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LA TEORIA DE LA MICRODERMACION PARA ANALIZAR TRAYECTORIAS COMPLEJAS

The study of complex loading by theory of microdefor mation

RESUMEN

En este trabajo se pretende utilizar la teoria de la microdeformacion para la

solucion de problemas con cargas complejas.
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1. INTRODUCCION

La caracteristica principal de las teorias de
plasticidad basadas en la microestructura, consiste en que
se representa el macro-volumen como algun conjunto de
microparticulas intercomunicadas, en las cuales las
cuales el modo de deformacion es determinado por las
microtensiones y las microdeformaciones. De este modo,
se acepta la existencia de por lo menos dos niveles de
dimensiones caracteristicas: macrodimension,
determinado por las dimensiones del macrovolumen y el
micronivel, de dimension caracteristica que se determina
por las dimensiones de la microparticula. Es de notar que
en esta teoria la dimension del microelemento no se
asume fija. Debido a esta definicion la "microparticula"
es simplemente una convencion y refleja solo el hecho de
la existencia de dos diferentes niveles caracteristicos para
la construccion de las correlaciones constitutivas.

2. RELACIONES DE LA TEORIA DE
MICRODEFORMACION

Para la construccion de la ley local de la
deformacion, el tensor de las velocidades de la

microdeformacion é‘oij se asume como la suma del
e -e e .
elastico £; y del plastico EP de cada uno de sus
] 0ij
componentes
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. e . ap
Eoj = Eaij T E4ij - M

Para la velocidad elastica de microdeformacion se
asume que se cumple la Hooke. Se considera ademas que
la matriz elastica de dureza de la microparticula coincide
con la matriz elastica de dureza del macrovolumen
correspondiente. Si ademas se supone que las
deformaciones plasticas no influyen en la elasticidad del
ambiente, la ley de la elasticidad se pone de la siguiente
manera

vij ;
r =EMg, )

vii
donde 7 son los componentes contravariantes de la
derivada segiin Yaman del tensor de microtensiones de
Kirchoff. Las expresiones para los componentes de la

. jkl .
matriz EV se escriben como:

i :i{l((;ike“ +G*G' )+LG”GI<I J,G)
1+v[2 1-2v
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donde E y v son el médulo de Grumete y el coeficiente
Poisson de la particula. En calidad de la ley local de
fluido se utiliza la teoria de plasticidad de fluido algunas
simplificaciones. El deflector de las microtensiones

s, =5GG, =5,G'G,

[5" = z—g —gle Z'g G" |, se presenta como disipativo

(o}

7, y elastico P, de los componentes de la resistencia de

deformaciones plasticas [1]:

vi vil v

S=L+P. S =S+p, @

El tensor de las fuerzas disipativas 7, se considera

ligado con la deformaciéon microplastica por las
relaciones del tipo de la friccion seca. En los problemas
en este trabajo realizados nos limitamos al caso de
pequenas deformaciones antes del punto critico. Daremos
en el estado no deformado el deflector singular dirigido
i, que determina la direccion de las deformaciones

J

microplasticas de la microparticula. Aceptaremos que
esta direccion es fijada de manera que los términos de la
ley local de fluidez las superficies locales de fluidez son
planas y se trasladan junto con la carga activa, los
incrementos de las deformaciones microplasticas son
dirigidas en la direccién normal a estos planos de fluidez.
Asi el enlace entre el tensor de las fuerzas disipativas con
las deformaciones microplasticas se representa como

=P ij

i = €oij %> Taij

p

— 7 ij
=TuQ, T

Aqui 7, es el limite local de fluidez, £F es la
velocidad de las deformaciones microplasticas en la
direccion de a; . Las ecuaciones antes escritas se

cumplen para una deformacion microplastica activa, las
cuales tienen lugar si:

7, = ,lrgz'oij y &2 >0. (6)

Cuando cualquiera de las condiciones escritas
anteriormente no se cumplen, tiene lugar la descarga
dada en (2).

Para el caracter cerrado de la ley local las
ecuaciones escritas deben completadas con las relaciones
que determinan el cambio del limite local de la fluidez T
]

y el deflector de las microtensiones internas [ .

Al igual que los trabajos realizados en [1,2]
aceptaremos que al cambio del deflector de las
microtensiones internas, en el caso general, influye la
deformacién microplastica de todas las microparticulas

. .7 ij
examinadas en el macrovolumen. La ecuacion para pol ,

en vista de las observaciones analizadas, tenemos:

B (1) = [ H, (@, @'\ )e (@', D2 AQ,
Q

P (a¥,0)=0, @

donde ) es la esquina del “4ngulo corporal” en
dimension espacial cinco del espacio deflector, que
determina el conjunto de direcciones activas de las

deformaciones microplasticas, dQ) es el incremento de
esta “esquina”, H es la funcion de influencia que

caracteriza la relacion de las deformaciones
microplasticas.

Para las relaciones que poseen las leyes locales de
la microdeformacion y la deformacién macroscopica, la
relacion de Krener en las velocidades, se describen como:

vii - vii

s —so =mg (el —£8)g". ®)

Aqui M es constante.
Para la funcion conocida de la velocidad de

microdeformacion é‘op y la region de las direcciones

activas de las deformaciones microplasticas €2, la
velocidad de las deformaciones microplasticas en la
configuracion actual corriente se determinada como la
suma de todas las velocidades microplésticas de
deformacion

g”p = Iéop(a Ww.Ha 'ij dQ. ©)

Q

Todas las relaciones antes descritas representan un

sistema cerrado de ecuaciones de la teoria de la

plasticidad que tiene en cuenta las microdeformaciones.
La funcion de la influencia se representamos de

la siguiente manera

H =ad(l-a' o' )+aal o’ +aﬂ[l+2h(0z'il o )]+a45(1+a'” a").

Aqui O(X) es la funcion delta de Dirac, & son las

funciones universales del material que dependen de la
macromedida de deformacion plastica y de las cantidades
de la region de las direcciones activas de la deformacion

microplastica, y h(a 'ij o ) es la funcion analoga a la
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funcién de Heaviside( h(a i o ) =1) para a' eQ
y h(a'ij a’ ) =0 en todos los demas casos). La

funcion de la intensidad de las deformaciones
macroplasticas es determinada de la solucion de ecuacion
integral que corresponde y puede ser presentado como
[6,8]:

é.op (aklat):i[ai' _L
AL A+AQ

F, ]r‘” , (10)

donde: A =a +m, A =a,—u, A =a sonlas

funciones universales del material,
. il L

' =s — :%C-)'k(.alI &Y es el deflector de las tensiones

activas y

F, :Iaide,Q:IdQ. (11
e} Q

Evaluando la integral (10) teniendo en cuenta
(9) encontramos la velocidad de las deformaciones
macroplasticas

. LK
5ijp:Gijk|r . (12)

aqui

FiFy jr"", (13)

ém ZL[AM _L
TOAUT A+AQ

donde Ay, = Iaij a,dQ . Resolviendo (37) con
o

respecto a é‘ijp (t) llegamos a que

. K -

&) = 990G & (14)
donde

. . PN |
Gl”k' — (| iipg @G;'pq) Gzqul ,

Giqu:L A\ijleFiijl .
AL 1+

Las relaciones constitutivas de la teoria de la
plasticidad que tiene cuenta las microdeformaciones, para
la regién €) conocida, de las direcciones activas de las
deformaciones microplasticas se presentan de la manera
siguiente:

§=2G(1™ -G")é,. (15)

Para la definicion de la region de la
deformaciones microplasticas activas, conociendo a €2,
es necesario hacer uso de las siguientes desigualdades

T(am 2, & (@mt)>0, (16

mn?

donde a través de T («

de las tensiones, que en vista de la forma sencilla que
posee la funcion de influencia y de la formula (10) para
la velocidad de cambio de la intensidad deformaciones
microplasticas activas, pueden ser halladas como
resultado de la integracion de las relaciones siguientes

[2]:

m>1) es designada la intensidad

v
Algg(qj ’t)+A2 S oy +Aj.‘é(f(a'|j ,t)d(l‘, 041- :a'ij
Q
. v (17)
(o0 s o +A[&(@,,0d, o #d,
Q

K

S o +A [, D0 A[ L@ H+y ] =,
Q

Introduciremos en nuestro analisis la base

deflectora p = p¥g'g’ ,(k = 1,_5)

ij
Para comodidad supongamos que la base de tensores son

normados y ortogonales.. Las direcciones . de las

oij
microdeformaciones platicas activas en la base deflectora

(k) .
P’ se representan como:

_ (k)
Qg = APy,

Después de la eleccion de la base deflectora se
introduce el sistema de coordenadas hiperesférico [1]:

A, =Cosb,;
A, = Senb,Cosh, ;
A, = Senb, Send, Cosb,, (18)
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A, = Senb, Send, Send,Cosb, ;
As = Send, Send, Send, Sing, .
ijK N

Las expresiones para la matriz de durabilidad G as

matrices F; y la forma diferencial dQ teniendo en

cuenta las anotaciones antes hechas, llegamos a:

Gy = [44dQ, F =[4dQ,

dQ = Sen’6), Sen*6, Send, d0,d 6, d6,d6, .(19)

Para la definicion de la region Q de las
direcciones microplasticas activas aprovecharemos las
deformaciones del proceso de microdeformacion en la

direccion ¢ i (11), que teniendo en cuenta (35) poseen el

siguiente aspecto:

A1 ——1:;@ Fr >0,

vk
r‘=s -A 3. (20)

Las relaciones constitutivas de la teoria de la
microdeformacion las presentaremos como

S =AYS . @1

Para la trayectoria tridimensional de la carga es
posible escribir

3 = Al é1 +A\2 é2 +A3 537
Sz = AZI é1 +A&2 é2 +Az3 533 (22)

Ss :An él +A32 j2 +A33 53’ S‘4 :Am 54’
% :&4 é5~

con los coeficientes Aj dados como

A =2G(8"G").

donde

i -1
G’ =(5"+AGY) G,

Giﬁz):L Gij_ H FiFj’
AL T

o a(6)
G, =2z] [ Cos’6,Sen’6,Sen’6,d6,do,,
[o] o]
o a(6)
G, =2z [ Cos'6,Sen’6,Sen’6,d6,do,,
o o]
o a(6)
G,=G, =z[ [ Cos§Sen'd,Cost,Sen’6,d6,do,,
4 o o, (6)

G, =G, =G, =§7rj [ sen*6,sen'6,d,do,,

o a(6)
Fo=4z] [ Cos)Sen’dSen’6,d6,do,,
a x(@)

F=4r] [ sn'qCosSarodads,, )

o ) (8)
Q=4r| [ Sen'6Sen’0,d6,do,.

Los demas G, y F, son iguales al cero.

Hallemos las relaciones necesarias para
trayectorias concretas en dos y en tres dimensiones,
pasando de las representaciones dadas en (21) a su
representacion en el espacio tensorial. Para éste fin
aprovecharemos las representaciones dadas general
como:
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: .. 3. .
83:\/50-12’31:\/;(511_80)’ 24)
V2

é227((5}11 _éo)+2(é22 _‘éo))’

5,=2¢,.
donde

Gy =(0y,+6,)/3. &y = (&, +x +£5)/3.

Sustituyendo estas formulas en (21) y teniendo en cuenta

que 0; =3K¢ encontramos

vV . . .
o I a'll‘c"ll +a12822 +a‘l3812’

v . . .
O 5 =88, Ta,8), +a,¢&),, (25)

v . . .
O 1, =&, T3,8, ta,é,.

Las constantes & , Ai se determinan de la forma [4].

4. CONCLUSION GENERAL

Como se sigue de la teoria antes expuesta, la
teoria que tiene en cuenta la microdeformacion permite,
describir cargas con trayectorias complicadas y ciclicas, lo
que no es posible en la teoria tradicional de plasticidad.
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