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INTRODUCCION

- Un material compuesto consiste de la combinacion devdo
mas constituyentes:
. Heterogeneidad

. Fases: dispersa, matriz




INTRODUCCION

- Ventajas del uso de materiales compuestos
Peso ligero (reduce el consumo de energia, etc.)
Vida util duradera.
No corrosivo (costo de mantenimiento reducido y onayda util).
En algunos casos muy resistentes.

En algunos casos piezas unicas (reduce el cosaddeacion).
Etc

- Desventajas del uso de materiales compuestos
Altos costos de fabricacion
Caracterizacion de paramatros constitutivos es mas egmpl
Reparacion mas compleja

Los compuestos no tienen una alta combinaciongisteacia y resistencia
a la fractura en comparacion con los metales

Los compuestos no necesariamente dan un mayonm@mto en todas las
propiedades utilizadas cuando se realiza la séleci® materiales.

Etc



INTRODUCCION

-  Propiedades de los compuestos

. Propiedades en los compuestos en comparacion msoateriales

Moduloespecifice E,

yo,
TensiémspecificaM.
yo,
Material Gravedad | Mdédulo | Tension Modulo Tension
especifica |de Young| Ultima | especifico | especifica
[GPa] [IMPa] |[GPa/m®Kkg] | [MPa/m®/kg]
Grafito 1,8 230 2067 0,13 1,1
Grafito/Epoxy (unidireccional) 1,6 181 1500 0,11 0,94
Grafito/Epoxy (cross-ply) 1,8 96 373 0,060 0,23
Grafito/Epoxy (quasi- 1,8 70 276 0,043 0,17
isotropico) 7,8 207 648 0,026 0,083
Acero 2,6 69 276 0,026 0,106
Aluminio




INTRODUCCION

- Utilizacion creciente en ingenieria
Fibra carbono (laminado) Otro compuestos Titanio

,_

Aluminio




INFLUENCIA DE PARAMETROS SOBRE LA

_RESPUESTA MECANICA

=  En reforzados con fibras:

Fibra:
Longitud de la fibra: corta, larga
Orientacion de la fibra: una direccion, varias direnes
Forma de la fibra: seccion circular, etc.
Material de la fibra: vidrio, aramida, carbono,.etc

Matriz:
Polimeros (termoestables, termoplasticos), Met@lesamicos

Interfase fibra-matriz
Factores quimicos
Factores mecanicos
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LAMINA Y LAMINADO DE MATERIAL

"COMPUESTO

Lamina:

Capa delgada de un material compuesto
Una lamina es diferente a un material isétropo hgameo.

El analisis macromecanico de una lamina se baseopredades promedio
y considerando que la lamina es homogénea

Laminado:

Apilamiento de laminas en la direccion del espégsda lamina

Laminado hibrido
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ANALISIS DE LAMINADOS

alamina

l.\h‘:tomechanics ofa laminate

% Analysis and design of laminated
= J~ 0 """""""" 0

Laminale




ANALISIS EN LA MACROESCALADE UNA ’
LAMINA

- Andlisis de las tensiones y deformaciones de unan&
unidireccional.

- La caracterizacion mecanica de estos materialesrgiemente
reguiere una experimentacion y / o modelado te@ostoso
y lento.

- Por lo tanto, el objetivo es encontrar el nUmenoimd de
parametros requeridos para la caracterizacion nezcda
una lamina.
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ANALISIS EN LA MACROESCALADE UNA

| LAMINA

. Sistema coordenado de una lamina

.El eje 1 esta alineado con la direccion de laafibr
El eje 2 esta en el plano de la capa y perpendiauks fibras.
El eje 3 es perpendicular al plano de la capa pgeticular a las fibras.

1 se denomina direccion de la fibra, 2 y 3 se demamlas direcciones de
la matriz o las direcciones transversales A
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ANALISIS EN LA MACROESCALADE UNA
LAMINA

Deformacion de una lamina unidireccional con fibras

formando un angulo respecto a las cargas
—

5 . / i[iw
P ® /
®
. I @ 2] Undeformed State

1 . |

Fiber Cross Section %

lp

Deformed State

-

X




ANALISIS EN LA MACROESCALADE UNA -

LAMINA

-  Ecuacion constitutiva en 3D

Ley de Hooke

Tensor constitutivo tiene 36 constantes, por simegri@guce a 21
constantes independientes.

61] [Cu Ci Cis Cu Cis Cil| &
52| |Cot Cz Cas Cos Cos Coel|| &2
63| |Cs Cs2 Css Cas Css Casl| €3
23| |Cur Car Cas Cus Cas Cusl|| V22
31| |Cesi Cs2 Css Css Css Cssl| 7
712) | Cer Ceo Ces Ces Cess Cesl| V0]




ANALISIS EN LA MACROESCALADE UNA

LAMINA

Ecuacion constitutiva en 3D
Caso de material ortétropo
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ANALISIS EN LA MACROESCALADE UNA )
LAMINA

-  Ecuacion constitutiva en 3D
Caso de material ortétropo

[ 1- VodVsy, Vo tVodg VgtV lVs 0 0 0]
E,E.A E,E.A E,E.A
i 0'1_ €1
- Vo TV, 1- Vi3, Vg TV Vg 0 0 0 .
2 E,EA EEA EEA
o3 €3
T B Vs tVolVsy Vg tVV5 1- ViV 0 0 0 Y
23 23
E2 E3A E1E3A E1 EZA
T31 V31
0 0 0 Gs 0 O
| T12] Y12
0 0 0 0 Gu O
I 0 0 0 0 O Gu

A= 1TVIV21-V23/32- V1331~ 2v91V32V13
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ANALISIS EN LA MACROESCALADE UNA §
LAMINA

-  Ecuacion constitutiva en 3D
Caso de material is6tropo

 _ | Cip C Cp 0) 0) 0| _

01 &1
Ciz Cx Cau3 0 0 0

0?2 &2
C, Cx Cx 0 0 0

03 &3
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ANALISIS EN LA MACROESCALADE UNA

LAMINA

Ecuacion constitutiva en 3D
Caso de material is6tropo

E(1-v) VE

VE 0 O

(1-2v)1+v) (1-2v)(1+v) (1-2v)(1+v)

VE E(1-v)
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NUmero de constantes elasticas

Anisotropo: 21
Ortotropo: 9
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ANALISIS EN LA MACROESCALADE UNA g
LAMINA

- Ecuacion constitutiva en tension plana
En una lamina de material de compuesto reforzado ooa. fi

Una dimension geometrica caracteristica de al menosdanale magnitud
inferior al de las otras dos dimensiones.

Habitualmente para cada lamina se considera la hip@egension plana
(05=T135=T,35=0):
Las unicas componentes de tension distintos deagdii@n en un solo
plano

Mediante la hipotesis de tension plana la relacion dorist se simplifica.

Top surface W




ANALISIS EN LA MACROESCALADE UNA §
LAMINA

- Ecuacion constitutiva en tension plana
Para material ortotropo:

1 v, Vi 0 0 0
E E
€1 S Sz Sis 0 0 0 _0'1_ L R 0 0 0
- E, E E o
&1 o1
€2 S S Sz 0 0 O g,
&2 _@ _@ i 0 0 0 o
€3 S;s Siz Sizs 0 0 Of g5 ¢ E, E E o
y23 O O O S44 O O 723 y23 O O O i O O 723
Va1 Gy T31
Va1 0 0 0 0 S5 Of s
712 0 0 0 0 1 0 |- 72
| Y12] L 0 0 0 0 O Sslm] G,,
o 0 0 0 0 1
Gy, |

resultando de la hipotesis de tension plana que:
Y13 =0 Y93 =0 e3 = S1301+ S2302



ANALISIS EN LA MACROESCALADE UNA

LAMINA

19

con la que tompliance matrix’ (o también llamada de flexibilidad) y la
relacion deformacion-tension para un material asfmto bajo un estado de
tension plana (educed compliance matrixX), como asi también latiatriz
de rigideZ’ sera (‘matriz de rigidez reducida’) seran:
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ANALISIS EN LA MACROESCALADE UNA »

LAMINA

-  Sistema coordenado global de una lamina
Laminado consiste de mas de una lamina unidireation

Laminas con diferentes orientaciones:

Referir la respuesta de cada capa (lamina) de i@aémismo sistema
global (“sistema de coordenadas global”).

Consideramos caso de tension plana
Ejes locales y ejes globales




ANALISIS EN LA MACROESCALADE UNA .
LAMINA

Sistema coordenado global de una lamina

T: matriz de transformacion

O X

oy

XYy

[T]

O X

Uk

=m

c=cos@)
s=sin(@)



ANALISIS EN LA MACROESCALADE UNA ?
LAMINA

- Sistema coordenado global de una lamina

Luego, empleando sobre las expresiones anteriaressiderando las
expresiones de (A) se puede obtener las matricesides transformadas (o
no orientadas) de rigidez y flexibilidad (es demspecto a los ejes
globales).

ox| | Q11 Qu2 Q|| ey

oy|~ 612 522 526 ey
(B)

7xy| |Qi Qop Qgel|”xy

Qq1 = Quac*+Q20s™+2(Q12+2Qge) s°c?
Q12 = Q11+ Q22-4Qee)S” c2+ Qpp(ct+ ¥

616 = (Q117Q122Q6¢) c3s- (Q22-Q12-2Qgp) s3¢c

Qop = Qq18™+ Qe+ 2(Q)+2Qpg s%¢?
Qo = (Q11-Q12-2Qgp) cs>~(Q22~Q12~2Qgg) c3s
Qs = (Qut Q,,—2Q, —2Q)) s*c°+ Q66(S4 + ¢



ANALISIS EN LA MACROESCALADE UNA :
LAMINA

-  Sistema coordenado global de una lamina

Las expresiones (B) y (C): acoplamiento entre téosimormales y corte
para deformaciones y tensiones.

Las expresiones (B) y (C) se llamdarhina ortotropica general’ .

S _ -~ - = = 4 2.2 4
- = = S11 = S11¢” + (2512 + Spe) s“cct Sp2s
Ex Si1 Sz Sis|| o«
ey |- 1Sz S Sps|| Oy (C) S12 = S12 (s* +cH+ (S11+ Spo-Sep) s2c2
_yxy_ _SEI.G 326 S66_ Txy

Spp = S115%+(2S12+ Sgg) S22+ Spoch
S16= (2 S11 = 2 S12 — Se6) sc3
- (2 sp2- 2512 ~ S0 S°C

»

s of
el L
B\

Sog= (2 S11 -2 S12 —Sge) s°C

|
HUIH -(2Sp2 - 212 — Sgp) S

Isotropic Orthotropic Off-axas lanuna é66 = 2 (2 Sll+2 822_ 4812_ 866) 82 02
4, 4
Onginal shape Deformed shape + 866(3 tc )




ANALISIS EN LA MICROESCALA DE UNA ~

LAMINA

- Estudiar respuesta del material compuesto:

Mediante su analisis micromecanico ( estudio datkeraccion fibras-
maitriz, como asi también del compuesto a travésigleonstituyentes)

Dentro de la matriz, dentro de la fibra, y la ifdee entre ambas)

-  Hipotesis consideradas:
Comportamiento elastico lineal (de las fibras ynksriz)
Fibras infinitamente largas
Fibras espaciadas peridodicamente (ordenamientdad@d hexagonal)



ANALISIS EN LA MICROESCALA DE UNA %
LAMINA

Unit Cell
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ANALISIS EN LA MICROESCALADE UNA *
LAMINA

- Enfoques de estudio micromecanico:

Modelos basados en la teoria de la elasticidad
Modelos de regla de las mezclas (basados en lanmaadel material)

Modelos empiricos basados en el ajuste de curvdatde obtenidos
experimentalmente.

Modelos numericos (ej: MEF)



ANALISIS EN LA MICROESCALADE UNA 7
LAMINA

Fraccion de volumen

% _
Vf:V_f Vm:_m Vi+V,,=1 Vi ¥ Vi = Ve
Ve Ve
Fraccion de peso y masa
_ Wi Wi _ _
Wi=—- W= — Wit+tWn=1 Wt T Wmn= W

We
considerando la densidad:

WE=0fVE Wm= PmVm  wc= P Ve Wf *wm=Wwc



ANALISIS EN LA MICROESCALADE UNA *
LAMINA

- Densidad

La fraccion de masa y la fraccion de volumen s@eneelacionan con la
densidad por medio de la siguiente expresion:

Wi+ Wn= We =>p0cve= P§VE+ Pmvm

_ _ Vf Vim
=> Pc= P{ V_c+ va—c

=>Pc=PfVITPMVYm

En forma similar se puede expresar la densidadmgidn de la fraccion de
masa

VitV =Ve = Lt -V, Wm
Pc Pf Pm




ANALISIS EN LA MICROESCALADE UNA ?
LAMINA

Modulo de Young longitudinal

F=FitFn

Fc=oc Ac oc= Eié&c
Ff=0f Af of=Efef
Fm= O0m An om= Eméem

=>E16cAc=Ef £f Af T EméEmAmM

Considerando gue:
Ec—E€f—&m
entonces:

Af
=>E1=Ef —+ Emm =>E1=EfVftTEmVm

Ac Ac



ANALISIS EN LA MICROESCALADE UNA *
LAMINA

Modulo de Young transversal

En forma similar a lo anterior, pero consideranda que

Oc— 0Oi— Om

se demuestra que.

1 1 tf 1 tm — 1 :Vf_I_Vm

E2 E f tC Em {c E2 Ef Em




