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RESUMEN

En este trabajo se presenta una generalizacién de la teorfa de la plasticidad isétropa cldsica al campo
anisotropo, su extensién a la teoria de grandes deformaciones y su aplicacién a la simulacién numérica
del comportamiento de materiales compuestos. En esta segunda parte se presenta la teoria de mezclas
de substancias bdsicas en la cual se introduce el modelo propuesto en la Parte I y que permite simular el
comportamiento del material compuesto. Dicho comportamiento se obtiene en funcién del porcentaje en
volumen ocupado por cada material componente. FEsta teorfa tiene en cuenta la coparticipacién de ”"n”
sustancias componentes en cada punto, tal que cada una de estas puede ser independiente de las deméds:
is6tropas, ortétropas o anisétropas. y cada substancia puede tener una ley constitutiva distinta: eldstica,
fragil, pldstica o la combinacién de ellas. Por iltimo se presenta un ejemplo de aplicacién del modelo al

andlisis del comportamiento lineal y no-lineal de materiales compuestos.

ABSTRACT

In this work a generalized anisotropic model in large strains based on the classical isotropic plasticity
theory and its application to simulate the constitutive behavior of composite materials is presented.
The second part of this work describes the mixing theory where the proposed anisotropic elastoplastic
constitutive model, presented in Part I, is implemented. The behavior of composite materials assumes that
each compound participates in the whole composite in the same volume proportion and with independent
constitutive laws: elastic, elastoplastic, etc. An application example showing the performance of the
model for the analysis of the linear and non-linear behavior of fiber reinforced composite materials is

given.

COMPORTAMIENTO DEL COMPUESTO ANISOTROPO

Introduccién

Los materiales compuestos constituidos por plédsticos reforzados con fibras (FRP ”fiber reinforced plastic”) y
especialmente los compuestos reforzados con fibras de vidrio o carbono son muy utilizados para la fabricacién
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de elementos estructurales en los que el peso y la resistencia constituyen variables fundamentales durante
el proceso de diseno. Por lo tanto es necesario formular modelos constitutivos que permitan predecir la
respuesta de este tipo de materiales bajo diversos tipos de solicitaciones. El mecanismo de falla en los
materiales compuestos reforzados con fibras es complejo debido a la presencia de diversos fenémenos y a
la propia constitucién del compuesto. Dependiendo del tipo de material y de los esfuerzos a los que estd
sometida la pieza, el proceso de falla del material puede sobrevenir como una combinacién de diversos
mecanismos de falla. El modelo constitutivo que se desarrolla en este trabajo tiene por objetivo simular
este complejo mecanismo de falla de los materiales compuestos. Estd basado en tres teorias que permiten
simular los diversos mecanismo que se generan durante el proceso de falla de los materiales compuestos:

e Teoria de grandes deformaciones para materiales isétropos
e Teoria de mezclas modificada para materiales isétropos que permite combinar substancias bédsicas

e Teoria de mapeo de espacios para materiales anisétropos que aporta la metodologia para transformar
el comportamiento pldstico anisétropo en un comportamiento pldstico isétropo.

La eleccién del modelo constitutivo, de un criterio de fluencia y de una regla de flujo pldstico adecuados
resultan de gran importancia en la descripcién del comportamiento no lineal anisétropo de los materiales

FRP.

Teoria de mezclas

Existen diversas teorias que permiten simular el comportamiento constitutivo de los materiales compuestos,
entre ellas la Teorta de Mezclas se considera adecuada para la simulacién del comportamiento de este tipo
de materiales.

La teorfa de mezclas fue estudiada por Trusdell y Toupin'' y a su vez estos estudios dieron las bases
de los trabajos de Ortiz y Popov.” Los resultados obtenidos por Trusdell constituyen también la base de
trabajos como el de Green y Naghdi® y el de Ortiz y Popov'® para materiales bifase.

El modelo que aqui se presenta es un modelo més general que representa el comportamiento constitutivo
de un material compuesto de "n” fases altamente anisétropo en de grandes deformaciones.

Esta teorfa es la adecuada para explicar el comportamiento de un punto de un sélido compuesto a partir
de la informacién de sus componentes basando toda su formulacién en la estructura fisico-matemaética de
la mecdnica de medios continuos. Se basa en el principio de interaccién entre las sustancias componentes
que constituyen el material con las siguientes hip6tesis: (i) en cada volumen infinitesimal de un compuesto
participan un nimero de sustancias componentes; (ii) cada componente participa en el comportamiento del
compuesto en la misma proporcién que su participacion volumétrica; (iii) todos los componentes poseen la
misma deformacién (ecuacién de cierre o compatibilidad); (iv) el volumen ocupado por cada componente es
mucho menor que el volumen total del compuesto.

La segunda hipétesis implica una distribucién homogénea de todas las sustancias en una cierta regién
del compuesto. La interaccién entre las diferentes substancias componentes, cada una con su respectiva ley
constitutiva, determina el comportamiento del material compuesto y depende bésicamente del porcentaje
en volumen ocupado por cada componente y de su distribucién en el compuesto.

La tercera hipétesis en la que se basa la teorfa de mezclas supone que en ausencia de difusién atémicat
la deformacién es idéntica para todos los componentes del compuesto. Estd hipdtesis se debe verificar tanto
en la configuracién referencial como en la espacial para cada fase. En esta tltima configuracién la condicién

de compatibilidad de deformaciones resulta:® !

'T0s fenémenos de difusién atémica se producen a temperaturas muy altas. En los analisis se considera una temperatura
inferior a la correspondiente al punto de fusién.
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eij = (€i5); = (€55)g = - = (i), (1)

La ec. (1) se conoce como ecuacién de cierre o compatibilidad. La definicién de la tensién para el
compuesto T se obtiene a partir de la formulacién del modelo hipereldstico garantizando la condicién de
disipacién del segundo Principio de la Termodindmica.® Esto es:

d d 9 -
T = a—qeﬁ = Z:: kcmc alic = CZ:; kaC (T)C (2)

donde k. es la relacién entre el volumen del componente ¢ y el volumen total del compuesto. El tensor
tangente constitutivo del compuesto, estd dado por:

cT 32¢ — Zn: kc (cT)C (3)

- Jde ® de o

donde (cT representa el tensor constitutivo tangente anisétropo real para el componente ¢=*"°,

El anéliscis de materiales compuestos utilizando la teorfa de mezclas cldsica resulta insuficiente, debido
a que esta no puede tener en cuenta ciertos fenémenos que tienen lugar en estos materiales. La ecuacién de
cierre solo es vilida para materiales con comportamiento en paralelo, por ejemplo matrices con fibras largas,
despreciando los fenémenos que ocurren en los extremos de las fibras. En el caso de materiales compuestos
reforzados con fibras cortas la ecuacién de compatibilidad o cierre no se cumple. Por lo tanto, resulta
necesario modificar la teoria de mezclas cldsica debido a que no se cumple la ecuacién de compatibilidad,
definiendo por ello una ecuacién de cierre distinta® o realizando una correccién en las propiedades de cada
componente manteniendo la ecuacién de cierre de la teorfa de mezclas clasica.? Este tltimo método conduce
a una formulacién mds simple. La modificacién en las propiedades del material se basa en el hecho de
que en los materiales compuestos de fibra corta o que presentan fenémenos de deslizamiento relativo entre
componentes la ecuacién de cierre es posible escribirla como:

L e P\ _ e P . _ e D
€ij =n1 (eij + el-j)l—nQ (eij + el-j)Q— ... =Ny, (eij + eij)n (4)
~ —_—

(e;j)l (e;j)g (e;j)n
Esta ecuacién establece que las deformaciones en cada componente estd afectada de un cierto factor
n; funcién de la relacién de elasticidad entre componentes de la deformacién y el estado de las variables

internas de las deformaciones del conjunto e;;. Con esta hipétesis, la tensién en el componente ¢ del material
compuesto se calcula con la siguiente expresion:

(1), =¢i: (e/ — e/p)i :Cb.ffﬁ (e —€P),; (5)

C.
k3

Teniendo en cuenta la ecuacién de cierre dada en la ec.(4) y la ec.(5) se observa que el factor de pro-
porcionalidad entre la deformacién de un componente y la deformacién total del conjunto provoca una
modificacién del tensor constitutivo del componente n;c; dando lugar a un nuevo tensor constitutivo para
el componente c; que permite utilizar para el cdlculo de la tensién en el componente 7 la deformacién del
conjunto. La modificacién de las propiedades del componente permite utilizar entonces como ecuacién de
compatibilidad la definida en la ec. (1)

La ecuacién de compatibilidad tampoco resulta vélida en el caso en que se produzca un deslizamiento
relativo entre fibra y matriz. Este fenémeno se produce en el instante en que la tensién cortante maxima
admisible de la interfase entre fibra y matriz es superada. Este fenémeno se conoce con el nombre de
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Médulo de Young 3170 Mpa
Coeficiente de Poisson 0,35
Tensién de fluencia 75,53 Mpa
Ley de comportamiento posterior a la fluencia | exponencial con ablandamiento
Energia de fractura 1,47N/m
Vi 40%

Tabla 1: Propiedades resina epoxi

”debonding”. Los materiales compuestos sometidos a estados tensionales en los cuales se ha producido el
fenémeno de debonding no cumplen con la condicién de compatibilidad impuesta por la teoria de mezclas
de sustancias bésicas.

El fenémeno de debonding se debe a la imposibilidad de la matriz de transferir esfuerzos a la fibra.
Esto es, la fibra no es capaz de aumentar su estado tensional por causas atribuibles a la zona de interfase
fibra-matriz. El modelo constitutivo propuesto se basa en la idea de que el proceso de transferencia de
cargas de matriz a fibra varia en el momento en que la matriz sufre deformaciones pldsticas. El modelo que
se propone en este trabajo es un modelo ”no local material” y se basa en establecer el estado tensional en el
que se encuentra la fibra en el momento de producirse la rotura en la matriz del compuesto. A partir de esta
situacién las fibras aumentan su estado tensional segin un mdédulo eldstico diferente del inicial debido a que
durante el fenémeno de separacién entre fibra y matriz operan fuerzas friccionales entre ambos materiales.

El modelo elastopldstico anisétropo en régimen de grandes deformaciones, presentado en la primera
parte constituye uno de los modelos ”base” que se utilizan en la teorfa de mezclas. En particular para el
caso de materiales compuestos reforzados con fibras largas se consideran un modelo constitutivo para cada
fase: fibra y matriz. El comportamiento de la matriz se simula con un modelo constitutivo elastopldstico
isétropo clédsico y el modelo constitutivo elastopldstico anisétropo se utiliza para simular el comportamiento
del refuerzo.

En la Figura 1 se observa un esquema de solucién del problema no lineal bifase en el que una de las fases
esta constituida por un material anisétropo y la fase restante es un material isétropo.

EJEMPLOS DE APLICACION

Ensayo para la determinacién de las propiedades a cortante en materiales compuestos

En este apartado se presenta un ejemplo de aplicacién de la formulacién que combina la teorfa de mez-
clas, el modelo anisétropo propuesto y la teorfa de grandes deformaciones. El ejemplo consiste en simular
numéricamente un ensayo de una probeta de material compuesto laminado multidireccional de 30 capas con
una secuencia de apilamiento (45?2, —45%)gg sometidas a un estado de corte plano. El ensayo se ejecuta de
acuerdo con la norma ASTM D4255.% El material compuesto estd constituido por una resina denominada
RS-3 Policinato y el refuerzo estd constituido por fibra de carbono XN-50 con participaciones volumétricas
del 40% y 60% respectivamente.

La resina se comporta como un material is6tropo con una ley de comportamiento elastopldstico, mientras
que las fibras se comportan como un material elastopldstico anis6tropo. A los fines de simular el compor-
tamiento del material compuesto se utilizan dos modelos ”base” en el contexto de la teorfa de mezclas, uno
isétropo para la matriz y el modelo anisétropo para la fase de refuerzo.

Las propiedades mecdnicas de la resina RS-3 Policinato y de la fibra XN-50 utilizados en la simulacién
numérica se pueden observar en la Tabla 1y 2
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Figura 1: Modelo constitutivo para materiales compuestos reforzados con fibras

Médulo de Young 507.177 Mpa
Coeficiente de Poisson 0,0
Tensién de fluencia 3183.34 Mpa
Ley de comportamiento posterior a la fluencia | lineal con endurecimiento
Vi 60%

Tabla 2: Propiedades fibra de carbono
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Figura 2: a) Dimensiones de la probeta b) Aparato de ensayo

En la Figura 2 se observa la geometrfa de la pieza y su posicién en la méquina de ensayos. El ensayo
consiste en someter a la pieza a un desplazamiento impuesto aplicado en los orificios de la misma induciendo
un estado de corte plano. Para determinar el médulo a cortante del material se colocan ”strain gages” en
la zona central de la pieza formando un dngulo de 45° con el eje longitudinal.

Las simulaciones se han realizado empleando una malla de elementos finitos triangulares de 3 nodos con
un total de 2074 elementos, 1144 nodos y 2228 grados de libertad. En la Figura 3 se observa la malla de
elementos finitos empleada.

En la Figura 4 se muestra un detalle de las condiciones de borde empleadas en la simulacién numérica.
La Figura 4a y b muestran las condiciones de borde impuesta en los orificios del lado izquierdo y derecho de
la probeta respectivamente. La simulacién numérica se realiza imponiendo desplazamientos en los orificios

de la zona izquierda de la probeta. El anélisis se lleva a cabo con un procedimiento incremental con un total
de 200 pasos.

En la Figura b se observa la deformada de la probeta en el estado final. Esta figura presentan un factor de
amplificacién de los desplazamientos de 3. Se observa en la misma figura los efectos locales que se producen
en cada orificio y la desviacién que sufre la probeta durante el ensayo

En la figura 6 se muestran los contornos de desplazamiento en la probeta en el ultimo paso del analisis
v se observa una fuerte localizacién de las deformaciones en la zona central de la probeta analizada. En las
figura Ta se presenta el contorno de las deformaciones plésticas cortantes, en la zona central de la probeta,
en el dltimo paso del andlisis. En la figura7b se observa el contorno de las tensiones cortantes en el mismo
paso del andlisis en la zona central de la probeta. Las deformaciones pldsticas se concentran en tres dreas
uniendo los orificios del lado izquierdo de la probeta con los del lado derecho. Las deformaciones plasticas
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Figura 3: Malla de elementos finitos

Figura 4: Condiciones de borde utilizadas en la simulacién numérica
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dan una idea de las zonas que presentan fractura difusa.

Figura 5: Ensayo a corte ASTM D4255. Deformada 3:1

En la Figura8 se observa una comparacién entre la simulacién numérica y la probeta ensayada. En la

Figura 8a se presenta la probeta ensayada. En la misma se observa la existencia de dos fisuras inclinadas a
45° aproximadamente respecto del eje longitudinal de la probeta y la zona central que presenta una rotura

generalizada.

En la Figura 8b se presenta el contorno de las deformaciones pldsticas efectivas obtenido

con la simulacién numérica. Al igual que en la fotograffa de la probeta se observan dos zonas inclinadas
aproximadamente a 45° respecto del eje longitudinal y una zona de mayor tamano en la zona central de
la probeta que presentan las méximas deformaciones pldsticas efectivas. HEsto se puede interpretar como
las zonas de fractura difusa.®” En figura se observa el fenémeno de delaminacién que se produce en la
probeta, debido a la presencia en el material compuesto de una fase con un alto médulo eldstico, la fibra,
v de otra fase con un bajo mdédulo eldstico, la matriz, cuya misién es aglutinar a las fibras y transmitir la

carga aplicada.
La Figura 9 muestra una comparacién de curvas Carga - Desplazamiento considerando diversos modelos

constitutivos. Se consideran diversos andlisis numéricos basados en la teorfa de mezclas con:

la envolvente superior de las respuestas.

e un modelo constitutivo eldstico lineal para cada fase en pequenas deformaciones,
e un modelo constitutivo eldstico lineal para cada fase en grandes deformaciones y
e un modelo constitutivo elastopldstico con anisotropia en grandes deformaciones.

Los resultados considerando el modelo eldstico lineal en pequenias deformaciones para cada fase constituye
Se observa en la Figura el cardcter no lineal de la respuesta

considerando el modelo propuesto en este trabajo. Una de las razones del comportamiento no lineal de los
materiales compuestos se debe al fenémeno de fisuracién en la matriz y al despegue o deslizamiento relativo

entre matriz y refuerzo que conduce a deformaciones irreversibles.
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0.21625
0.19035
0.16445
0.14287
0.11697
I 0095388

I 006949

0.047908
Figura 6: Ensayo probeta Policinato RS-3 - XN-50. Contorno de desplazamientos

002201
000042859

a) b)

Figura 7: Ensayo probeta Policinato RS-3 - XN-50. a) Contorno de deformaciones plédsticas EL, b) Contorno
de tensiones oy
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Figura 8: Ensayo probeta Policinato RS-3 - XN-50 a) Fotograffa probeta ensayada. b) Contorno de defor-
macién plédstica efectiva
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3, 005405 {|—— Grandes deformaciones
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— —Grandes deformaciones,
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elastico
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Figura 9: Ensayo Probeta Policinato RS-3 - XN-50. Curva Carga - Desplazamientos
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CONCLUSIONES

Las técnicas convencionales analfticas utilizadas para el anélisis de materiales simples isétropos no resultan
adecuadas para el andlisis de materiales compuestos. Por ello resulta necesario a los fines de modelar ma-
teriales compuestos introducir teorias que permitan simular el comportamiento de materiales que presentan
caracteristicas diferentes de los materiales isétropos tradicionales.

En este trabajo se presenta en la primera parte una generalizacién de la teorfa de la plasticidad isétropa
cldsica al campo anisétropo multifase y su extensién a la teoria de grandes deformaciones. Esta teoria
anisétropa estd basada en el concepto de mapeo de tensores desde el espacio anisétropo real al isétropo
ficticio.

En la simulacién del comportamiento constitutivo del material compuesto se utiliza la teorfa de mezclas
modificada conveniente, de forma de simular ciertos fenémenos que tienen lugar en este tipo de materiales.

El ejemplo de anélisis presentado pone de manifiesto que el modelo constitutivo presentado resulta
adecuado para realizar el andlisis de materiales compuestos en régimen lineal y no lineal. La formulacién es
lo suficientemente completa y general y permite reproducir complejos fenémenos no lineales como el caso de
la anisotropia, grandes deformaciones, plasticidad o danio que tienen lugar en los materiales compuestos.
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