que la
tension varia linealmente en el espesor.

Figura 4.4 Mallado con elemento tipo placa.

- Solida Es el tipo de elemento mas general. Existen sdijpms de elementos sélidos
segun sea la forma del objeto de estudio: blogiiaedro, hexaedro...

V: Iberisa
L: F¥=5000 N
C: Empotrado

igura 4.5 Mallado con elementos tipo solido.
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4.2. ALGORITMO DE RESOLUCION DE PROBLEMAS

A continuacion se describen las fases tipicas eresalucion de problemas
mediante herramientas basadas en elementos finitos.

» Definicién de la geometria objeto de estudio

Consiste en la obtencién de un dibujo en 2D o 3Dmalla de alambre, de las
formas de los diferentes objetos en los que sesrmmten resolver las ecuaciones de
campo. Para efectuar este cometido los MEF suelser tuna herramienta CAD por
debajo.

= Asignacion de las propiedades fisicas de los mates

Es aqui donde se definen las propiedades mecatécascas, eléctricas, etc. para
cada uno de los objetos que se han generado asdahterior. Los MEF suelen tener
una base de datos de propiedades de materialefprda que la asignacion de
propiedades se realice de forma mas cémoda.

» Asignacion de las condiciones de contorno
En esta fase se definen propiedades de contories taomo restricciones,
temperaturas exteriores, etc.

» Aplicacién de las cargas )
Se entiende por cargas, las fuentes activas deccalkgtas pueden ser, fuerzas
puntuales, presiones, generaciones de calor, etc.

» Mallado de la geometria

La geometria objeto de estudio se divide en difeseelementos en los que se
resuelven las ecuaciones de campo. El mallado egepealizar por defecto, o bien el
usuario del MEF puede crearla para dar mayor dadsié nodos en aquellas zonas que
lo necesiten. El mallado es una tarea clave pagdaguresultados sean lo mas cercanos
a la realidad y habitualmente se establece un aomipo de exactitud/tiempo de
calculo.

» Resolucion del sistema

En esta fase del proceso se aplica el método disiar@or elementos finitos para
obtener la solucion del problema fisico de fornegaiiva. La solucion se obtiene en
cada uno de los elementos en que se descomporeptaetyia, aunque siempre es
posible sumar o integrar estos pequefios elementosma region determinada, ya sea
area o volumen.

= Analisis de la solucion
Una vez obtenida la solucion, es posible represgnédicamente la distribucion que
se trate.
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Figura 4. 6 Proceso de obtencion de la solucionaneslherramientas MEF.
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4.3. APLICACIONES

El método de los elementos finitos se puede utiligara estudiar tanto
problemas estructurales como no estructurales. draas tipicas de resolucion de
problemas estructurales son:

- Andlisis de tensiones en el modelo, especialmengerélacionados con la
concentraciéon de estas que generan agujeros, flapaatros cambios en la
geometria del cuerpo.

- Pandeo.

- Estudio de vibraciones, para evitar efectos indks®eai el sistema trabaja a
frecuencias cercanas a su frecuencia propia.

Dentro de los problemas no estructurales se inntuye

- Transferencias de calor.

- Flujo de fluidos, incluyendo filtracidon a través medios porosos.
- Transporte de masa.

- Distribucion de potencial electromagnético.

Ademas encontramos que también se aplica este mataldjunos problemas de
ingenieria biomecénica (que pueden incluir el délde tensiones) como el analisis de
la columna vertebral, el craneo, las articulacipivplantes dentales, el corazon o los

0jos. Algunos economistas ya han propuesto lazatiéon de herramientas FEM para la
simulacién de situaciones econdmicas.
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4.4. VENTAJAS Y LIMITACIONES

Las principales ventajas que supone el empleo darheentas MEF son las siguientes:

Se pueden crear cuerpos de modelos irregulardséte.

Aplicacion de las condiciones de carga sin difalt

El cuerpo del modelo puede estar compuesto decdifes materiales ya que las
ecuaciones en cada pequefio elemento se evalUsitiuadmente.

Se pueden aplicar un ilimitado nimero de condigalecontorno.

Variar el tamafo de los elementos para hacer mosbluso de pequefios
elementos cuando sea necesario.

Alterar el modelo de elementos finitos es relatigata facil y barato.

Incluye efectos dinamicos.

Manejar el comportamiento no lineal existente coandes deformaciones y
materiales no lineales.

Por el contrario, en general el empleo de herratiaseMEF tal como se usa actualmente
presenta algunas limitaciones:

Calcula soluciones numéricas concretas y adaptadass datos particulares de
entrada pero no puede hacerse un analisis de gieasitsencillo que permita

conocer como variara la solucion si alguno de lesampetros se altera
ligeramente. Es decir, proporciona sélo respuestaméricas cuantitativas

concretas no relaciones cualitativas generales.

Proporciona una solucion aproximada cuyo margeremder en general es

desconocido. Si bien algunos tipos de problemasiper acotar el error de la
solucion, debido a los diversos tipos de aproxiores que usa el método, los
problemas no-lineales o dependientes del tiempgeaaral no permiten conocer
el error.

La mayoria de aplicaciones practicas requiere muidmpo para ajustar

detalles de la geometria, existiendo frecuentemegmieblemas de mal

condicionamiento de las mallas, desigual gradoahweargencia de la solucién
aproximada hacia la solucion exacta en diferentggog, etc. En general una
simulacién requiere el uso de numerosas pruebassgyes con geometrias
simplificadas o casos menos generales que el gakniente pretende simularse,
antes de empezar a lograr resultados satisfactorios

El analisis estructural mediante el método de lementos finitos permite al

disefiador detectar problemas de tensiones, villmagjdemperaturas durante el proceso
de disefio, para evaluar los posibles cambios emisino antes de la posible
construccion de un prototipo. Asi pues, la confaer la aceptabilidad del prototipo es
mayor. Ademds, si se utiliza correctamente, el d@tpuede reducir el nimero de
prototipos que deben ser construidos antes déteéaion del producto final.
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CAPITULO 5

ABAQUS

33



Universidad
Carlos Il de Madrid

Estudio del comportamiento
termoelastoplastico del PMMA mediante el métodtmdelementos finitos.

5.1. GENERACION DE UN PROBLEMA EN ABAQUS

ABAQUS es un programa destinado a resolver proldemi@ ciencias e
ingenieria y esta basado en el método de los etemdimitos. El programa puede
resolver casi todo tipo de problemas, desde unlsianélisis lineal hasta simulaciones
complejas no lineales. Abaqus posee una extensariibde elementos finitos que
permite modelar virtualmente cualquier geometgacamo su extensa lista de modelos
gue simulan el comportamiento de una gran mayogiandteriales, permitiendo su
aplicabilidad en distintas areas de ingenieria.

Siguiendo la explicacion aplicada a los elementogos podemos dividir el
trabajo en tres fases principales:

1. El pre-procesado en Abaqus se realiza mediantplieaeién gréfica Abaqus
CAE dividido en distintos modulos que permiten dliefila geometria,
propiedades de los materiales, condiciones de wuantetc.

2. Para resolver las ecuaciones Abaqus dispone demét@dos numeéricos de
resolucion, Standar o Explicit. El primero pernetgimar el error cometido en
cada incremento y se utiliza en problemas en cas estéaticas y el segundo
se emplea generalmente en problemas dinamicos.

3. Para visualizar el resultado final dispone de ueaamienta grafica, Abaqus
Viewer, que permite visualizar tensiones, deforimaes, desplazamientos o
cualquier otra variable de interés para nuestrblpnoa.
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5.2.- ENTORNO DE TRABAJO

A continuacion se presentan los distintos modulgue dispone el programa
para la resolucion de problemas:

5.2.1. Modulo PART

Se define la geometria de las diferentes piezagogonen la estructura que
se quiere analizar. Conipart” se entiende a cada una de las entidades georaédtdca
modelo, estas entidades a su vez se ensamblanmudelo Assembly. Para la mayoria
de los casos se utilizara ut@art” deformable y solida. Hay diferentes modos en los
gue se generara esa geometria, plana, por extrusiéevolucion y se dibuja la
geometria en una pantalla denomind8aetch” mediante herramientas estandar de
dibujo.

Figura 5.1 “Part” de una probeta utilizada en mosstnsayos.
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5.2.2. M6dulo PROPERTY

Se definen las propiedades de los distintos masrigue forman parte de la
estructura y se asignan dichas propiedades a“dagls” que se han creado
anteriormente. En nuestro problema crearemos ynidmfos un material con las
propiedades del PMMA y se le asigna a ‘lparts” que sepamos que son de ese
material. No se puede asignar directamente un mbteuna‘part”, sino que se debe
crear una seccion con dicho material y ésta asigteaa undpart”. La seccion ha de ir
acorde con el tipo de geometria a la que se qaggaar.

Bl Edit Material E

Mame: [PMMA,

Descripkion:

Edit...l

— Material Behaviors

General  Mechanical Thermal  Other |Delete|

— Densiky

[" Use temperature-dependent data

Mumber of field variables: 0=
— Dakta

Mass
Densik

I

Ok I Cancel I

Figura 5.2 Cuadro de dialogo en el médulo PROPERdM crear un material.
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5.2.3. M6dulo ASSEMBLY

Se ensamblan las diferentes geometrias creada$ mtimer maédulo y con
propiedades asignadas en el segundo. Yaat” ensamblada en este modulo se
convierte en unaifistance” Hay dos tipos de ensamblados, dependent o indepen
El primer caso significa que la discretizacion ealiza sobre lépart”, es decir, si hay
varias “instance” a partir de una part, compartiran todas el misnmo tde
discretizacion, sin embargo; si es del segundo casdiene que discretizar cada
“instance” de manera independiente, como su propio nombreaind

5.2.4. Modulo STEP

Se selecciona el tipo de andlisis que se va azaeabbre el problema. Abaqus
utiliza para cada uno de los analisis que realizpaso (step). Se crea el mas adecuado
en cada problema, se puede usar Stadic-Generalb bien unaDinamic-Explicit Hay
mas posibilidades pero estas son las mas habitmaleso en cualquier problema.

5.2.5. Modulo INTERACTION

Definen las interacciones entre las diferefipests” que componen el modelo.
Es muy util en el caso de tener geometrias congtgje unen varidparts” pues asi
permite mucha variedad de ensamblados. A contiGnasé observa un ejemplo de
contactos entréparts”:

Figura 5.3 Interaccion entre las superficies de"gags".
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5.2.6. M6dulo LOAD

Aqui se definen tanto las cargas como las condisiale contorno a las que esta
sometida la estructura. Cada una ir4 aplicada atem o momento en concreto del
ensayo. Se pueden aplicar a cualquier geometria eftructura, si bien, a veces seran
necesarias particiones de Upart” para seleccionar la superficie adecuada a conectar

Normalmente las condiciones de contorno como apamgotramientos, etc.
suelen ir definidas en el step inicial o momentgiah del ensayo, y las cargas, que
pueden ser mecanicas, eléctricas o térmicas, sblastn el step creado para el
desarrollo y solucion del problema.

T T
Y
.jarts (1 a

Materials (1) &'
Sections {1) =
rofiles % E
assembly
Steps (2)
Sield Output Re &
iskary Output
Time Painks '*E =
4LE Adaptive M 4 “

[nteractions @ﬁ

Interaction Proj)
Zontact Contro) [xll] A

Zonstraints J*ﬂ *
Zonnector Sect| <L

IR Edit Boundary Condition
Hame!  simetria 2
Type:  Symmetry/antisymmetry Encastre
Step:  Initial

Region; (Picked)

 HSYMM (UL = UR2 = UR3 = 0)

& YsYMM (U1 = U3 = URZ = 0; Abaqus/Standard only)

O ZASYMM (U1 = U2 = RS = 0; Abagus/Standard orly)

" PINNED (UL = Uz = U3 =0}
€ ENCASTRE (U1 = U2 =3 = UR1 = URZ = LR3 =10)

Ok Cancel

7

Figura 5.4 Crando condiciones de contorno sobral® en el médulo LOAD.
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5.2.7. Modulo MESH

En él se define la discretizacién del problemadexsr, se divide el modelo en
una serie de elementos finitos, o lo que es lo misse determina el mallado del
modelo. Estos elementos estan unidos entre sinms elementos llamados nodos, y
aqui se permite determinar la posicion de esto®s\gdasi, por tanto, discretizar el
modelo.

Cuanto mayor sea el nimero de elementos que smntpara la discretizacion
del modelo mejor es la aproximacion a la realidadtioua y mas correcta es la
solucién. Si bien llega un punto en el que por hida que se haga la malla los
resultados no varian, es ahi pues donde se dabelfjpunto de equilibrio y se tiene el
mallado adecuado del problema, el cual da los taxtnd mas aproximados en el menor
tiempo posible de simulacion. Se debe elegir segila caso si mallamos cada una de
las“parts” o bien el conjunto entero ensamblado.

Podemos observar en la siguiente figura que ezdaas mas sensibles de la
probeta utilizamos un mallado mas pequefio, lo gmileva a una mayor exactitud en
la resolucion de los problemas.

Figura 5.5 Mallado de una probeta.
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5.2.8. Mddulo JOB

Consiste en la herramienta de interaccion conagsador (Standar o Explicit)

y con el post-procesador (Abaqus Viewer). Todas dtgeeraciones realizadas
anteriormente se guardaran con una extension chasta que no se utilizan las
herramientas del modulo JOB no se generan las iecgscque hay que resolver por
medio del método de los elementos finitos. Pam@lvesun problema hay que enviar un
archivo de entrada, proceso que se denomina lanzaraso. Mientras el caso esta
lanzado permite también saber qué esta hacienpimetsador abriendo un monitor en
el médulo JOB.

5.2.9. Modulo VISUALIZATION

Con extension .odb, este archivo puede abrirsetdireente con este modulo,
gue consiste en un post-procesador y que puedsalambién desde el modulo JOB
seleccionando el caso lanzado. En €l se puedenvabsgialquiera de las variables
importantes para el problema, como deformacioeesjdnes, desplazamientos, etc.

ODB; Job-00000000.0db  Ab: dard Version 6.7-1  Tue Sep 25 20:53:44 Hora de verano romance 2012

'.iﬁ. !
Figura 5.6 Visualizacion de la tension de Von Mieesina placa.
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CAPITULO 6

TEORIA DE PLASTICIDAD
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6.1. TEROIA CLASICA DE PLASTICIDAD

Se empieza aqui con la revision de la teoriacdé&de plasticidad para pequefios
desplazamientos, una teoria que describe la relamifre carga y deformacion para
muchos metales a altas tensiones. Los cambioshjgetatura no son considerados en
esta seccion, aunque si lo se ve mas adelantes ¥daaciones constitutivas son
independientes del tiempo.

La palabra “plastificar” se debe entender delisigie modo: una vez superado
el nivel de cargas que producen la plastificaciéhndaterial, el sélido no recupera su
forma primitiva al retirar las cargas actuantesarepiendo en él deformaciones de
caracter permanente que se denominan deformagitasicas.

Si la tensiodn a la que se encuentra sometidarta lea inferior a la tension de
plastificacion a traccion del materigj, al retirar la carga, la barra recuperaria su form
original, no existiendo deformaciones de caractempanente en ella. Sin embargo, si el
nivel tensional que se alcanza en la barra fugpargur, y luego se descarga la misma,
se observa que la barra ha quedado con una deformz@rmanente residua}, que se
denomina deformacion plastica.

Suponiendo que las propiedades del material dekgtéefabricado el sélido no
dependen del tiempo y que, por tanto, sus relasigoastitutivas son independientes
del mismo. Se supone también que no dependentdemfzeratura y que el material es
homogéneo e isétropo a escala microscopica. Es estaliciones el material no sufre
el denominado efecto Bauschinger, ni el efectoiskéiesis (al alcanzar un determinado
nivel tensional, la barra se descarga totalment@osgteriormente, se vuelve a cargar
hasta alcanzar la tension anterior, observandosdaglinea de descarga y de recarga
forman un lazo denominado lazo de histéresis). Ceenee mas adelante no siempre se
pueden tomar todas estas simplificaciones a la deraer el comportamiento de un
material.

Se estudia ahora un caso mas general, un solidetsim a un estado de cargas
tal que, el estado tensional en su interior fuedimensional. En este caso, podria
producirse la plastificaciéon aiun permaneciendo cexdade las componentes tensionales
por debajo del correspondiente limite elastico mlakerial. Se considera un punto
elastico del sdlido y se observa bajo qué condésose puede asegurar que, dicho
punto, ha plastificado o no. Se suponen conocigl@astlas componentes del tensor de
tensiones en ese punto. Un criterio para estacgiudridimensional deberia tener el
siguiente aspecto general:

f(ax, Oy, 02, Toeys Txzs Tyz) =0

Si la funciénf, denominada funcion de plastificacion, que seria netecion entre las
componentes del tensor de tensiones, alcanza on malo en un determinado punto
elastico, se puede asegurar que éste ha plastificad
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6.1.1. Criterios de plastificacion para un materiedtropo

En un material isétropo, sus propiedades mecanicakependen de la direccion
en que se midan. Esto lleva a la afirmacion derguexiste, dentro del sélido, ninguna
direccion que predomine sobre las demas. Por tantoriterio de plastificacion, para el
caso de un material isotropo, deberia venir exdeesa funcién de los invariantes del
tensor de tensiones (magnitudes independientessiieina de referencia que se tome) y
no en funcién de las componentes del tensor eristeneg de referencia en particular.
En base a esto, el criterio de plastificacion deber la siguiente formulacion:

f(,l1,1,)=0

Donde |, I; e k son los tres invariantes del tensor de tensiay@sntizandose
de esta forma la independencia del criterio detifizcion del sistema de referencia
que se tome para expresar las componentes det tigensiones.

Teniendo en cuenta el siguiente tensor de tensipoésemos calcular los tres
invariantes del tensor:

Ox Txy Txz
g = Tyx Oy Tyz
Tzx sz Oz
Por tanto:

l,=0,+0,+0,

2

— 2 2
|\, =o0,0,+00,+0,0,-T,, ~T,,~ T,

1, = det@)

En el caso de materiales metalicos, se ha compoabguerimentalmente que, el
fendmeno de plastificacion en un punto, es indejeetel de la componente hidrostéatica
del tensor de tensiones. Por tanto, en estos @miaterl criterio de plastificacion debe
venir expresado en funcion de los invariantes,Jy % de la parte desviadora del tensor
de tensiones.

Estos invariantes cuadréaticas & y J pueden ser calculados a partir de la parte
desviadora del tensor de tension:

Ox — Oy Txy Txz
[S] =g = Tyx Oy — Oy Tyz
Tzx Tzy 0z — Oy
g, t Uy +0,

Siendog,, la presion hidrostatica: g, = 3
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Estos invariantes toman las siguientes expresiones:

J =0

Jz = é[(a-x _O-y)2 + (Uy _02)2 + (Jx _02)2 + 6(752 + TZZX + Tfy)]

J, = det(g")
_2 1 -
§ax ~3 (ay + O'Z) Txy Txz
2 1
J3 =det Tyy 3973 (0, + 0,) Tyz
2 1
Txz Tyz 3 Oz — 3 (Jx + UY)_

Como J es nulo, el criterio de plastificacion deberiadefa forma general:
f(J3,,J;)=0

Si el material no muestra poseer el efecto Baugehjrel limite elastico no
cambiaria al cambiar el signo de las tensionesagdis. Como que &s funcién impar

de a'x,a;,,a'z, la funcién de plastificacion no podria deperdieeste invariante, por lo
que, para metales, el criterio de plastificaciObedser del tipo:

f(J,)=0

Como se ve mas adelante esta sera la simplificacida que se basa el criterio de
plastificacion desarrollado por Von Mises.
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6.1.2. Criterio de plastificacion de Tresca

Se trata de un criterio propuesto en 1868 y quabkeste que la plastificacion de
un punto elastico tendré lugar cuando la maximaidentangencial que actie sobre el
punto elastico considerado alcance un valor k.

Si se admite que las tensiones principales cumplen g, = o,, la tension

tangencial maxima seEe(al - 0,); por lo que la plastificacion se producira cuando

g, -0, =2k

¢,Como se puede deducir el valor de k a partir,ggmplo, de la tension de
plastificaciéng, obtenida en un ensayo convencional de tracci@mgeesion?

En este tipo de ensayo, tomando como eje 1 el tiadigal de la barra, la
plastificacion se produciria cuando:

o,=0 o
v Por lo quek :7y

0,=0,=0
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6.1.3. Criterio de plastificacion de Von Mises

Este criterio fue establecido en 1913. Se basaupangr que la plastificacion
tiene lugar cuando el segundo invariante del tedsdensiones desviadoras es igual al
cuadrado de una constante k™ propiedad del mat&aakxpresion de la funcion de
plastificacion es la siguiente:

J, =(K)

El invariante d se puede expresar en funcién de las tensionesipaies, o de
las componentes generales del tensor de tensione$ gunto elastico considerado,
resultando las siguientes dos expresiones (queepuechplearse indistintamente) del
criterio de Von Mises:

(01 _02)2 +(02 _03)2 +(03 _01)2 = 6(k,)2

(JX - O'y)2 + (ay - 0'2)2 +(o,-0,) + 6(Tx2y +72,+ sz) = 6(K)>2

La forma de determinar el valor del pardmetro kSigslar a la que ve para el
criterio de Tresca. Al igual que en ese caso, wid@nando los resultados de un ensayo
uniaxial, se puede observar que cuando se produge plastificacion
(0,=0,,0,=0,=0), resulta que:

o
202 =6(K)* = kK=—%

3
Los lugares de plastificacion de Von Mises y Tresoa, respectivamente, una
circunferencia de radig 2k’ y un hexagono inscrito a dicha circunferencia.

A 5
G,

Von Mises
Tresca
b
’ G
G
Figura 6.1 Definicién de los lugares de plastifiGacsegun los criterios de Tresca y
Von Mises.
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6.2. ELECCION DE UNA EXPRESION PARA UN COMPORTAMIEN TO
ELASTOPLASTICO

En estudios anteriores autores como Kahn y Farifdkth y otros menos
contemporaneos, pero no se puede parar a nombtados, trajeron a relucir la
importancia de la presién hidrostatica en el liraltestico y la ruptura de polimeros.

Como consecuencia, parece que ni el criterio deschrni el de Von Mises son
claramente adecuados para describir el comportéaonéenlos polimeros. Por lo tanto,
el modelado del comportamiento plastico conviertest en una asignatura de gran
interés y se va a proponer varios criterios basadds: teoria clasica de la plasticidad
envolviendo la componente hidrostéatica del tensaedsiones en ella.

La idea béasica que se sugiere consiste en retadioealmente la raiz cuadrada
del segundo invariante de la tension desviadpcmn el primer invariante de la tension
;. Se cheque mas adelante la validez de este arépticando diferentes ensayos de
tension uniaxial en placas de PMMA y se concluyefi@ce una buena descripcion de
la plastificacién del material.

Otros autores como Altenbach and Tushtev [18] migpan un criterio de fallo
en estatico basado en la dependencia exponencial téasion principal y la tension
equivalente de Von Mises. El criterio es expresemoo el ratio entre la tension en el
ensayo de compresion y la del de traccion. Denrostraer valido Unicamente para
polimeros con valores bajos en dicho ratio. Reemehte, Wang y Pan [19]
propusieron una funcion isotropica y no cuadrapaea describir el comportamiento y
fallo de los polimeros espumosos.

Hay que indicar por tanto, que a pesar de la cadtde estudios relacionados
con la plastificacion de los materiales polimérjaus existe un consenso claro del mas
apropiado en cada caso, por ellos el objeto deesttielio y obtener alguna clarificacion
sobre este tema, desarrollando varios criteriostydéandolos posteriormente para ver
cuales son los mas apropiados para el PMMA.
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6.2.1. Criterio basado en los invariantes de tem&s h y J,

Se propone llevar a cabo una discriminacion enisintbs criterios de
comportamiento en cortadura, compresion y tracthéados bajo presion hidrostética.
Por lo tanto, se han juntado los valores obteniglodos experimentos en la zona
plastica en el planoy(bs, J/cs), dondesg; es el limite eldstico en traccion. Ademas, el
criterio derivado del modelo de Von Mises modificdth sido estudiado. Su expresion
en el plano normalizado meridional se representaoddO]:

(@)n + It (1—1) = —m(mn_lﬂ), dondemm = =<

Ost m+1 Ost m+1 Ost

Se pueden realizar distintas pruebas y establestntds “n”. Denominaremos
MMC al criterio que utiliza un “n=1" y MMP al crited que utiliza un “n=2".

Dondeosg: es el limite elastico en traccion uniaxiaby es el limite elastico en
compresion uniaxial. La introduccion del paraméwd en la funcion del polimero
viene dada por el hecho de gue las tensiones @dnag a compresion no son iguales
debido a la composicion de los enlaces covalexisteates en los polimeros, lo que les
hace mas resistentes a compresion que a trac@éam sB obtencidn se requiere llevar a
cabo ambos ensayos a traccion y compresion. Ercastese toman los datos obtenidos
previamente con el modelo de Forquin y Nasf@lpara los ensayos de compresion y
se supone un valor constante de “m” que permitenatlos valores para el ensayo a
traccion. En posteriores ensayos se prueba tarmbi€otros valores para “m”.

Esta dltima suposicion es posible llevarla a caduidb a que el pardmetro m es
independiente de la temperatura, no esta infludogiar la velocidad de deformacion y
es independiente también de la masa molecular e&tnoypolimero utilizado. Por tanto
independientemente de las condiciones en las queabee el ensayo, la relacion entre
ambos valores, traccion y compresion, sera sietlaprésma.

Segun ensayos realizados por Ghorbel, ninguno slelds criterios predice el
comportamiento viscoplastico de todos los polimé&sosoplasticos cuando son sujetos
a cualquier estado de tensiones biaxial. Parecelagu@olimeros que se deforman
homogéneamente como el PMMA obedecen mas al oriteiiP, y los que se
deforman heterogéneamente como el PC obedeceitealocmodificado de presion de
Tresca. En otros casos, como el PS, parecen resporistintamente a un criterio u
otro en funcion de parametros externos como la éeatyra.

Por consiguiente se puede decir que el MMP critetescribe bien el
comportamiento de polimeros especialmente para aéilores de presion hidrostatica.
Sin embargo, no permite predecir la descripcion dminportamiento cuando la
deformacion principal ocurre con presion hidrostbaja (“shear banding”).
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En cada uno de los estudios posteriores se obsaétade los dos criterios es
mas aplicable al PMMA, puesto que se analiza |sibiidad del primer invariante
variando el exponente “n”.

Una comprobacién a la validez de este criteriarijgosker utilizando un valor de
m=1, que corresponderia con un caso de tracciopleinse observa en nuestra
expresion, donde se irian todos los términos emlas‘m” aparece, que se obtiene la
expresion del criterio de Von Mises basado precisdaeen esto, un ensayo uniaxial.
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6.2.2. Criterio basado en los invariantes de tem&s h, J, y ks

Con el fin de mejorar la prediccion para los poliosdsotropicos bajo cualquier
rango de estados de tensiones biaxial y para establin criterio de comportamiento
general que represente la cortadura, se propoheriettercer invariante del desviador
de tensioned; en la expresion

Eldman y Drucker (1951) ya propusieron introducitaucombinacion del
segundo y tercer invariantes del tensor desviadortethsiones en la funcion de
comportamiento para expresar mejor los resultadmenmos en test a metales
isotropicos.

La introduccion del; en el criterio de plastificacion significa que tension,
necesaria para activar los procesos responsablepmi@ortamiento plastico, es mas
baja en cortadura que en traccion o en compres§lara las aleaciones de metales,
expresara que el namero de deslizaciones de ldscatifones que deberian ser
activadas son mas débiles en cortadura. Paradidsgros, significa que la fuerza
necesaria para activar la movilidad intermolecalartramolecular son mas importantes
en compresion y traccion que en cortadura. Partfigas la presencia de cada
invariante Lee y Ghosh (1996) argumentaron quevsipolimeros son expuestos a
torsion, la deformacion envuelve tanto a cortadumao a rotacion, por lo tanto, tres
mecanismos basicos de deformacién suceden en liosepos: dilatacién caracterizada
por I;, cortadura pura caracterizada @ery rotacion caracterizada pds. Asi pues,
estos tres invariantes han sido introducidos enldgss constitutivas para describir
completamente el comportamiento mecéanico de Idsngobs.

Se ha descrito en el apartado anterior el critdtMdP que daba los mejores
resultados para situaciones en las que se teriteavalores de presion hidrostatica pero
no permite describir el comportamiento cuando I|dordeacion principal esta
emparentada con una presion hidrostatica bajar(laeaing). Por lo tanto, se propone
extender el criterio MMP y establecer una supexfi® comportamiento Unica, llamada
SMP, introduciendo el tercer invarianie La expresion resultante se escribe como
sigue [10]:

F= (X)) wum + - (1-2). 2 (1-5)

st

donde,
2 1 1
lP(]Z)]3) = (1 _z_z * ko ';_g), -IJ =§' ll'{édh 'IZ =§' Lr{éd:h

k0=(1—ﬁ),yr=w

m Ost
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Para reducir el nimero de test necesarios a laderdentificar los parametros
del criterio sugerido SMP, se propone simplificadmanddk,=1, lo cual no afecta a la
convexidad de la funcioh

Por lo tanto, la expresion final para el criter@ plastificacion propuesto sera como
sigue:

F=(22) 0ol + (m-1)- 2 —m, con w(, )y =2(1-2-5)

Ost 7 32 )3

Por tanto, segun conclusiones sacadas en los exeds por Ghorbel, el
criterio MMP (n=2) y el propuesto o SMP predicenniéssma tension cuando los
polimeros son probados a tension o a compresi@vlaaias presiones hidrostaticas.

El criterio propuesto permite buenas prediccioneslas tensiones en estado
plastico para polimeros que se deforman relativeenélomogéneamente como el
PMMA y también para algunos que no se deforman lggmeamente como el PC. Para
otros como el PS, este criterio no es tan aceriadque depende de las condiciones del
experimento.

Por tanto, comparados todos los criterios, se ogaedjue el MMP es acertado
especialmente para polimeros bajo condiciones the kesién hidrostatica. Mas
adelante se ha introducido el parametrp se ha observado que era independiente de la
temperatura y la velocidad de deformacién. Y firexite para mejorar la prediccion del
método anterior se ha introducido el tercer invagalesviador en él.

Mediante las simulaciones o estudios posteriorezbservara la influencia que
sobre el PMMA tienen los invariantes del desviadertensiones y se validaran estos
modelos propuestos, asi como alguno contrastado esel de Von Mises a fin de
establecer como se ajustan al comportamiento delriala
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A continuacion se observa graficamente la prediccbtenida por Ghorbel de

los modelos para diferentes polimeros:

sigmal
“00" : Experimental yield data of PMMA tested at
60°C and used yield criteria parameters are m=1.24
and 7, =53 MPa ( Quinson et al., 1997}

LM

50 ¢

sigmal

-5 |

=0 100

sigmal
Experimental yield data of PC tested at the ambient
temperature :“0" Quinzon et al. (1997) and “A”
Sardar et al. (1968). Yield crileria paramelers are
m=1.13 and 7, =60 MPa

“0O0" : Experimental yield of data PS tested at 90°C
and used yield criteria parameters are m=2.01 and
@, =7 MPa (Quinson et al.. 1997)

{! L
~3
g sl
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100
-150
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sigmial

Expenimental yield data of PS tested at the ambient
temperature : *[1"" (Quinson et al., 1997) and “A"
{Raghava et al., 1973). Used yield criteria
parameters are estimated by assuming that “m" is
independent on lemperature leading to m=1.67 and
T, =615 MPa

Figura 6.2 Comprobacion experimental de los modelgsropuestos para diferentes polimeros [10].
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CAPITULO 7

SUBRUTINA
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7.1. UTILIDAD DE LA SUBRUTINA

Para entender la inclusion de una subrutina parasalucion de las distintas
simulaciones primero hay que entender como funckiyeus para la resolucion de los
problemas.

Cuando se quiere resolver un problema, o realimagnsayo con Abaqus se le
dan las distintas caracteristicas del material tenades a simular y Abaqus devuelve
como respuesta los tensores de tensiones y defimmeac(todas las componentes en
tres dimensiones) en funcion del tiempo del enskgodecir, va a ir dando un tensor
por cada intervalo de tiempo t que esté estableerdda simulacion, ya sea cuasi
estatico o dinamico el problema.

Primeramente el programa calcula las deformacigmneducidas en todos los
nodos en cada instante de tiempo y mediante eqexcionternas calcula a partir de ellas
el tensor de tensiones en cada nodo en cada mdiantiempo. Esto lo realiza sin
problemas para ensayos elasticos o de plasticidiéchado el criterio de Von Mises,
pero cuando se requiere un criterio mas restriaivvmn mayor complejidad en el que
también entran a formar parte otros parametros darteanperatura o el efecto de otros
invariantes, como son los ejemplos a simular ea psiyecto, Abaqus no tiene estas
ecuaciones intrinsecas y por tanto no puede resellypeoblema.

Asi pues, Abaqus dispone de una opcion en el mGHDB, en el que se lanzan
los casos a resolver, en el que puedes incluirsubautina, que no es otra cosa que un
archivo programable en el que se incluyen todastamciones que influiran en el
comportamiento del material y los criterios de fifi@acion mas evolucionados vy
actuales, lo que supone un modelo constitutivoodeportamiento del material.

Una vez incluida la subrutina que servira paralves los problemas, lo que
Abaqus calcula en cada intervalo de tiempo sodé&srmaciones que se produciran en
cada simulacién y a través de la subrutina podcilea el tensor de tensiones también
para cada intervalo t y asi sucesivamente utiliadad valores conocidos dg=0 pasa
al =At. Los valores de las tensiones los calculara présendo en cuenta que no sélo
son funcién de la deformacion, sino también desoparametros como la velocidad de
deformacion y la temperatura del ensayo. Ademasoslecriterios de plastificacion
explicados en el capitulo 6, en el apartado sigeies® introducen las ecuaciones
constitutivas del material necesarias para el dagade cada una de las simulaciones y
gue han sido incluidas en la subrutina.

Existen varios tipos de subrutina para Abaqus,i agu utiliza un tipo de
subrutina que es el denominadMAT, que es valido para definir el comportamiento
del material en Abaqus Standard, o lo que es lanmisa bajas velocidades de
deformacion o cuasi-estatico, es un tipo de sulaufue sustituira el comportamiento
del material en el modultproperty”, en vez de seguir el tipico criterio de Von Mises
para plasticidad.
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Como ya se ha dicho estas subrutinas permiten iinclualquier modelo
constitutivo de cualquier naturaleza o complejidad ellas, ya sea para elementos
estructurales complejos, diferentes condicionesatga, cargas térmicas, condiciones
de contacto entre superficies o con friccién, etc.

También gracias a la utilizacién de este tipo mterfaz para el programa, se
permite definir dentro de ellas todas las variadiesalida que se deseen conocer, y no
Unicamente las que vienen por defecto en el mdadriMisualizacion de Abaqus.

En el siguiente apartado se recogeran las ecuwexigonstitutivas que se
incluyen en la subrutina desarrollada para la vesah de problemas, asi como también
van incluidas en la misma el comportamiento plastlel material estudiado en el
capitulo 6.

Un esquema que podria ejemplificar el funcionatoiete la subrutina y lo que
se obtiene a partir de ella podria ser el siguiente

At

Ag; (Abagqus)

o Subrutina:

T; Ti+1

& Tis1

Epi Eizq
Epi+1

Figura 7.1 Esquema del paso dentro de la subrutina.
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7.2. ECUACION CONSTITUTIVA DEL PMMA

Debido al importante efecto que ejerce la velocidied deformacion y la
temperatura inicial en el comportamiento termoelasastico del PMMA, Forquin [9]
propone la siguiente expresion para calcular Isié@nen compresion:

mq

T .
Ocq(&, €T, P) = (1 - E) (1 — exp(—we)) [alexp(—bs) (i)

T—T e\
re

Donde T y T son la temperatura absoluta y la temperaturaahsitiion vitrea
respectivamente. & es la temperatura de referencia, tomada igual8K,28 es la
velocidad de deformacion, § es la de referencia tomada igual a 0.1s. El rdsto
parametros se obtienen experimentalmente y estdgides en la tabla posterior.

Osc

Es necesario recordar qua = y lag,, que se calcula con la expresion

)
Ost

anterior es la de compresion.

A partir de ésta es capaz de obtener tambiénnsiGie en traccion con la
relacion anteriormente estudiada del parametro gmé combina ambas tensiones.
Como se ha comentado anteriormente el parametrosantonsidera constante con
respecto a la temperatura y la velocidad de defddnalo que nos permitird obtener
ambas tensiones para cada condicion de ensayo.

Hay que recordar que la validez de este modekidmprobada para ensayos a
compresion y con velocidades de deformacion bamslecir, cuasi estaticos, pero en
este caso se va a extrapolar también a ensayosaenioh. Al igual denota
incongruencias en cuanto se introduce temperaini@aales bajas, de ahi que se vaya a
utilizar en ensayos con temperaturas a partir @27

Los valores de los parametros que aparecen enuéiéa anterior han sido obtenidos
experimentalmente por Forquin [9] y son los sigteéen

Ty(k) w a,(mpa) b a,(mpa)
378 14,079 1550 12,09 605
ho h, o1 (SY) m; m, £02(SY)

09 | 1,655 0,1 0,125| 0,071 0,1
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7.3 OTRAS ECUACIONES DE IMPORTANCIA

7.3.1. Tensor de tensiones

Se parte de la Ley de Hooke para un caso elasteoextrapola al caso plastico mas el
efecto de la temperatura y se obtiene el tensdemones a partir de la deformacion
total menos la plastica y menos la producida pefesto térmico.

Caso elastico:
o=EFE- ¢

Caso elastico mas pléastico:
oc=E- (e - ep)

Caso elastico mas plastico y con variacion térmica:
0=E-(£—£p—£9)
o=FE-e-E-¢—FE-¢&
Ao =FE-Ae—E -Ae, — F - Agg
0=0r1+E -Ae—F-Ag, — E - Agg

Si se lleva la expresion y se convierte en lasdiegnsiones utilizando ecuaciones de
las leyes de Hooke generalizadas:

1 (1+v)
e __ e __
Exx = E(Gxx - U(ayy + JZZ)) Exy = P Oxy
1 (1+v)
e — e __
&y = ¢ (ayy — U0y, + O'ZZ)) €y7 =~ Oyz
e _ 1 e _ (1+v)
€zz = E Ozz — U(O_xx + O-JW) Exz = E Oxz

Siendo E el mdédulo de Younguyel coeficiente de Poisson.

En forma matricial las leyes de Hooke se expreda diguiente manera en su forma
inversa:

1-U U U
1-20 1-20 1-2U .
&
Oaex U 1-U 1, w
oyy Eyy
o.| E |[1-20 1-20 1-2U £e
|ny|_1+U U 1-U g;gy
Ka"z/ 1-20U 1-20 Exz
o &z

S O -
O = O
= o o
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Finalmente se obtiene la siguiente expresion gépada para el tensor de tensiones en
plasticidad:

g=c"™ -C:AeP-C:Ae°

Representando C la matriz que relaciona el tensmsidnes con el tensor
deformaciones.
7.3.2. Equivalencia del trabajo plastico

Realizando la hipétesis de equivalencia de trabpjéstico en el material
homogeneizado, se obtiene la relacion [16]:

oA = f [ﬁgp —5;,‘1)

Dondef es igual as,. si l; es menor de cero e iguabasi l; es mayor que cero.
7.3.3. Balance de energia
La expresion que nos indica la cantidad de vanmaié trabajo plastico que se

transforma en calor, que sirve por tanto para talelas diferentes probetas es la
siguiente:

ple, AT = xo: Ae®)
Siendo y el coeficiente de Taylor-Quinney, un valor constague va de 0 a 1, segun

sea la proporcién de trabajo que se convierte lem, cgendo 0 cuando no se calienta la
probeta o 1 cuando se utiliza todo ese trabajo qademtarla.

58



N\ Universidad
W Carlos Il de Madrid

Estudio del comportamiento
termoelastoplastico del PMMA mediante el métodtms&lementos finitos.

CAPITULO 8

DESCRIPCION DE LAS SIMULACIONES
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8.1. ESTUDIO PARAMETRICO

En primer lugar se simulan varios ensayos, medidateherramienta de
elementos finitos mencionada anteriormente, decittacy compresién sobre una
probeta de forma cubica de 1x1x1mm y en ellos sadie® el comportamiento del
material (PMMA) vy la influencia que sobre él ejerse variara la velocidad de
deformacion del mismo, la temperatura del ensalyaoeficiente de dilatacion del
material o el coeficiente de Taylor-Quinney.

El objetivo serd obtener una curva con la tensi@syfre el material en funcién
de la deformacion del mismo, a fin de ver comoavditha tension en funcion de los
valores que se dan a cada uno de los parametrasanados anteriormente.

A fin de simplificar el modelo; aunque en el casauth cubo soélo lleva a obtener
una probeta mas pequefa, en casos posterioras shés Util; se aplica en la probeta
simetria en cada uno de los ejes. Ademas de paodglifcar el modelo, no en este
caso, aplicar simetria en las caras sirve tambgnocuna manera de empotrar el
modelo y fijarlo ya que no dispone de sujecionesadfqigue no seria necesario
definirlas, Abaqus resolveria igual el ensayo, sagportar una mayor precision en la
obtencion de resultados ya que se evita el hecliuelese pudiera desplazar la probeta,
algo que no ocurrira en este caso. Esto tambiédaagua la rapidez con que se
resuelven los problemas con Abaqus, ya que un madébk sencillo y pequefio tarda
menos en correr que uno grande y complicado debidisponer de una malla menor
con menor numero de nodos.

A continuacién aparece en rojo el cubo que reaese disefia en Abaqus de
0'5x0°5x0°'5mm y sombreadas las caras donde saaéis simetrias “x”, “y”" y “z”

L/2

Figura 8.1 Simetrias en la probeta cubica utilizada
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Para realizar los ensayos, tanto de compresion daraccion, lo que se hace
es aplicar un desplazamiento, en este caso emdaleaarriba que no tiene simetria del
cubo, de un valoAl/2; siendoAl igual a:

Al=¢-T- L
Siendos la velocidad de deformacion utilizada para cadaago, T el periodo de
ensayo Yy L la longitud del lado del cubo (1mm).dBpone de distintos valores segun

se requiera que el ensayo sea cuasi estatico midma

El desplazamiento aplicado en el cubo tiene eliesnge significado fisico puesto
gue se aplica a lo largo de un tiempo T:

AL/2

Figura 8.2 Desplazamiento en las probetas en fardgbtiempo.

Ademas de estudiar la influencia de la velocidadefermacion en varios casos
cuasi estaticos, después se establece una velatgddeformacion fija y se cambian el
resto de pardmetros del problema, los mencionadogpdratura, coeficiente de
dilatacion y coeficiente de Taylor-Quinney.

Los valores con los que se trabaja en los distiat@ayos estan recogidos en la
siguiente tabla:

Parametro Valores de simulacion

Coeficiente de Taylor-Quinney) 0.3 0.8
Coeficiente de dilatacion térmica

(o)
Temperatura (T) en Kelvin. 260 30d 350

7e-05 7e-03
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Ademas de lo mencionado anteriormente se llevargaldo un ensayo
caracteristico en el que se podra observar commsgorta el material en caso de
influencia o no de la variacion de temperaturajexsr, se observa si influye el que se
caliente la probeta o no en el comportamiento aggéral. Esto se llevard a cabo dando
valor nulo tanto al coeficiente de dilatacion coalocoeficiente de Taylor-Quinney,
haciendo cero por tanto la ecuacion del balana@ndegia, es decir, que no se transmite
calor a la probeta.

Basandonos en el modelo creado en Abaqus, se via$artaracteristicas
anteriores dentro de la subrutina con la que serdos casos y asi se utiliza el mismo
modelo para todos los casos. Lo mismo ocurrir@smbs estudios siguientes, todas las
caracteristicas del modelo estan incluidas dergrta gubrutina. Lo Unico que se debe
variar fuera de la subrutina es el desplazamieatia gorobeta en los casos de diferente
velocidad de deformacion o en el sentido de la misnel caso es de traccién o
compresion.

Como resultado de estos ensayos se obtienen unas @n las que se observa
la tensién en funcién de la deformacion, asi sal@uweterminar como influyen cada
uno de los parametros en las distintas graficagdadicidad.
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8.2. ESTUDIO DE INFLUENCIA DEL INVARIANTE | 4

Para analizar la influencia que tiene el invagantsobre el valor de la tension
en el material en funcion de su deformacion seizasal varias simulaciones a
compresion sobre el modelo de probeta siguiente:

|
=
!
!
! T T
I ~ \'\1. _____ -
H rd ", r
/ *
! %
d |
— ol N | H;"-\-. _ IIII,- 1
| R — "
& I
SRS 4
£ | W .-__"J A I. | ,n'l
| = m
=x |\- l)‘_—-!-—_'_ ).If ll‘-l\ ;,-"
\__L_d_.-f ‘“\ PECE .-
| e
! L= 114.3 mm
! d=12.700 mm
% ' tr =6.350 mm
Wy=10.6mm
o= 45°
r= 0127 mm
! 0.254 mm
!
|
2+ L |

Figura 8.3 Modelo de probeta utilizado en las saoignes para estudiar influencia del
invariante { [13].

Al igual que en el caso anterior se puede simplifi¢ a la vez empotrar el
modelo aplicando simetria en él. Se ve clarameameeegiste una simetria en el eje “y”
y como la probeta es cilindrica se puede cogeruant@ del cilindro y aplicar también
simetria en “X” y “z”. En este caso a diferencida®erior, si que se simplifica bastante
el modelo y es mas sencillo de disefiar por su taarafio, ademas de las ventajas
anteriormente explicadas en cuanto al desarrollprdblema en Abaqus.

Como se observa en los datos del modelo se vaaizardos ensayos sobre dos
probetas iguales pero en las que varia el radia @atalla que hay en el cuello de la
probeta.
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Para realizar las simulaciones se define en Abagudesplazamiento siguiendo
la relacién expuesta en el primer apartado de cegi#tulo teniendo en cuenta una vez
MAas que existe simetria en el eje y de la propetalo que el desplazamiento a aplicar
seré la mitad del calculado.

Para estudiar la influencia del primer invariardevarian los términos “n” y “m”
de la siguiente expresion estudiada en el capitulb6

n n_ n—
(L) 4 mot (L) = ) donde: mo= 2

Ost m+1 Ost m+1 Ost

Los valores en los que se estudia esta influemtidos siguientes:

Parametro Valores de ensayo
Coeficiente “m” 1 1.2 1.4
Exponente “n” 1 2

En los resultados de estos ensayos se obtieriearla aplicada en las probetas
en funcion del desplazamiento de las mismas y sered como influyen estos términos
en las curvas obtenidas. Se observa en concretéugrea se produce sobre la entalla
de la probeta, debido a que el resto de la praimteomportara de una manera cuasi
elastica.

El por qué del uso de este tipo de probetas se basla concentracion de
tensiones que se producen en la entalla de la faroBsto supone un aumento en el
valor de la tension que se registra en esos puetmro es sabido y explicado en el
capitulo 6, el invariantg ks igual a la suma de las tensiones en los gegpencipales,
por lo tanto aumentara el valor de De ahi que se elija esta probeta para estudiar la
influencia de este parametro en el comportamieldistipo del material.
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8.3. ESTUDIO DE INFLUENCIA DEL INVARIANTE J 3

A fin de analizar ahora la influencia del invatenk en el comportamiento
termoelastopléastico del material se realiza unéa s simulaciones Unicamente de
compresion esta vez sobre un modelo de probeta ebsiguiente:

Figura 8.4 Modelo de probeta utilizado en las sauiaines para estudiar influencia del
invariante d[14].

En esta probeta debido a su complejidad, Unicarsmipuede aplicar simetria
en el eje “x”. En este caso, dicha simetria no grcipna simplicidad en el modelo,
pero si podemos aprovechar para sujetar la praddetaenos en uno de sus ejes y
ademas ganar tiempo a la hora de realizar los esspyes asi tardan menos en correr.

Para estudiar este caso se desarrolla sobre tobetgs con el disefio que
aparece arriba, pero en las que se van a camkiagalo de la entalla con la vertical a
tres valores diferentes 30° y 45° Este anguloesponde al del modelo. Para
mantener las relaciones que se observa en el mddela base de la probeta y de la
entalla en la misma, al cambiar el valor del angdalebe tener probetas de diferente
altura, siendo respectivamente de 31mm y 38mmlipar@ngulos de 30° y 45°.

Para realizar las simulaciones, ésta vez Unicardmtompresion, se aplicar un
desplazamiento siguiendo la relacion expuesta gumimler apartado de este capitulo,
esta vez teniendo en cuenta que no existe sinegtréh eje y, por lo que se introduciré
el desplazamiento completo calculado.
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Para estudiar la influencia del tercer invariamelos criterios de plastificacion
se prueban incluyendo en la ecuacién de plastifinael término en el que influye J
(estudiado en el capitulo 6.2.2):

2
. =§<1 _1<21_3>>
7 8\ 43
Los valores con los que se estudia este efectc@ol igual a 1 oigual a la
expresion anterior. Como se puede observar cuahdala sea 1, el términ& no
afecta a la plastificacion, entonces no influifizéemino 3 (tercer invariante). Cuando
tenga un valor de la expresion, que va desde hHas4, el tercer invariante tendra
influencia en los resultados y se observa qué afeitne sobre el valor de la fuerza

aplicada en funcion del desplazamiento de la peoketla zona de entalla que sera
donde se produzca la concentracion mayor de tegssion

La siguiente expresion nos introduce el paramgteconocido como el “Angulo

de Lode”:
27 - J3
4-J3

cos?(30) = <

Este valor se supone mayor cuanto mayor sea elaagge forman las fuerzas
aplicadas en la probeta con el angulo de la enedl® explica el por qué se varia en
este caso la probeta utilizada y se buscan resslteah entallas con diferentes angulos
con la vertical, si la entalla fuera totalmenteifmmtal, no influiria el invariantes&n el
comportamiento plastico del material.
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CAPITULO 9

RESULTADOS
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9.1. SIMULACIONES PREVIAS CON CRITERIO DE VON MISES

En este apartado se van a realizar una serientidasiones previas con una
probeta cubica, que se utiliza mas tarde para@llcdde sensibilidad paramétrica, para
calcular como seria el comportamiento plasticondaterial segun el criterio de Von
Mises.

Para ello se utilizan también los valores obtenidon la ecuacion constitutiva
del material para introducir los valores de tensyomleformaciéon que necesita el
programa para realizar la simulacion. Se realizamios ensayos a traccion y
compresion, y se estudia la influencia de la veladide deformacion y la temperatura
inicial en la deformacién plastica equivalente mekerial.

Tal y como se ha explicado en la literatura dee gsbyecto, la ecuacion
constitutiva del material s6lo ha sido probada pgmajas velocidades de deformacion,
ensayos cuasi estaticos y de compresion, pero saepebka para realizar también
simulaciones a traccién y con velocidades de dedfordm elevadas a fin de estudiar
también la influencia de estos dos parametrosciddd de deformacién y temperatura
inicial, sobre la tension que se produce en el niahtel PMMA.

En este caso se van a realizar los ensayos umtamsebre una probeta de
forma cubica, debido a su sencillez de disefio yfgciéita la obtencion de resultados,
asi como la rapidez de obtenciéon de los mismosreducir el nimero de nodos
necesarios en el mallado de la pieza. Como Unicemse pretende estudiar la
influencia de dos parametros sobre el material,satA necesario llevar a cabo
simulaciones con las otras dos probetas que sentidisponibles y que se utilizan mas
tarde para otro tipo de estudios mas definidosestiy criterios de plastificacion del
material, séase la influencia de los invarianteg & en la tension, que suponen un
avance sobre el propio método de Von Mises que seudstudia y permite ver las
diferencia que se observen entre ambos resultados.
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9.1.1. Simulaciones cuasi estaticas

Primeramente se han realizado unos ensayos @tasces con velocidades de
deformacion comprendidas entre’¥10° s* para distintas temperaturas de ensayo. Se
realizan ensayos a compresion y a traccion, peestncaso al tratarse de Von Mises, y
como se ha explicado anteriormente en este teatosgy el parametro m=1, la tensién
gue se obtiene con el modelo constitutivo es itardo a traccion como a compresion,
por lo tanto se obtienen los mismos resultadosy@oa ensayos.

En estas simulaciones se van a comparar tamtsémredoltados que se obtienen
con el modelo numérico (elementos finitos) con tpge se obtienen del modelo
analitico, a fin de observar la aproximacion detlglo de elementos finitos.

A continuacion se presentan una serie de grafimados ensayos cuasi estaticos
a una temperatura fija y variando la velocidad efemnacion:

4 % Vel. Deformacion 1le-01s-1 (Numérico) )
e \/e|. Deformacion le-01s-1 (Analitico)
X Vel. Deformacion 1le-02s-1 (Numérico) P M MA T_2 73 K
e \/c|. Deformacion 1le-02s-1 (Analitico)
300
X Vel. Deformacion 1le-03s-1 (Numérico)
e \/e|. Deformacion 1le-02s-1 (Analitico)
250 /
200 /
©
o
2
c 150 -
]
(7]
c
)
[t
100 -
50
l
O T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Deformacién
_ J

Figura 9.1 Comparacion de los resultados numéncamnaliticos en un ensayo a
compresion para una temperatura de 273K.
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4 % Vel. Deformacion 1e-01s-1 (Numérico) )
e \/e|. Deformacion 1e-01s-1 (Analitico)
X Vel. Deformacion 1e-02s-1 (Numérico) P M MA T—293 K
250 e \/e|. Deformacion 1e-02s-1 (Analitico)
X Vel. Deformacion 1e-03s-1 (Numérico)
e \/e|. Deformacion 1e-02s-1 (Analitico)
200
& 150 -
2
c
°
2
g 100 4
- %
1
50 -
O T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
\_ Deformacion Y,

Figura 9.2 Comparacion de los resultados numeénca@maliticos en un ensayo a
compresion para una temperatura de 293K.

4 % Vel. Deformacién 1e-01s-1 (Numérico) N
e \/e|. Deformacién le-01s-1 (Analitico)
X Vel. Deformacién 1e-02s-1 (Numérico) P M MA T:323 K
180 e \/e|. Deformacion 1e-02s-1 (Analitico)
X Vel. Deformacién 1e-03s-1 (Numérico)
160 emmmw\/e|. Deformacidn 1e-03s-1 (Analitico) P
140
__ 120
©
o
S 100
S
‘w80
c
2
60
40
20 «
O T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Deformacién
. J

Figura 9.3 Comparacién de los resultados numéncamaliticos en un ensayo a
compresion para una temperatura de 323K.
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Como se puede observar en las graficas obtenidaserdan las tensiones
obtenidas, asi como el limite elastico del matesidjiin aumenta la velocidad de
deformacion, esto concuerda firmemente con la é@omaconstitutiva del material
utilizado descrita por Forquin, en el que la valad de deformacién es directamente
proporcional a la tensidn que se obtiene en laslationes.

También se puede ver el detalle de que cuandarserda la velocidad de
deformacion del ensayo, las curvas tensién-defadmaobtenidas en el modelo
numerico se alejan poco a poco de las obtenidatraondelo analitico. Esto es debido a
que se trabaja en elementos finitos con el modelceldsticidad fijo de 3GPa del
PMMA y como se observa a velocidades de deformatias altas el comportamiento
elastico no se cifie a ese médulo de elasticidaddjjsino que es mas elevado. Si se
calcula la pendiente de las graficas se observasquiienen modulos de elasticidad
diferentes al de 3GPa para algunos casos.

Se calculan las pendientes del primer ejemploclagas analiticas obtenidas
para el PMMA a 273K tienen una pendiente en el astamiento elastico del material
de 4.1GPa para el caso de la velocidad de defoomatg 10s*, de 3.3GPa para el
caso de la velocidad de deformacién d&stQy de 2.7GPa para el tercero de’db
Aunque la aproximacion es bastante fiable, he &@ixplicacion de esas pequefias
desviaciones en las curvas.

A continuacion se presentan las graficas de Issyas con una velocidad de
deformacion en la que se van variando la temperatur

e X T=273K (Numérico) I
@ T=273K (Analitico) 4 - -
X T-293K (Numério) Vel. Deformacion101s?
300 T=293K (Analitico)
X T=323K (Numérico)
@ T=323K (Analitico)

Tension (MPa)
[y
w
o

[any
o
o

wn
o

0 : : ; ; : : : ; .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
\_ Deformacion Y,
Figura 9.4 Comparacion de los resultados numéncamnaliticos en un ensayo a

compresioén para una velocidad de deformacion de'10

71



Universidad
Carlos Il de Madrid

Estudio del comportamiento
termoelastoplastico del PMMA mediante el métodtmd@lementos finitos.

s % T=273K (Numérico) I
@ T=273K (Analitico) e
X 1293 (Numérico Vel. Deformacion10-2s1
e T=293K (Analitico)
250 -
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@ T=323K (Analitico)
200
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Figura 9.5 Comparacién de los resultados numéncamaliticos en un ensayo a
compresion para una velocidad de deformacién €10
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Figura 9.6 Comparacion de los resultados numéncamaliticos en un ensayo a
compresion para una velocidad de deformacién #e*10
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Estas curvas han sido obtenidas de manera anddolge ensayos anteriores, al
tratarse de los mismos casos en cuanto a tempenatlocidad de deformacion. Se
presentan de esta manera para poder observarceb efe este caso que sufre en el
comportamiento el PMMA en funcién de la temperatiea&nsayo.

Se observa que cuanto menor es la temperaturaqaelarabaja el PMMA
soporta mayores tensiones antes de plastificalopgque tiene un comportamiento mas
duro a bajas temperaturas y mas ductil a altasdehpas, esto refleja verazmente lo
que se observaba en la ecuacion constitutiva digdrimladel que se dispone en el que la
temperatura es un parametro que es inversamenporpienal a la tension que se
obtiene en las simulaciones.

Como en los casos anteriores se observa en esieqoa cuanto menor es la
temperatura, en este caso, més diferencia se @beatke los resultados analiticos de
los numéricos. Esto es debido exactamente a lo onigue en el caso anterior de
trabajar en el modelo numérico con un valor de Bstmte introducido en la
simulacién y no variarlo para cada una de las siniohes. Alun y con eso se puede
decir, que la aproximacion del modelo numérico radlitico es bastante acertada y
predice el comportamiento del material en el migmaalo de exactitud.
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9.1.2. Simulaciones dinamicas

En este apartado se recogen los resultados sabEntallaciones que se han

realizado con velocidades de deformacién compdasdentre 16y 10° s* para

distintas temperaturas de ensayo. Se realizan @gagompresion y a traccion, pero
como en el caso anterior al tratarse de Von Misedmo se ha explicado anteriormente
la tensién que se obtiene con el modelo constautiy igual tanto a traccion como a

compresion, por lo tanto se obtienen los mismadtetos en ambos ensayos.

Al igual que para los casos cuasi estaticos, seavanmparar los resultados

obtenidos de manera numérica con los que se caldelaanera analitica.

A continuacién se presen A continuacion se pregemta serie de graficas con

los ensayos dinamicos a una temperatura fija ymdd la velocidad de deformacion:

[ % Vel. Deformacion 10s-1 (Numérico) )
P M MA T_323 K e \/e|. Deformacion 10s-1 (Analitico)
- X Vel. Deformacion 100s-1 (Numérico)
300 e \/e|. Deformacion 100s-1 (Analitico)
X Vel. Deformacién 1000s-1 (Numérico)
e \/e|. Deformacion 1000s-1 (Analitico)
250 -
200 -
©
[
2
c 150 -
o
(2]
c
K
100 -
50 K
»
4
0 ¥ T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
\_ Deformacion Y,

Figura 9.7 Comparacién de los resultados numéyia@msliticos en un ensayo dinamico

a compresion uniaxial para una temperatura de 323K.
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4 % Vel. Deformacién 10s-1 (Numérico) N
P M MA T_ 2 93 K @ \/e|. Deformacion 10s-1 (Analitico)
- X Vel. Deformacién 100s-1 (Numérico)
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450 X Vel. Deformacién 1000s-1 (Numérico)
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Figura 9.8 Comparacion de los resultados numéygi@saliticos en un ensayo dinamico

a compresion uniaxial para una temperatura de 323K.
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Figura 9.9 Comparacién de los resultados numéyia@sliticos en un ensayo dinamico

a compresion uniaxial para una temperatura de 293K.
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Se observa que al igual que en el caso de simukgicuasi estaticas cuanto
mayor es la velocidad de deformacion ademas deymresto aumentar la dureza del
material y la parte elastica del mismo ya que fileata una tension mayor, también se
tiene una desviacion en cuanto a las curvas olatength el modelo numérico con
respecto al modelo analitico.

En este caso la desviacion es mas pronunciadamles casos cuasi estaticos
debido a que al haber aumentado considerablemanteldécidad de los ensayos el
modulo de elasticidad del material aumenta en lasmas proporciones. Asi Si
calculamos el mddulo de elasticidad del dltimo gjlema 273K para cada velocidad de
deformacion obtenemos unos valores de 12GPa paraealacidad de deformacion de
10008", 10GPa para una velocidad de deformacién de™0psle 8GPa para una
velocidad de deformaciéon de smuy lejos de los 3GPa que se establecié como
modulo de elasticidad del PMMA para la realizaalérios ensayos.

Por tanto, si se repiten las simulaciones numerio&roduciendo el nuevo
modulo de elasticidad que se obtiene en cada @makitica, se obtienen las siguientes
curvas que coinciden casi exactamente con lassemi@ciones analiticas:

(" % Vel. Deformacién 10s-1 (Numérico)
P M MA T_273 K E d e \/e|. Deformacion 10s-1 (Analitico)
- con Corregl 0 X Vel. Deformacion 100s-1 (Numérico)
e \/e|. Deformacion 100s-1 (Analitico)
500 X Vel. Deformacion 1000s-1 (Numérico)
450 e \/e|. Deformacion 1000s-1 (Analitico)
400 -
350

w

o

o
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Figura 9.10 Comparacion de los resultados numéncamnaliticos en un ensayo
dinamico a compresion uniaxial para una temperateira73K con E corregido.
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A continuacién se presentan las graficas que patogia se obtienen de los
ensayos anteriores, en este caso para poder aobséma influye variar la temperatura
inicial en cada uno de los ensayos a altas veldeglde deformacion:

e % T=273K (Numérico)
., e T=273K (Analitico)
Vel. Deformacion 10< X T=20%K (Numérico)
e T=293K (Analitico)
350 X T=323K (Numérico)
@ T=323K (Analitico)
300 -
250 -
i |3
S 200 %
- ' N,
S ;
g 150 - PPN
g
#
100 K
50 '
0 T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
\_ Deformacion J

Figura 9.11 Comparacién de los resultados numéncamnaliticos en un ensayo
dindmico a compresién uniaxial para una velocidadeformacion de 10s

Nuevamente y al igual que en los casos cuasiasate observa como variando
la temperatura inicial de ensayo el PMMA es mas gulega al punto de plastificacion
a una tension superior cuanto menor es dicha terypar
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Figura 9.12 Comparacion de los resultados numéncamnaliticos en un ensayo
dindmico a compresion uniaxial para una velocidadeformacion de 100s
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. s, @ T=273K (Analitico)
Vel. Deformacién 10003 X T=293K (Numerico
@ T=293K (Analitico)
500 X T1=323K (Numérico)
450 - @ T=323K (Analitico)
X
400
350
E 300 - X ><
2
c 250 A
2
(7]
5 200 -
|—
150 4
100
50
O N T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
\_ Deformacion Y,

Figura 9. 13 Comparacién de los resultados numgricaanaliticos en un ensayo
dindmico a compresién uniaxial para una velocidadeformacion de 1008s
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Al igual que ocurria al aumentar la velocidad @éodnacion, también cuanto
menor es la temperatura mas desviacion se obsatva las graficas obtenidas por
elementos finitos y las graficas obtenidas analitiente.

En este caso la pendiente de cada curva a 1p@akuladas analiticamente,
serd de 12GPa para 273K, 10GPa para 293K y 6.6@Ra 323K. Introduciendo
nuevamente estos moédulos de elasticidad en el @magrde elementos finitos se
obtienen unas curvas de tensidén-deformacion pedmtate idénticas a las que se
obtienen de manera analitica.

En definitiva si se quiere aproximar el resultasediante un modelo de
elementos finitos, no se puede simplificar a un wwdle elasticidad conocido del
material y lanzar los casos, sino que se debe laal@l modulo de elasticidad
correspondiente al caso a lanzar e incluirlo epregrama. Esto es especialmente
necesario para los casos dinamicos con altas deldes de deformacidon, pues se
observa que son los casos que mayores desvia@mssntan.
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e T=273K (Analitico)
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Figura 9.14 Comparacion de los resultados numeéncamnaliticos en un ensayo
dindmico a compresién uniaxial para una velocidadieformacion de 1008scon E
corregido.
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9.2. SIMULACIONES NUEVO CRITERIO DE PLASTIFICACION

En este apartado se realizan las simulacionesspamelientes a ensayos a bajas
velocidades de deformacion para los tres estudims sg definen en el capitulo 8,
paramétrico, estudio de influencia de/ide 4.

Estas simulaciones se llevaran a cabo mediantaclasion en el modelo de
elementos finitos de una subrutina para el métuioperty” , en la que se desarrolla el
comportamiento constitutivo del material y el aittede plastificacion desarrollado en
el capitulo 6.

En la literatura se comentd brevemente que el lnammstitutivo del material
se habia demostrado experimentalmente para ensagsisestaticos a compresion, pero
agui se va a extrapolar a unas simulaciones tanttadciéon como de compresion a fin
de estudiar el comportamiento del material en estasliciones y la influencia que
tienen los distintos parametros a estudiar y lderas de plastificacion estudiados en
la literatura sobre las tensiones sufridas en &t mnad

Los valores tipicos de estudio y que iran modifitZzse en cada apartado se
recogen en la siguiente tabla. Se pueden considerap los valores de un ensayo
estandar para el PMMA:

¢ (sh T (K) m n a (1/K) Y
0.01 300 1.2 2 7-10 0.8

Para el ensayo de influencia dgké variara entre la existencia o no del término
Y, explicado en el apartado 6.2.2, y cuyo valorararentre 1y 1.14.

9.2.1. Estudio Paramétrico

En este apartado se presenta la influencia goertisobre el comportamiento
del material los distintos parametros de ensayase tienen que ver con el modelo
constitutivo del PMMA establecido, como se comesnael apartado 8.1 se procede a
realizar distintos ensayos cuasi estaticos de oesir y traccion variando parametros
como la velocidad de deformacion del ensayo, laperatura inicial del ensayo, y
diferentes coeficientes que aparecen en las eqexcde la literatura.
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9.2.1.1 Estudio de influencia de la temperaturadial y la velocidad de deformacion

En primer lugar, se muestran los resultados obdsredn el comportamiento del
material en funcion de la velocidad de deformacida temperatura.

A continuacion se presentan las curvas de tensfordacion correspondientes
a ensayos con una temperatura inicial de simulagédimida y en la que se varia la
velocidad de deformacion del ensayo:

4 T 300K t . 7 Vel. Deformacion 1e-01s-1 \
- a traccion e Vel. Deformacién 1e-02s-1
140 -
e \/€|. Deformacion 1e-03s-1
- //\\
_ 100 O~
© \
a // \
m
2 g0 —
S
2 60 -
(]
=
F 40
20 -
0 T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
\_ Deformacion Y,
Figura 9.15 Resultados obtenidos por simulacidgaaidbn con una T=300K.
e I
— HPE4 s \/ €|, Deformacion 1e-01s-1
T=300K a compresion = Vlel. Deformacion 1e-02s-1
180 e \/€|. Deformacion 1e-03s-1
160

140

/.
T 120 [ —~

/4
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
S Deformacion )

Figura 9.16 Resultados obtenidos por simulacidgaaidbn con una T=300K.
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Figura 9.17 Resultados obtenidos por simulacidgaaidbn con una T=260K.
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Figura 9.18 Resultados obtenidos por simulaciéonapcesion con una T=260K.
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Figura 9.19 Resultados obtenidos por simulacidgaaidbn con una T=330K.
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Figura 9.20 Resultados obtenidos por simulaciéonapcesion con una T=330K.
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Figura 9.21 Resultados obtenidos por simulacidgaaidbn con una T=350K.
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Figura 9.22 Resultados obtenidos por simulaciéonapcesion con una T=350K.
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En todas las graficas anteriores se puede obsknnaiiuencia de la velocidad
de deformacién en el valor de la tension en lagsabcomo ya se reflejo en el modelo
constitutivo elegido, desarrollado por Forquin, éna velocidad de deformacion es
directamente proporcional al valor de la tensioe s@ produce en cada momento de la
probeta deformada, y tal y como se aprecia enrafscgs, independientemente de la

temperatura elegida, se cumple esa influencia deeliacidad de deformacién en la
curva de plastificacion del material.

A continuacion se presentan las curvas tensionAakeition obtenidas con una

velocidad de deformacién en la simulacion definidariando la temperatura inicial del
mismo:

-

- ~N
T=260K
Vel. deformacién 10-1s! a traccidon — T=300K
250 e T=330K
e T=350K
200
E /\
S 150 —
@ 100
ﬁ /\
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O T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
\_ Deformacién J

Figura 9.23 Resultados obtenidos por simulaciomaacion con una velocidad de
deformacion de 16",
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Figura 9.24 Resultados obtenidos por simulaciémrapcesion con una velocidad de
deformacién de 165,
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Figura 9.25 Resultados obtenidos por simulaciémaacion con una velocidad de

deformacioén de 16,

e T=2 60K \
Vel. deformacion 102s'! a compresion ——T=300K
e T=3 30K
250 e T=350K
__200
g /_\
S 150
2 100 —
g
" 50 - —
0 T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
\_ Deformacion Y,

Figura 9.26 Resultados obtenidos por simulaciémrapcesion con una velocidad de

deformacioén de 18,

-~

e T=2 60K \
Vel. deformacién 103s! a traccién ——T2300K
140 e T=330K
/\ e T=350K
120 —_—
E 100 /
2 30 /
5 [/
§ 40 I//
20 WL—
O T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
\_ Deformacion )

Figura 9.27 Resultados obtenidos por simulaciomaacion con una velocidad de

deformacioén de 18,
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Figura 9.28 Resultados obtenidos por simulaciémrapcesion con una velocidad de
deformacién de Ifs™.

En relacion con lo estudiado en el modelo constiiudel PMMA en el capitulo
7 mediante la formula de la tensién desarrolladaHooquin, se observa que cumple el
hecho de que a mayor temperatura de ensayo l@methssarrollada y por tanto la curva
de plastificacion del material es menor, ya quéetaperatura inicial del ensayo esta
inversamente relacionada con la tensiébn en dichanuid. Se observa que
independientemente de la velocidad de deformaciégida para el desarrollo de la

simulacién esa relacién temperatura-tension esriemv& y se cumple para todos los
casos.
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9.2.1.2 Sensibilidad frente al coeficiente de dieion y el coeficiente de Taylor-
Quinney

En este apartado se presentan los resultados dd$econ objeto de estudiar la
influencia que tiene el coeficiente de dilataci@h mhaterial o el coeficiente de Taylor-

Quinney, que se estudia en el capitulo 7, soboemportamiento termoelastoplastico
del material.

A continuacion se pueden observar las curvas derdgformacion para dos

simulaciones de traccion y compresion, que han sidienidas variando los dos
parametros mencionados:

-

o 7 a=7e-03 a=7e-05 \
Traccion
120
100
E N
——
g 80 /
5 ©0 l
g 40
g o
20
O T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Deformacion

J
Figura 9.29 Resultados obtenidos en ambas simukegide traccién variando el
coeficiente de dilatacion.

a=7e-04

a=7e-05

1o Compresion
120 -

\
/
60 I
/
/

Tensiom (MPa)

0 T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
\_ Deformacion Y,
Figura 9.30 Resultados obtenidos en ambas simulegide compresion variando el
coeficiente de dilatacion.
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Se observa que el coeficiente de dilatacion dekrn@tno tiene una relacion
muy estrecha en la obtencion de las curvas degittst y los resultados obtenidos son
muy similares independientemente de que el coeteidel PMMA cambiara. Esto es
asi porque el coeficiente de dilatacibn es muy eeguwy la probeta se calienta muy
poco, por lo que tiene poca incidencia en el cotaptiento del material.

4 N
Traccion K08 =03
120
100 & .
T / —————
& 30
s 1/
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Figura 9.31 Resultados obtenidos en ambas simukegide traccién variando el
coeficiente de Taylor-Quinney.

( )
Compresion e X08 =203

VAR —— —

© 100 / —
2 30
s .
2 60
el
2 40 I

20

0 T T T T T 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
\_ Deformacion Y,

Figura 9.32 Resultados obtenidos en ambas simukeside compresion variando el
coeficiente de Taylor-Quinney.

Por otro lado, y como se explica en el capitulongdiante la ecuacion del
balance de energia, el coeficiente de Taylor-Quiriie@e una estrecha relacion sobre
la cantidad de deformacion plastica que se utpaa calentar la probeta, cuando este
coeficiente es mas pequefio, como es el caso deleOdbserva que la tension que se
obtiene es mayor ya que no se esta deformandmhetar plasticamente tanto como en
el otro caso. Esto se traduce en que el PMMA cowcagiiciente de Taylor-Quinney
méas elevado (0.8) tiene una facilidad intrinsecaa pealentarse y favorecer la
plastificacion con tensiones de trabajo menoresequa&ros casos.
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9.2.1.3 Influencia del calentamiento de la probeta

En este apartado se presenta como seria el campento del material si no
hubiera gradiente de temperaturas, es decir, lagprano se calentara con el tiempo al
aplicarle la una carga o un desplazamiento a lagtao

Anular ese gradiente de temperaturas se obtieméent cero tanto el
coeficiente de dilatacion del PMMA, como el coefitie de Taylor-Quinney. El
primero parece bastante l6gico porque si el cafiei de dilatacion del material es
cero, no se producird calentamiento en la prolestalecir, no variara la temperatura a
lo largo del ensayo. Por otro lado, como se estadial apartado 7.3.3 la porcion de
trabajo plastico que aparece en la probeta queassforma en calor viene dado por el
coeficiente de Taylor-Quinney, si éste es nulos@groducira transferencia de energia
en forma de calor a la probeta.

Al estar estos dos parametros introducidos delgnas ecuaciones de las que se
compone la subrutina utilizada y para evitar siagdhdes no se pueden hacer
exactamente cero estos dos parametros sino quetreduicen unos valores que se
consideran lo suficientemente pequefios. Los valgues se introduciran para la
realizacion de esta simulacién son una centésimta ga los valores reales del PMMA:

a=7-10"7 & 7-10° (a~0)
X = 0.008 «< 0.8 (x~0)

A continuacién se presentan las curvas tensioorghefcion que se obtienen en
ambos casos:

4 N\
Traccion
120
2 /
c 60 S|
S I —
(7}
§ 40 I s N O
20
0 T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
\ Deformacion )

Figura 9.33 Resultados obtenidos en simulaciongsadeion con o sin influencia de la
temperatura.
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4 N
Compresion
160
140
e
5 120 j’k\
S 100 / —_—
= 80 —_—|
1 [
3 60
F 40 II -
20
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
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Figura 9.34 Resultados obtenidos en simulacionggadeion con o sin influencia de la
temperatura.

En ambas simulaciones, tanto a traccion como gEsion, se observa que la
variacion de temperatura en la probeta; es decie, g caliente; tiene una gran
repercusion en el comportamiento plastico del mis@amo se ha visto en el caso
anterior; al reducir el coeficiente de Taylor-Quegnprincipalmente, la probeta se
calienta menos, es por tanto, menos ductil y semmdn tensiones mayores en la curva
de plastificacién del material.
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9.2.1.4 Deformacion plastica equivalente frente @f@rmacion por incremento de T

En este apartado se observa a modo de curiosidadacde la deformacion que
se obtiene en la probeta proviene de la deformau#éstica equivalente y cuanta por el
calentamiento de la probeta, es decir, por dilatadel material.

A continuacion se presentan unas curvas en lassgqupuede observar este
fenémeno:

4 _ 7
T—300K DPE Def. por T
0,5
04 /
c /
©
803
E /
0 0,2
()
o /
- —/
O 1 T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
\_ Deformacion total J

Figura 9.35 Comparativa entre deformacion plastgavalente y deformacion por T.

Siendo DPE en la gréfica la deformacion plasticdvedente.

Se puede apreciar que practicamente la totalidath dkeformacion es de la
deformacion plastica equivalente, esto es debidaeael coeficiente de dilatacion del
material es un valor tan pequefio y la probeta Benta en pocos grados, por lo que
segun la ecuacion:

Ae® = a - AT

Los valores de deformacion por T deben ser muyg@os con respecto a la
deformacion que se produce en la plastificacionrakrial.

En la siguiente grafica hacemos un zoom sobrerlaale la deformacién por T:

~
T: 300'( e Def. por T
0,002
5 0,0015 —
g /
£ 0,001
‘.g /
A& 0,0005 /
0 T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
\_ Deformacion total Y,

Figura 9.36 Deformacion producida por la T.
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Este mismo resultado se obtiene comprobando es stmulaciones variando
velocidades de deformacion o temperatura iniciamyo. A continuacion se presenta
otro ejemplo comparativo a una temperatura deamcyor:

4 N
T=330K s DPE e Def. por T
0,5

0,45 7z

0,35

0,3 ~
0,25 /

0,2 ~
0,15 e

0,1 /

0,05
0 —/ . . .

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
\_ Deformacion total J
Figura 9.37 Comparativa entre deformacion plastgqavalente y deformacion por T.

Deformacién
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9.2.2. Estudio de sensibilidad de |

En este apartado se van a presentar los resulbédesidos en las simulaciones
correspondientes a las definidas en el capitulen8los cuales vamos a observar la
influencia que tiene el invariantgdobre la plastificacion del material.

La probeta se comportara de un modo practicanmedastico en la mayor parte
de su extension a excepcion de la entalla queise e el centro de la misma, donde se
produciran la mayor concentracion de tensionesrytgrdo las mayores deformaciones
de la probeta, en definitiva es la zona que tendréomportamiento mas plastico. Es
por ello que los resultados que se muestran emapargado corresponden a la zona de
la probeta donde se sitla la entalla de la mismemas la simulacion a través de
Abaqus se lleva a cabo realizando particiones dalpmbeta, definiendo como elastica
la mayor parte de la misma y estableciendo el nooghhstico de la subrutina
anicamente en las zonas mas cercanas a la emsitasimplifica la resolucion de los
problemas acortando el tiempo de simulacion.

Ademas se debe comprobar que la probeta plastiéisen se lleva a cabo
mediante el dato de la deformacion plastica egental que también sera mayor en la
zona de la entalla de la probeta.

A continuacion se presenta una imagen de la zena éntalla de la probeta tras
una simulacion. Lo que se observa es el valor deflarmacion plastica equivalente, las
zonas grises reflejan las zonas que se consideranrccomportamiento elastico, como
se ha comentado anteriormente:

& ob-mi.odh  Abs t B7-1 led

Figura 9.38 Deformacion plastica equivalente en simaulacion de una probeta

cilindrica con entalla de r=254mm.
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En cuanto al estudio del comportamiento del mdtenaeste tipo de probetas,
primero se presentan una serie de curvas fuergdadesiiento obtenidas a partir de
varias velocidades de deformacion y varias tempexst para asi observar el
comportamiento del material en este tipo de enseyosina probeta con entalla:

e M
e \/e|. Deformacion le-1s-1
6 e \/e|. Deformacion le-2s-1 T=260K
e \/e|. Deformacion le-3s-1
5 —

4 ///
—

Fuerza (KN)
w

O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1i

0 061218 24 3 36 424854 6 66 72 7884 9 9,6

Desplazamiento (mm)

G %
Figura 9.39 Resultados obtenidos en la probetantaila de r=0.127mm a T=260K.

é e \/e|. Deformacion le-1s-1 )
e \/e|. Deformacion le-2s-1 T_300K
5
Vel. Deformacion 1e-3s-1
4,5
4 /;
A3,5 ///
22,5 //
S
3 2
[F 5
1,5
1
0,5
O AIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
O HMNONLTONOTLRNYOLNNQDL N Q
oo NN ®mm < < 100 O VNN 0 o0 o o
Desplazamiento (mm)

- /
Figura 9.40 Resultados obtenidos en la probetantailla de r=0.127mm a T=300K.
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é 3 N
Vel. Deformacion 1le-1s-1
35 e \/|. Deformacion le-2s-1 T=330K
’ e \/]. Deformacion 1le-3s-1
3 ///
—~ 25 _
2
22 '%
I
51,5
>
|
0,5 -
O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rroi1
0 06121824 3 36424854 6 66727884 9 96
\_ Desplazamiento (mm) Y,
Figura 9.41 Resultados obtenidos en la probetantailla de r=0.127mm a T=330K.
4 N
- Vel. Deformacion 101s!
25 e T=330K
E //
X 15
S //
@ 10
it
5
0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrorrn1ro11
0 06121824 3 36424854 6 66727884 9 96
Desplazamiento (mm
Y plazami (mm) D

Figura 9.42 Resultados obtenidos en la probetantailla de r=0.127mm a velocidad

de deformacion 1.

4 N
e T=260K . s i
I Vel. Deformacion 102s!
25 e T=330K
20
E /
© //
‘,: /
o 10 —
>
[F 8
5 —
0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrro0n1To11
0 06121824 3 36424854 6 66727884 9 96
\_ Desplazamiento (mm)

Figura 9.43 Resultados obtenidos en la probetantailla de r=0.127mm a velocidad

de deformacién 1.
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4 —_— . N
o Vel. Deformacién 10-3s!
ig T=330K
16 //
_ 14 _
® 10 —
£ . s
4 /
2
0"’(I|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

0 06121824 3 36424854 6 667278384 9 9,6

Desplazamiento (mm)

N J
Figura 9.44 Resultados obtenidos en la probetaentalla de r=0.127mm a velocidad

de deformacién 185,

Se observa en las gréaficas anteriores el mismgodamiento del PMMA que
en los casos anteriores, es decir, al aumentani@dratura la reaccion que sufre el
material segun avanza el desplazamiento dismiralygual que ocurria con la tensién
sobre el material al aumentar la temperatura, Sigueéanto las directrices del modelos
constitutivo empleado. Exactamente lo mismo covelacidad de deformacion, que en
estos casos, al igual que en los anteriores, abatamésta, aumenta también la reaccion
gue se produce sobre la entalla de la probeta.

En los siguientes célculos vamos a pasar yasiugiar la influencia dejf en el
comportamiento plastico del material por el estut#idas variables “m” y “n”, descritas
en el apartado 8.2.
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A continuacion se presentan las curvas de fuergpkaEamiento obtenidas en
simulaciones con las condiciones definidas en mlieozo de este capitulo 9.2 variando
Unicamente el parametro “m” que se incluye en [&e&sion de plastificacion estudiada.
Recordemos “m” como el cociente de la tension dapesion entre la tension de
traccion, por lo que mayor sera la diferencia eelligs cuanto mayor sea “m”:

" N
r=0.127mm
18
16
14
S 12
3
TB— 10 — =1
N
S 8
] ——m=1.2
2 6
A / ———m=1.4
2 /
O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri
006121824 3 36424854 6 66727884 9 96
\_ Desplazamiento (mm) Yy,
Figura 9.45 Resultados de carga-desplazamientgpaiata con entalla de
r=0.127mm.
4 ™
r=0.254mm
18
16
14
'g 12
= 10
s —m=1
5 8
2 6 7 ——m=1.2
4 m=1.4
2 /
O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri
00,61,21,82,4 3 3,64,24,854 6 667,27,884 9 9,6
Desplazamiento (mm)
\ | J
Figura 9.46 Resultados de carga-desplazamientqgpaioata con entalla de

r=0.254mm.
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En este apartado se incluye el resultado en el ‘gue es igual a 1
correspondiente al ejemplo en el que el criteripldstificacion es el de Von Mises, por
tanto en el que el invariantg ho influye. Los resultados siguen una pauta ctarec
debido a que segun aumentamos la “m” disminuye@idazh necesaria para realizar el
desplazamiento en la probeta, esto coincide couoltaé®s desarrollado en otros
materiales como el acero que siguen la misma @aungque con valores diferentes [13].

A continuacion se presentan las curvas de fuesspldzamiento obtenidas en
simulaciones con las mismas caracteristicas mesadas pero en este caso el
parametro que se varia es el exponente “n” querelstdonado directamente también
con la influencia del invariante: |

4 N
r=0.127mm
18
16
14 //
s 12
£ 10
g g — =1
()
2 g / n=2
4 / n=3
2 y
0 _‘/;{IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 06121824 3 36424854 6 66727884 9 96
\_ Desplazamiento (mm) J
Figura 9.47 Resultados de carga-desplazamientqgpaioata con entalla de
r=0.127mm.
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Figura 9.48 Resultados de carga-desplazamientgpaiata con entalla de
r=0.127mm.
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Estos casos presentan la influencia del paramatrerf la formula del apartado
6.2.1, en la que se puede concluir que los térmielagionados con esta “n” son los

siguientes:
n
0, 11
( eq/fft> -G
t

Asi pues para compensar el efecto que tiene eimgaird “n” sobre la tension
equivalente, el invariante incide directamente sobre el comportamiento deéenzd y
se puede decir que la tension hidrostatica inferyel comportamiento del material, por
ser el invariante; Iltres veces esta tension, como se explica en gllap.
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9.2.3. Estudio de sensibilidad de J

En este apartado se incluyen los resultados altemin las simulaciones con las
probetas mencionadas en el apartado 8.3 y en &escse estudia la influencia en el
criterio de plastificacion estudiado del invariaddelLa inclusién de este invariante va
relacionada con el términ® que sera el que variaremos en las condicionesskye
estandar mencionadas anteriormente.

Y=1 No influye el invariantes)

Y= §<1 ~1 (QED Si que influye el invariantg J

8\ 4 J3

Al igual que en el apartado anterior, la probetacemportara de un modo
practicamente elastico en la mayor parte de sungite a excepcion de la entalla que se
situa en el centro de la misma, donde se prodularérayor concentracion de tensiones
y por tanto las mayores deformaciones de la proketdefinitiva es la zona que tendra
un comportamiento mas plastico. Es por ello quedssltados que se muestran en este
apartado corresponden a la zona de la probeta densila la entalla de la misma. Y al
igual que en el apartado anterior se llevan a gaticiones en la probeta para definir
los extremos con comportamiento elastico, y lasagorercanas a la entalla con el
modelo constitutivo del material desarrollado eadbrutina.

Para considerar validas las simulaciones es necesanprobar que la probeta
plastifica, en este caso, se da en la zona det&dleeromo ocurria en la probeta
cilindrica. A continuacién se presenta una imageruda de las simulaciones con la
distribucion de la deformacion plastica equivalemida probeta.

Figura 9.49 Deformacion plastica equivalente ensimalacion de una probeta con una
entalla con un angulo de 30°.
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Como se puede apreciar, la mayor deformaciénigdasé concentra en la parte
gue esta situada la entalla, asi como ocurrirdl@anayor concentracion de tensiones,
cuya imagen es muy semejante a la mostrada.

Antes de analizar la influencia deJ sobre el valor de la fuerza, hay que ver
coémo afecta la velocidad de deformacion y la tertpea a la probeta que se utiliza en

este apartado:

4 e \/e|. Deformacién 1e-01s-1 )
) -— -— o
50 Vel. Deformacién 1e-02s-1 T _300K 9_45_
e \/e|. Deformacién 1e-03s-1
40 /
E 30 /
© ///
E
§ 20
10
0 T T T T 1
0 0,5 1 ., 1,5 2 2,5
\_ Deformacion Y,
Figura 9.50 Resultados obtenidos en la probetantaila de 45° a T=300K.
4 e \/]. Deformacion 1e-01s-1 N
. — -— (o]
60 e \/e|. Deformacion le-02s-1 T _300K 9_30
e \/e|. Deformacién 1e-03s-1
50
—_ //
= 40 //
.% /
< 30
§ ///
w 20
10
0 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5
\_ Deformacion Y,

Figura 9.51 Resultados obtenidos en la probetantalla de 30° a T=300K
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e =2 60K

— 0 Vel. Deformacion 102s'19=452
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e

0 0,5 1 .. 15 2 2,5
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J
Figura 9.52 Resultados obtenidos en probeta cailzdie 45° a velocidad de
deformacion de 16",
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Figura 9.53 Resultados obtenidos en probeta cailzdie 30° a velocidad de
deformacion de 16",

Como se observa, igual que en los casos anterierematerial, PMMA, se
comporta del modo que se presupone segun el maodektitutivo establecido y asi
aumenta la fuerza necesaria para realizar el desplanto de la probeta, al igual que
por tanto la tensién que sufre la probeta, seghmeata la velocidad de deformacién o
disminuye la temperatura inicial del ensayo.
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Ademas es interesante visualizar la diferencia gxiste para las mismas
condiciones de simulacion en las dos probetas:

T=300k Vel. Deformacion 10-2s1

iy
o

w
(¥, ]

—

_—
e ——0=45
= —0=30

w
o

(O}

(9]

Fuerza (KN)
= N N
o

\

(9]

o

0 0,5 1 15 2 2,5
\_ Deformacion

J
Figura 9. 54 Resultados obtenidos con T=300K goidhd de deformacién T6™.

A continuacion se presentan las curvas fuerza-deapliento obtenidas en las
simulaciones de cada una de las probetas en fudeiéninfluye o no3J

4 N
0=45°
50
40
g 30 NO
8 —s
g 20 /
7S
10
0 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Deformacion

_
Figura 9.55 Resultados carga-desplazamiento defarabn entalla 45°.

Se puede apreciar, que al $&un valor que oscila entre 1 para el caso que no
influye el invariante 3y 1,14 en el caso que si que influye, existe wrpeha variacion
en el valor de la fuerza resultante que apareda lease de la probeta.
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AUn y con eso, si se realiza un zoom sobre laggr@btenida, se aprecia, que a
medida que el desplazamiento aplicado sobre lagpaads mayor, ambas curvas se van
separando y se obtienen valores algo mas difedrsia

4 N
0=45°
45
40
z /
X 35
o e N O
@ 30 Sl
=}
('8
25
20 T T T T T 1
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2
Deformacion
N J

Figura 9.56 Zoom en curva carga-desplazamientogrdedla de 45°.

Ocurre de manera analoga con la otra probeta etsagiabien, observamos que
al tratarse de una probeta con un angulo de emtal@0°, menor que la anterior, esta
diferencia entre las curvas sera todavia menoo. &stasi porque, tal y como se explica
anteriormente, para que aparezca eslnecesario una entalla inclinada y no horizontal
Por eso existe mayor diferencia entre las curvésnadas para un angulo de entalla de
45° que para uno de 30°:

- D
0=30°
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Figura 9.57 Resultados carga-desplazamiento defaabn entalla 30°.
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Realizando un zoom sobre la anterior grafica sienét

4 I
0=30°
44
) /
gn NO
g —|
g 41
[T
40
39 T T T T 1
1,7 1,8 1,9 2 2,1
Deformacion
\ J

Figura 9.58 Zoom en curva carga-desplazamientoguaedla de 30°.
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CAPITULO 10

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
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10.1. CONCLUSIONES

El objetivo principal del presente proyecto ha sidbd estudio del
comportamiento termoelastoplastico del PMMA emplieael método de los elementos
finitos con el software comercial Abaqus. La fidalli del mismo es el avance en el
conocimiento del comportamiento de este materiali®mtas situaciones.

Se han desarrollado diferentes simulaciones pdraestudio de este
comportamiento utilizando diferentes criterios dasfificacion, como son el propio
criterio de Von Mises y otros de mayor actualidammo son la inclusién en el
comportamiento de los invariantgsyld.

El proyecto se ha desarrollado con Abaqus, utiivapara su utilizacion en los
nuevos criterios de plastificacion la inclusién dlea subrutina para el médulo de
propiedades del materialpfoperty). En ella se ha incluido un modelo constitutiva d
PMMA estudiado en la literatura.

En el presente documento se incluyen por tantosi@8ilaciones con las
diferentes probetas y con los distintos criterieplstificacion.

En la primera parte del trabajo se llevan a calmlaciones numéricas con la
herramienta a fin de corroborar la utilidad de lama para el desarrollo del trabajo, y
utilizando el criterio de Von Mises se obtienenutieglos muy parejos a los que se
obtienen de manera analitica con el modelo cotigttique se va a utilizar en la
subrutina, lo que denota gran afinidad por partdadeerramienta para simulaciones
posteriores.

Como ya era sabido de la literatura de este ptoyet PMMA recibe gran
influencia de la temperatura inicial de ensayo ylaleelocidad de deformacién del
ensayo, y se llevan varios ensayos con la subryinalesarrollada del problema,
incluyendo el modelo constitutivo del material ynelevo criterio de plastificacion a
utilizar. Los resultados obtenidos de estos enssgonssclarecedores y nos ofrecen una
correcta vision del comportamiento del materialapks diferentes condiciones de
temperatura y velocidad de deformacion.

Una vez esclarecida la aplicabilidad del modelatiazar se llevan a cabo
simulaciones para ver el efecto que tienen otraanpetros del problema sobre el
comportamiento del material, como son el coefigeme dilatacion del material o el
coeficiente de Taylor-Quinney. Los resultados ggtesarrojan son que debido al poco
calentamiento que sufre la probeta, la deformaqid® sobre la probeta se ejerce por
este motivo es pequefia en comparacion con la datd@dmplastica equivalente.
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Por dltimo se llevan a cabo simulaciones sobre yprabetas con unas
geometrias especificas para estudiar la influegcia sobre el nuevo criterio de
plastificacion ejercen el invariante del tensortelesiones;ly el invariante del tensor
desviador g Por los resultados acaecidos se puede definiadamas de la influencia
del invariante del tensor desviadar cbnocido del criterio de Von Mises, los dos
anteriormente mencionados también provocan difeenen el comportamiento del
material.

El invariante del tensor de tensionesé observa que ejerce una gran influencia
en el comportamiento del material en ensayos equesenemos un foco concentrador
de tensiones y por estar este directamente rekaionon la tension hidrostéatica del
material, se puede concluir que la tensién hidtasténfluye en el comportamiento del
PMMA.

Por otro lado, el tensor desviadgy sk observa que su influencia sobre el
comportamiento del material, aunque la tiene, esomg produce pequeias diferencias
en los resultados obtenidos.

Todos los resultados que aparecen en este proyactcsido cotejados con
estudios de gran prestigio en el campo, lleganidocanclusion que son afines entre si.
Lo que dota de viabilidad a la utilidad del métat#olos elementos finitos, en este caso
representados en Abaqus, para el desarrollo ddipstde estudio. Lo que es de gran
importancia, pues sustituye en gran medida al d#karde innumerables ensayos
practicos en el laboratorio, ahorrando tiemposrédbajo, costes y por tanto esto se
traduce en una mayor eficiencia de trabajo.

Finalmente, a modo de resumen, cabe decir queasealtanzado, a plena
satisfaccion, los objetivos planteados al comiedel@resente proyecto.
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10.2. PROPUESTAS DE MEJORA Y TRABAJOS FUTUROS

El estudio del comportamiento de materiales estdde objeto de numerosos

estudios, y en especial el comportamiento de ldsnpoos como es el PMMA en el
caso de este documento.

Como sucede en todo estudio, este puede ser agatwejora y de ampliacion

de estudio con un numero superior de ensayos oicarab la tipologia de los mismos,
por lo que a continuacion se proponen una serigodiilidades a la continuacion de
este estudio.

En primer lugar se pueden ampliar los ensayoszeslls con el modelo
constitutivo del material a estados dinamicos, exsracon altas velocidades de
deformacion utilizando la herramienta Abaqus Explic

Por otro lado se puede suponer como una “m” notaotes es decir, en vez de
utilizar un modelo desarrollado para ensayos a cesign y a partir de ahi sacar
la tensién a traccion, desarrollar un nuevo modeltraccion con ensayos
experimentales en el laboratorio, obteniendo asifdociones diferentes para
traccion y compresion y un valor de “m” que serécetiente entre ambas
funciones.

Otra posibilidad es realizar ensayos sobre maspaslron otras geometrias que
ofrezcan diferentes esfuerzos y diferencias entdasiones a las que estan
sometidas.

Por ultimo se puede profundizar mas en el desardalla malla, con una malla
mas fina, aunque se aumenta el tiempo de simulatiGoiendo este mas
costoso, puede proporcionar mayor precision enréssiltados y observar
diferencias en parametros que antes no se observaba
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