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Abstract. En este trabajo se estudia el comportamiento micromecanico de compuestos
formados por laminas reforzadas con fibras unidireccionales. El objetivo es calibrar y
contrastar un modelo para compuestos propuesto en trabajos anteriores. Dicho modelo
tiene en cuenta la participacion en la deformacion y tension del compuesto de cada una
de las componentes en sus direcciones principales de simetria.. Con este fin, se realiza
un estudio micro-mecénico mediante modelos de elementos finitos tridimensionales que
permite obtener la distribucion de tensiones y deformaciones en el interior del
compuesto. Con este micro-modelo de elementos finitos es posible definir y chequear de
manera relativamente simple las hipotesis de la teoria de compuestos estudiada.

En el trabajo se incluyen comparaciones de resultados del micromodelo, métodos
analiticos tales como el basado en la determinacion del campo elastico por
inhomogeneidades de Eshelby, el modelo de compuesto estudiado y resultados
experimentales sobre las propiedades elasticas de laminas con fibras unidireccionales
y laminados compuestos por laminas con distintas orientaciones. Finalmente se
presentan ejemplos de aplicacion de la teoria desarrollada en los que se obtiene la
respuesta no lineal de laminas y laminados y se compara con resultados
experimentales.
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1 INTRODUCCION

Los materiales laminados reforzados con fibras han ganado reconocimiento como una
alternativa de sustitucion de materiales metalicos en una amplia variedad de aplicaciones. Es
por ello que se requieren modelos predictivos que contemplen la rigidez y resistencia de este
tipo de materiales y que puedan ser aplicados a situaciones reales sin la necesidad de
determinar numerosas constantes empiricas.

Los modelos constitutivos para materiales compuestos se clasifican desde el punto de vista
de la escala de anélisis del problema en:

e Macromodelos: representan el comportamiento constitutivo del material compuesto
como si se tratase de un Unico material. La teoria de mezclas pertenece al grupo de los
macromodelos y determina el comportamiento del material compuesto como una
combinacién de materiales componentes simples cada uno con su modelo constitutivo
propio que satisface una condicidn de compatibilidad con los restantes.

e Escala de lamina elemental: esta escala también se denomina mesoescala. La
estructura se discretiza con elementos de laminas para los cuales se derivan
ecuaciones macroscopicas. Los elementos de lamina tienen wuna estructura
unidimensional y son considerados continuos aunque presenten dafio.

e Microescala: En esta escala se utilizan las ecuaciones constitutivas de los
constituyentes elementales: matrices, fibras, interfases matriz-fibra. En algunos casos,
el analisis se hace a través de un enfoque multiescala (micro-macro). Se analiza el
comportamiento de cada componente y se obtiene el comportamiento del conjunto a
través de algin tipo de homogeneizacion. La escala microscépica se utiliza con el
objetivo de analizar la estructura interna o micro-estructura del material compuesto y
obtener las variables de estado del problema micro-mecanico. Estas variables de
estado permiten determinar las macro-variables del problema.

El anlisis de compuestos laminados puede iniciarse a diferentes niveles. La mayoria de
los métodos de disefio toman a las laminas como blogues elementales (meso-modelos) e
intentan utilizar datos obtenidos a partir de ensayos simples, realizados sobre laminas
aisladas, para predecir el comportamiento del laminado completo. Las laminas estan
generalmente reforzadas con fibras unidireccionales continuas. Una alternativa distinta
consiste en comenzar el andlisis a nivel constitutivo (micro-modelos) y usar datos
experimentales de las propiedades de los materiales de las fibras y de la matriz para predecir
el comportamiento de las laminas individuales, luego el laminado y finalmente la estructura.
Si resulta satisfactorio, este enfoque tiene la ventaja potencial de permitir al disefiador
predecir los efectos de cambios de material, sin necesidad de disponer de ensayos de laminas.

Un andlisis micromecanico estudia el comportamiento del material compuesto examinando
en detalle la interaccién de los materiales constituyentes como parte de la definicion del
comportamiento de un material compuesto heterogéneo. Un estudio macromecanico por el
contrario, supone que el material es homogeéneo y los efectos de los materiales constituyentes
son detectados s6lo como una propiedad promedio del material compuesto.
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En este trabajo se realiza el estudio micromecanico de laminados compuestos por ldaminas
reforzadas con fibras unidireccionales. El objetivo es estudiar como se transmiten las
tensiones en el interior de compuesto con el fin de calibrar los parametros definidos en el
modelo tedrico propuesto.

2 MODELO CONSTITUTIVO??

Este modelo supone que el compuesto puede descomponerse sucesivamente en sub-
compuestos, hasta llegar a compuestos simples en los que puedan plantearse hipotesis
cinematicas y de equilibrio entre componentes sencillas. Basicamente, en ese compuesto se
debe poder identificar cuales componentes de deformacion son comunes a todas sus
constituyentes, lo que normalmente se identifica como comportamiento en paralelo, y cuéles
componentes de tension son comunes a todas sus componentes, lo que normalmente se
identifica como comportamiento en serie.

Generalmente, para llegar a poder establecer estas hipdtesis es necesario descomponer el
compuesto en varias etapas. Basicamente, en el caso de un compuesto laminado formado por
ld&minas con fibras unidireccionales se requeriria separar el mismo en laminas y analizar en
primer lugar las laminas. Se verd mas adelante, en los ejemplos de aplicacion, que aun el
analisis de una ld&mina con precision requiere mas de una descomposicion.

Claro esta que el mismo modelo puede ser utilizado como un enfoque meso-mecanico en
donde los datos de partida, son las propiedades mecéanicas y modelos constitutivos de las
laminas que forman el laminado, con lo cual se reduce considerablemente el volumen de
calculo.

2.1 Hipdtesis cinematicas y de equilibrio

Si se analiza un compuesto sencillo se puede identificar en el mismo algunas direcciones
en que las distintas componentes tienen la misma deformacion (comportamiento en paralelo)
y otras en las que las componentes tienen la misma tension (comportamiento en serie).

En base a este analisis, se reordenan las componentes de tension y deformacion de las
componentes de manera de tener un tensor £° en el que estan aquellas componentes de

tension y deformacion que luego seran comunes en el compuesto y en otro tensor ¢ aquellas
componentes de tension o deformacién que seran el resultado de la superposicion de las de
todas las componentes multiplicadas por sus respectivas participaciones de volumen.

Para ordenar de esta manera las componentes se definen los siguientes tensores:

ai‘_’ :5ir5's5r55H(prs)
jkl sk L— (1)

& _
Uiy = 5ik§jl — i

H: funcién escaldn

pTS

1 si la componente rs trabaja en paralelo
0 si la componente rs trabaja en serie

Las componentes de tension y de deformacidn se reordenan de la siguiente forma:
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o =a’ c+a’ e o =a’0c +a‘g
. _ ytambién vale que e e )
E = ota € E = .0 +ta ¢

El tensor & es tal que, referido direcciones locales del material (fibra, ldmina, etc.) tiene
componentes de tension en correspondencia con aquellas direcciones en las que trabaja en
paralelo y deformaciones totales en aquellas direcciones en las que trabaja en serie.

De manera analoga el tensor &* es tal que, referido direcciones locales del material (fibra,
lamina, etc.), tiene componentes de deformaciones totales en correspondencia con aquellas
direcciones en las que trabaja en paralelo y tension en aquellas direcciones en las que trabaja
en serie.

2.2 Forma alternativa de escribir las ecuaciones constitutivas de las componentes

Se propone una forma alternativa de expresar las ecuaciones constitutivas elastoplasticas
de las componentes, que luego permite encontrar el comportamiento del compuesto en forma
sencilla, haciendo hipétesis similares a la de teoria de mezclas clésica®.

La ecuacidn constitutiva secante del compuesto puede escribirse como sigue:

0'=C:ge=C:(8—£p) (3)

Combinando las ecuaciones (2) y (3) se puede llegar a la siguiente relacion constitutiva
secante:

o =C g —c” (4)

Donde:
C*=(0{G:C+a€):(0{g:c+aa)_l (5)
ap*z(C*:a"—ag):g" (6)

2.3 Ecuacién constitutiva del compuesto

En primer lugar, se analiza un compuesto simple formado por n componentes en las que

las direcciones principales del material y los tensores «° y «a® son idénticos. En ese
compuesto se verifica que:

£ e )

Donde c indica una componente cualquiera.
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Si se designa con k. la proporciéon de volumen de una componente genérica y se admite,
ademas que, en aquellas componentes que trabajan en serie, la deformacion pléstica del
compuesto es la suma de las deformaciones plasticas de las componentes multiplicadas por
sus respectivas participaciones de volumen, resulta:

o =C &' -c" (8)
Con:
C'=>kC, o= ZKC(C::a”—a‘E):ng 9)
Utilizando las ecuaciones (2) se puede calcular la tensién como:
oc =C:¢-o’ (10)
Donde:

C:(og":C’#af):(of:C*Jr(;c")fl a1

o’=—C:a’:0" +a° :c” =(0["—C:(Jc‘g):ap

A los efectos de la implementacion numérica en un programa de elementos finitos, resulta
conveniente encontrar una relacion entre la deformacién de cada una de las componentes y la
deformacion del compuesto. De esta manera, una vez obtenida la deformacion de cada
componente, se pueden integrar independientemente las ecuaciones constitutivas
correspondientes y llevar cuenta de los estados tensionales a nivel micro-mecanico.

Partiendo de la condicion (7) y las ecuaciones (2) y (10) se puede escribir:

&, =@, e+&F (12)
Donde:
-1
= :C, + a’:C+a’
=4, ~a’ o,
El tensor elastoplastico tangente se obtiene derivando la ecuacion (10)
6 =C:é-6"=C":¢ (14)
Donde
C'=C—(a”-C:a’): Yk (C :a”—a):(1-C.*:C]): 4, (15)

y C! es el tensor elastoplastico tangente de la componente c.

Todas las ecuaciones anteriores valen en el sistema de referencia local del compuesto. Para
un sistema de referencia cualquiera se deben rotar los tensores correspondientes.
La ecuacion constitutiva de un compuesto laminado o de un material compuesto con
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estructura compleja, donde los tensores «° y a® no son iguales en todas las componentes,
puede obtenerse en etapas. Se descompone el compuesto en sub-compuestos mas simples,
para los cuales se puede encontrar la ecuacion constitutiva de la manera descripta, y luego se
halla la ecuacion del compuesto, componiendo los sub-compuestos de manera similar.

Para obtener las deformaciones de las componentes, se encuentra en primer lugar la de las
sub-compuestos y luego, a partir de ellas, las de las componentes mismas.

2.4 Tensores a’ y a

De acuerdo a las hipotesis planteadas, se acepta que en el compuesto analizado el material
puede trabajar en serie 0 en paralelo en correspondencia con cada una de las componentes de
tension o deformacion.

Es claro que en la direccidn longitudinal de las fibras, matriz y fibras trabajan en paralelo.
La respuesta en las otras direcciones no resulta tan facil de intuir, el mddulo elastico
transversal calculado considerando un comportamiento en serie, no ajusta los resultados
experimentales, existiendo una considerable dispersion en los valores obtenidos para los
modulos de corte.

3 ESTUDIO ELASTICO DEL COMPUESTO MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS
3.1 Introduccion

De acuerdo a las hipétesis planteadas en el modelo tedrico propuesto®”, se acepta que en el
compuesto analizado el material puede trabajar en serie o en paralelo en correspondencia con
cada una de las componentes de tension o deformacion. Para ello se definen los tensores
a’ y af. Los elementos de estos tensores se deben definir segun el comportamiento de la

componente se acerque al comportamiento en paralelo o en serie. Una alternativa es la
construccion de un modelo a partir de la superposicion de dos subcompuestos, en el que cada
subcompuesto sea una combinacion en serie 0 en paralelo. De esta manera se puede obtener
un modelo paralelo combinado en serie con un modelo serie, o también un modelo paralelo
combinado en paralelo con un modelo serie.

El objetivo del presente estudio es determinar cuales son los valores mas adecuados de los
a’ y o, de acuerdo a la componentes que se analicen. Para ello se realiza un estudio

micromecanico de las propiedades elasticas de una lamina reforzada con fibras
unidireccionales, en una primera etapa, y luego se analizan las propiedades elasticas del
laminado.

En la Tabla®> 1 se identifican las propiedades mecanicas de las fibras y matrices que
componen las distintas laminas que se analizan en este trabajo.

3.2 Laminas

El estudio micromecanico de las propiedades elasticas de una lamina reforzada con fibras
unidireccionales se realiza mediante modelos de elementos finitos. Para los modelos se
utilizan elementos sélidos tridimensionales. En esta etapa del trabajo, se supone un
comportamiento elastico lineal, inicialmente libre de tensiones. A nivel de componentes se
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considera que las fibras estan regularmente espaciadas, perfectamente alineadas y hay
perfecta union entre fibra-matriz. En cuanto a la matriz, se la considera isotropa y que esta

libre de agujeros e imperfecciones. No se consideran elementos de interfaz fibra-matriz.

Tabla 1: Propiedades elasticas de fibra y matriz que componen las laminas analizadas

L;m:)n Propiedades de Fibra Propiedades de Matriz
L Fibra de vidrio Matriz epoxi
E;, =73.1GPa v, =0.22 E, =3.45GPa v, =0.35
Fibra de carbono: Matriz epoxi:
2 E,, =232 GPa E,, =15 GPa G,,, =24 GPa v,,, =0.279 v,,, =049 | E, =5.35GPa v,, =0.35
Fibra: AS4(Carbono)® Matriz: 3501-6 Epoxi’
3 | E,,=225GPa;E,, =15GPa;G,,, =15 GPa;v,,, =0.2 E, =42 GPa;v, =0.34
Vi =0.0714
Fibra: T300 (Carbono)®: Matriz: BSL914C epoxi’
4 [E, =230GPa E,, ~15GPa G,, =15 GPa v,, =0.2 v,,, =0.0714 | E, =4.0 GPa v =0.35
Fibra: E-glass 21xK43 Gevetex’ Matriz:
LY556/HT907/DY063
5 epoxi°
E,, =80 GPa;E,, =80 GPa,G,,, =33.33GPa,v,,, =0.2,v,,, =02 | E, =3.35GPa,v, =0.35
Fibra: Silenka E-Glass 1200tex’: Matriz:
MY750/HY917/DY063
6 epoxi®
E,, =74 GPa ,E,, =74 GPa.,G,,, =30.8 GPa,v,,, =0.2 v,,, =0.2 | E, =3.35 GPa. v,, =0.35

Se proponen modelos con distintas proporciones de fibras y se modela la fibra con seccion
circular. Se estudia la respuesta de distintos modelos cuando se aplican a los mismos
deformaciones unitarias.

Los pardmetros geométricos a tener en cuenta para modelar el comportamiento de la
lamina, deben ser tales que representen el volumen elemental, es decir la regién méas pequefa
0 pieza de material sobre la cual las tensiones y deformaciones pueden ser consideradas como
uniformes macroscdpicamente y que el volumen conserve las proporciones correctas de fibra
y matriz, es decir, sea aun representativo del material compuesto y sus constituyentes.
Microscopicamente, sin embargo, las tensiones y deformaciones no son uniformes, debido a
la heterogeneidad del material, por lo que la escala del volumen elemental es muy importante.
La separacion entre fibras en una lamina compuesta con fibras unidireccionales constituye
una dimension en el elemento de volumen representativo. La otra dimension es el espesor de
la lamina. La tercera dimension es arbitraria. En la Figura 1 se muestra un elemento tipico de
volumen representativo para una ld&mina con fibras unidireccionales.
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®
® o
Separacion @ S_eparauoni 7T T 7 i)
fibra A Frrrrrrrrrrrl |®| fibra
FFrFrrrrrrrrrr |©
Espesor de la lamina Espesor de
lamina
Lamina: macroscopicamente homogénea Elemento de Volumen representativo:

microscopicamente heterogéneo
Figura 1: Elemento de volumen representativo-Lamina con fibras unidireccionales

Para el estudio del comportamiento elastico de la lamina se usaron mallas de elementos
finitos con distinto nimero de elementos, a los efectos identificar y eliminar los errores
introducidos por el tamafio de los elementos finitos. En este trabajo se analizan modelos
simeétricos utilizando mallas de 72, 264, 560, 1020, 1680 y 2576 elementos. En la Figura 2a
se muestra la disposicion de los ejes materiales principales 1-2-3 y en la Figura 2b se puede
observar la discretizacion tipica utilizada de fibra-matriz en una malla de 1680 elementos.

a) b) 34
3

1 ! .

2
a

Figura 2: a)Designacion ejes principales materiales; b) Malla de elementos finitos de una celda simétric

En las Figura 3 se hace, a modo de ejemplo, una sintesis de las condiciones de bordes
utilizadas para la determinacion de las propiedades elasticas del compuesto. La Figura 3a
muestra las condiciones de borde y carga utilizadas para la determinacion del modulo de
elasticidad longitudinal E, y los médulos de Poisson v,, Yy v,,. Para la determinacion del

maddulo de corte G,, se trabajo con las condiciones que se observan en la Figura 3b.

a 2 A by 2 d
—>

d f g

> —
4 4 [A) 1 1

il

Figura 3: Condiciones de contorno y desplazamiento aplicado. a)Modulo eléstico E,; b) Modulo de corte G,,

502



Mario W. E. Toledoa; Liz Graciela Nallima*, Bibiana M. Luccionib*;

A modo ilustrativo se determinan los valores de las constantes elasticas obtenidas para
una lamina con fibras unidireccionales con un contenido de fibras k, =0.6. Las propiedades

elésticas de la fibra y de la matriz corresponden a la designada como Iamina N° 3 en la Tabla’
1, mientras que la Tabla 2 muestra los resultados obtenidos con los distintos tamafios de
malla.

Tabla 2: Propiedades elasticas de la lamina.

Modulo Elastico

Namerode | g, (GPa) Vi E, (Gpa) Vi G,, (Gpa)
72 123.507486 | 0.25991055| 9.06479643| 0.27679594 | 4.36826669

264 130.747433| 0.25932856 | 9.29192660| 0.26856833| 4.37137001
560 133.325281 | 0.25880808| 9.39745188| 0.26488242| 4.43221023
1020 | 134.532779| 0.25634344| 9.44742793| 0.26306217| 4.47198821
1680 | 135.170086| 0.25498916| 9.47733245| 0.26202263| 4.49380441
2576 135.463488 | 0.25285138| 9.48321544| 0.26337089| 4.50166501

En la Figura 4 se representa graficamente en un diagrama escalado los valores de la
Tabla 2. Puede observarse la convergencia de los distintos modulos elasticos a medida que
disminuye el tamafio de la malla de elementos finitos.

1.06
o)
T 1.04
?,3) 1.02 | -
g \F\—l\
8 1 — — -
@ 0.98 ? — :.
5 096 |y /
% 0.94 /
}23 0.92 |4
0.9 T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Cantidad de elementos
—— E = E, = vy, Vi —®— Gy

Figura 4: Variacion de los mddulos elasticos en funcidn del refinamiento de la malla de elementos finitos
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3.3 Laminados

Para formular el modelo constitutivo de un laminado, el modelo®® descrito en el punto 2
exige, en primer lugar encontrar el comportamiento de las laminas y luego el del laminado,
considerando como se transmiten las tensiones y deformaciones entre laminas. Para ello se
realiza en este punto el estudio micromecanico del laminado considerando dos escalas: una
escala micromecanica, discretizando la matriz y las fibras y otra escala mesomecénica
considerando las ldminas como homogéneas y ortétropas, con las propiedades elasticas que se
obtienen de acuerdo a lo explicado en el punto anterior, utilizando las mismas hipotesis de
partida.

En la Figura 5 se muestran los modelos correspondientes a la escala micromecanica y
mesomecanica de un laminado discretizado con elementos solidos tridimensionales. Tanto en
la escala micromecanica como en la mesomecanica se analizan laminados constituidos por
cuatro laminas unidireccionales de igual espesor y dos secuencias de apilamiento: laminado
cruzado (0°/90°/90°/0°) y laminado equiangular (+45°/—45°/—45°/+ 45°).

<

P e
P
P e

N

AU

Figura 5: a)Malla de E.F. a escala micromecénica; b)Malla de E.F. a escala mesomecanica.

4  TEORIA DE ESHELBY

En esta seccion se realiza una prediccion de las propiedades efectivas de las laminas a
partir de las propiedades de las fases componentes utilizando la teoria desarrollada por
Eshelby®.

Para ello se considera a la fibra como una inclusion en un medio homogéneo equivalente,
lo que permite resolver el problema de la inhomogeneidad®. Ademés, se considera el efecto
de la interaccion entre fibras utilizando el método de Mori — Tanaka’. De esta forma, se
obtiene una mejor caracterizacion del comportamiento del compuesto para soluciones no
diluidas.

Los resultados de Eshelby muestran que si una inclusién elipsoidal homogénea en una
matriz infinita sufre una deformacion uniforme &' (denominada autodeformacion), se induce

un campo de deformacion y de tension uniforme &%, que esta relacionado con la
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autodeformacion mediante la expresion

e©=8F:¢" (16)
donde SF es el tensor de Eshelby y es funcion del coeficiente de Poisson de la matriz y de las
dimensiones de la inclusion. En este trabajo, se utiliza el tensor de Eshelby particularizado
para inclusiones cilindricas de seccion circular. Cuando las inclusiones son inhomogéneas, se
utiliza el concepto de inclusion homogénea equivalente. La estrategia consiste en reemplazar
una inclusion inhomogénea sujeta a una dada autodeformacion, por una cierta inclusion
homogénea equivalente sobre la que actia una autodeformacion equivalente. Esta
autodeformacion equivalente se determina de manera tal que los campos de deformacién y de
tension obtenidos para las inclusiones inhomogéneas reales y las inclusiones homogéneas
equivalentes sean los mismos.

El concepto de inclusion homogénea equivalente puede extenderse al caso en que una
deformacion mecanica uniforme &* 6 una tension externa o® se aplica a una inclusion
elastica no homogénea en una matriz infinita. Para resolver el problema de Eshelby se debe
satisfacer la condicion de igualdad de tensiones y deformaciones en la inclusion real y la
inclusion equivalente bajo el campo aplicado ¢* (cono®=C_ :¢%), que estd dada por la

siguiente expresion
C, :(ga+gi"t+gc)=Cm:(8a+8i”t+8c—£T) (17)
Donde C,y C, son los tensores constitutivos de la fibra y matriz respectivamente, £™ es la

deformacion eléstica promedio definida por Mori — Tanaka, que permite tener en cuenta la
interaccion entre inclusiones y esta dada por

g™ =k, (gc —ET) (18)
Si se reemplazan las expresiones (16) y (18) en la ecuacion (17) se puede obtener la

autoderformacion equivalente &' .

Las constantes elasticas efectivas para una material que contiene una dispersion uniforme
de inhomogeneidades elipsoidales pueden determinarse como se describe brevemente a
continuacion®. Se denomina E, a la energia elastica especifica cuando el espécimen esta libre

de inhomogeneidades y ciertas fuerzas superficiales producen una tension uniforme o® en él.
Si se introducen las inhomogeneidades, manteniendo las tracciones superficiales constantes la
energia elastica crece—> E,, (aa), que es la suma de las energias de interaccion de todas las
inhomogeneidades con la tensién particular. Por otra parte, la energia elastica especifica de
deformacion, puede determinarse suponiendo que el material es ortétropo homogéneo con

propiedades elasticas efectivas dadas por el tensor constitutivoC . De manera que se puede
escribir

(19)
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Finalmente, de (19) se puede determina el tensor constitutivo con las propiedades
elasticas efectivas del compuesto.

5 COMPARACION DE RESULTADOS ELASTICOS Y CALIBRACION DE LA
TEORIA PROPUESTA??

5.1 Introduccion

En esta seccidn se realiza una comparacion de los resultados obtenidos utilizando los
métodos descriptos en las secciones anteriores, tanto para ldminas individuales como para

laminados. El objetivo general es obtener los tensores a° y a° que ajusten adecuadamente al
comportamiento, de acuerdo a los resultados obtenidos de los modelos micromecanicos.

5.2 Laminas

En esta seccion se presentan las propiedades elasticas de distintas ldminas, obtenidas a
partir de las propiedades de fibra y matriz, utilizando el modelo micromecanico del apartado
3.2, y aplicando la teoria de Eshelby de acuerdo a lo explicado brevemente en la seccion 4.

a) b)
0.4 35 ®
0.35 30 4
0.3 NL __ 25 °
e <
025 T oo— a2 e
= 02 O 00 2¢°s
0.15 N 5 . ° .
01 W10 | *°
0.05 5 ?f’
0 T T T 0 T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
kf kf
. . 8
— Modelo propuesto o Experimental Tsai and Hahn(1982)

e E.F. Micromodelo
—— Modelo propuesto
— Método Eshelby —— Método de Eshelby

e E.F. Micromodelo

Figura 6: Variacion de las propiedades elasticas del compuesto con la proporcion de fibras para la ldamina
con fibra is6tropa N° 1(Tabla 3). a) v,,, b) E,

La aplicacion del modelo presentado en este trabajo puede hacerse con distintas

combinaciones serie-paralelo de los subcompuestos. De todas las posibles alternativas, se
presenta la que mejor ajusta el comportamiento determinado con los métodos mencionados y
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con los resultados experimentales® disponibles, la cual puede especificarse a través de los

valores de los elementos de la diagonal de «“ .

La Figura 6 y 7 muestran la variacion de distintos médulos elasticos en funcién de la
proporcion de fibra. En la Figura 6 la ldmina analizada corresponde a la identificada con el N°
1 en Tabla 1 (fibra isotropa), mientras que la Figura 7 los resultados son de la lamina
identificada con el N° 2 en la misma Tabla (fibra ortétropa). La Tabla 3 resume las
propiedades elasticas encontradas para las Laminas identificadas con N° 3, 4, 5y 6 en Tabla

1 a b)
16
0.6
12
—_ 05 TS ® e v ———
© .
P P ! 0.4 XKVT [ ]
o 8
0 ] g 03
4 0.2
0.1
0 T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 T T
K 0 0.2 0.4 K, 0.6 0.8 9 1
o+ ExperKrizR.D (1979)° —— Modelo propuesto

e Experimental Kriz R.D (1979)
-e— E. F. Micromodelo — Método de Eshelby —<Modelo propuesto
e E.F. Micromodelo

) —— Método de Eshelby
c

d)
25 6
/ 5 1 o
20 =
— —g =
< © .~ 3
o 15 [ | 90—
‘(2‘ o .(2. 3 ;“é“
S 10 o & %74&
; ;ﬂ/"// o
54
ﬁ/// 1
0 T 0 T
0 0.2 0.4 kf 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 kf 0.6 0.8 1
e Experimental KrizR.D (1979)9 o Experimental Kriz(1979)9
—— Modelo propuesto. —— Modelo propuesto.
e E.F.Micromodelo e E.F.Micromodelo
—— Método de Eshelby —— Método de Eshelby

Figura 7: Variacion de las propiedades elasticas del compuesto con la proporcidn de fibras para la
lamina con fibra ortotropa N°2 (Tabla 3). a) E,; b)v,,, C) G,,; d) G,
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Tabla 3: Comparacion de propiedades elasticas de laminas obtenidas por distintos métodos

Lamina N° 3 (k, =0.6) Lamina N° 4 (k, =0.60)
Propiedades

elasticas | [ [2] [3] [4] [1] [2] [3] [4]
E, (GPa) | 126 | 136.8 | 1358 | 136.7 | 138 | 139.7 | 138.7 | 1396

E, (GPa) 11 9.372 9.51 8.75 11 9.21 9.39 8.57
G,, (GPa) 6.6 5.01 4.66 4.14 5.50 4.83 4.47 3.98

Vi 0.280 | 0.256 | 0.257 | 0.253 | 0.280 | 0.260 | 0.261 | 0.257
Vos 0.4 0.284 | 0.261 | 0.319 0.4 0.299 | 0.272 | 0.336
Lamina N°5 (k, =0.62) Lamina N° 6 (k, =0.60)

E, (GPa) | 535 | 51.01 | 50.6 | 50.89 | 45.6 | 4588 | 455 | 45.76
E, (GPa) | 17.7 | 1564 | 161 | 11.7 | 162 | 1472 | 148 | 11.02
G, (GPa) | 583 | 537 | 49 | 461 | 583 | 507 | 453 | 432
Vir 0.278 | 0.257 | 0.255 | 0.249 | 0.278 | 0.26 | 0.257 | 0.252
Vs 04 | 0455 | 0.252 | 0.440 | 0.4 | 0.452 | 0.265 | 0.440

[1] Resultados experimentales
[2] Modelo presentado

[3] Micromodelo E.F.

[4] Método de Eshelby

5.3 Laminado

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos mediante analisis micromecénico y
mesomecanico de acuerdo a lo explicado en el punto 3.3, correspondiente a laminados
constituidos por laminas, cuyas propiedades corresponden a las identificada con el N° 6 en la
Tabla 1.

En el andlisis mesomecanico se modelaron las ldminas utilizando dos alternativas. Por un
lado se consideraron como datos de partida los datos experimentales proporcionados por el
ejercicio de falla®, y por otro lado, se utilizaron como datos de partida las propiedades
mecénicas determinadas mediante el analisis micromecanico con elementos finitos. Ver Tabla
3.

Las Tablas 4 y 5 presentan la comparacién de los resultados obtenidos utilizando los
analisis micromecanico y mesomecanico con los obtenidos utilizando el modelo estudiado,
para el laminado cruzado (0°/90°/90°/0°) 'y para el laminado equiangular

(+45°/—-45°/- 45°/+ 45°) respectivamente.

508



Mario W. E. Toledoa; Liz Graciela Nallima*, Bibiana M. Luccionib*;

Tabla 4: Comparacion propiedades elasticas Laminado cruzado (0°/90°/90°/0°)

Modelo Dato; de E, Vyy Ve EV Vi Vi E, V,y Vy Gyz Gy ny
partida | GPa GPa GPa GPa | GPa | GPa
EFE (1) Experim. | 31.1 | 0.15 | 0.36 | 31.1 | 0.15 | 0.36 |17.21| 0.2 | 0.2 | 58 | 5.8 | 5.83
Mesomodelo | . . (2) 30.3|0.13|0.27 | 30.3 | 0.13 | 0.27 {15.13| 0.14 | 0.14 | 491 | 491 | 4.53
Micromodelo
.E' F. (3) Experim. | 29.2 | 0.12 | 0.28 | 29.2 | 0.12 | 0.28 | 14.68 | 0.13 | 0.13 | 4.27 | 4.27 | 4.41
Micromodelo
Modelo
Propuesto | (4)Experim. | 31.1 | 0.15| 0.36 | 31.1 | 0.15| 0.36 |17.21| 0.2 | 0.2 | 581 | 5.81 | 5.83
(meso)
Modelo
Propuesto | (5) Experim. | 30.3 | 0.13 | 0.27 | 30.3 | 0.13 | 0.27 | 15.13| 0.14 | 0.14 | 5.11 | 5.11 | 453
(micro)

Tabla 5: Comparacion propiedades elésticas Laminado equiangular (+45°/— 45°/— 45° /+ 45°)

Modelo Dato_s de EX ny Ve EV Vyx Vyz EZ Vv, sz Gyz ze ny
partida GPa GPa GPa GPa | GPa | GPa
EE (1) Experim. | 176 | 051|021 | 176|051 | 021 | 179 | 021|021 | 56 | 5.6 | 11.3
Mesomodelo . (2) 143|058 | 0.13 143 | 058 |0.13| 15.7 | 0.14 | 0.14 | 472 | 5.16 | 10.8
Micromodelo
.E' F. (3) Experim. | 17.0 | 0.44 | 0.21 | 17.1 | 0.41 | 0.23 | 14.29| 0.13 | 0.13 | 4.26 | 4.85 | 10.6
Micromodelo
Modelo
Propuesto (4)Experim. | 176|051 | 0.2 | 17.7 | 052 | 0.2 | 172 | 0.2 | 0.2 | 5.81 | 5.81 | 135
(meso.)
Modelo
Propuesto | (5) Experim. | 14.4 | 0.59 | 0.13 | 144 | 059 | 0.13 | 15.1 | 0.14 | 0.14 | 5.11 | 5.11 | 13.4
(micro)

En las tablas 4 y 5 puede observarse que los resultados en el plano del laminado son
similares, pero hay diferencia mas marcadas fuera del plano, sobre todos en los valores de los
coeficientes de Poisson, seglin se tome como punto de partida los resultados experimentales
de las fibras y matriz (filas 2, 3 y 5) o los de las ldminas (filas 1 y 4). Esto se debe
fundamentalmente a la imprecision en la determinacion experimental de las propiedades
mecanicas de las componentes, fundamentalmente de las fibras cuyas propiedades mecanicas
no pueden ser medidas en forma directa debido a sus dimensiones.

6 EJEMPLOS DE APLICACION

6.1 Introduccién

El modelo presentado fue implementado en un programa de elementos finitos 3D no lineal
con el que se realizaron los ejemplos de aplicacién que se muestran a continuacion. Si bien

los estudios realizados en los puntos anteriores, para determinar los tensores «° de los
laminados son elasticos, el modelo descrito en la seccidn 2 permite trabajar con componentes
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inelasticas. En este trabajo se supone que tanto las fibras como la matriz tienen un
comportamiento elastopléastico anisétropo®. Se presenta, a continuacion, el anélisis del
comportamiento no lineal en el plano de las ldminas designadas como 3y 6 en la Tabla 1, en
donde estan resumidas las propiedades elasticas de las fibras y la matriz. En la Tabla 6 se
presentan las resistencias de las fibras y matrices correspondientes.

Tabla 6: Resistencias de fibra y matriz que componen las laminas analizadas

LAMINA 8 6
MY750/HY917/DY063
Tipo de Matriz 3501-6 epoxy epoxy
Resistencia a traccion, Y, (MPa) 69 80
Resistencia a compres., Y. (MPa) 250 120
Resistencia al corte, S,, (MPa) 50
Deformacion dlt. en trac., &, (%) 1.7 5
Tipo de fibra AS4 Silenka E-Glass 1200 tex
X
Resist. Atrac. long., = ™ (MPa) 3350 2150
. X
Resist. a comp. long., ~ © (MPa) 2500 1450
Deform. Glt. trac. long., E1m (%) 1.488 2.905
. &
Deform. Ult. compres. Long., = "¢ (%) 1.111 1.959

Los resultados experimentales corresponden a ensayos de tubos de laminas sometidos a
distintas combinaciones de presién interna, torsién y carga axial®*°.

6.2 Lamina 3 (AS4/3501-6)

En este punto se estudia el comportamiento no lineal en el plano de una ldmina con fibra
de carbono AS4 y matriz epoxi 3501-6. En la Figura 8 se muestra las curvas tension-
deformacion axial y transversal para un ensayo de traccion en la direccion de las fibras. El
comportamiento es practicamente linal hasta la rotura fragil por la falla de las fibras en
traccion. Se observa una buena coincidencia entre resultados numéricos y experimentales con
diferencias mas marcadas en la deformacion transvesal que esta definida por el coeficiente de
Poisson.

En la Figura 9 se muestra el comportamiento tension-deformacion en la direccion de la
carga y transversal cuando la lamina se somete a compresion normal a la direccion de las
fibras. Se puede ver un ajuste razonable de los resultados experimentales. En este caso se
observa un comportamiento no lineal desde tensiones mas bajas debido al aplastamiento de la
matriz.
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Figura 8: Curva tensién-deformacién traccion longitudinal para Lamina® N° 3 (Tabla 1)
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En la Figura 10 se grafica la curva tension tangencial-deformacién angular en un ensayo de
corte puro. Nuevamente el modelo numérico reproduce adecuadamente los resultados
experimentales. En este caso la no linealidad en el comportamiento es debida, en primer lugar
a la falla por corte de la matriz, seguida por la falla por corte de las fibras.
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Figura 10: Curva tensién/deformacién corte en el plano para L&mina® N° 3 (Tabla 1)
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6.3 Lamina 6 (Silenka E-Glass 1200 tex MY750/HY917/DY063 epoxy)

En este punto se estudia el comportamiento no lineal en el plano de una lamina con fibra
de vidrio Silenka E-Glass 1200 tex y matriz epoxi MY750/HY917/DY063. En la Figura 11 se
representa el comportamiento tension-deformacion en la direccion de la carga y transversal
cuando la lamina se somete a compresion normal a la direccion de las fibras. Se puede ver un
ajuste razonable de los resultados experimentales. En este caso se observa un comportamiento
no lineal desde tensiones mas bajas debido al aplastamiento de la matriz.

-0.16

. -0.12 +

le) (GPa)

15 1 -0.5 0 0.5
£2(%) £1(%)

—— Combinacion serie-paralelo  Experimental

Figura 11: Curva tension/deformacion compresion transversal para L4mina® N° 6 (Tabla 1)

En la Figura 12 se grafica la curva tension tangencial-deformacién angular en un ensayo de
corte puro. Se observa un razonable ajuste de los resultados experimentales. En este caso la
no linealidad en el comportamiento es debida, en primer lugar a la falla por corte de la matriz,
seguida muy pronto por la falla por corte de las fibras.
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Figura 12: Curva tensién/deformacion corte en el plano para Lamina® N° 6 (Tabla 1)

7 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado en una primera etapa, un estudio a nivel elastico del
comportamiento micromecanico de compuestos formados por ldaminas reforzadas con fibras
unidireccionales. El analisis micromecéanico se llevo a cabo utilizando elementos finitos
tridimensionales. En primer lugar se desarroll6 el estudio a nivel de una lamina simple,
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descretizando fibra y matriz. En segundo lugar se analiz6 el comportamiento de laminados, en
este caso se trabajé a un nivel micromecanico propiamente dicho, discretizando fibra y matriz
de cada lamina, y a un nivel mesomecanico discretizando las laminas como ortotropas
homogéneas. También a nivel laminar se realiz6 el anélisis aplicando el método de Eshelby y
Mori Tanaka, particularizado a inclusiones inhomogéneas cilindricas de seccién circular. De
los resultados obtenidos y de la comparacion con resultados experimentales, se obtuvieron las
hipdtesis respecto a la forma en que se transmiten las tensiones en el interior del compuesto, y
se calibro los parametros que definen el comportamiento serie-paralelo a través de los
tensores « .

Los resultados de este estudio a nivel micro y meso mecanico con distintos metodos y su
comparacion con resultados experimentales muestran cierta variabilidad de las constantes
elasticas de las ldminas y laminados, fundamentalmente de los médulos de Poisson. Uno de
los origenes de esas diferencias es la gran dispersion observada en las caracteristicas
mecanicas de las fibras. Por otro lado, la calibracion del modelo presentado permite
reproducir satisfactoriamente los valores de constantes elasticas del laminado utilizando
combinaciones simples. Nuevamente se observa también en este modelo, mayores diferencias
respecto a resultados experimentales en los valores de los coeficientes de Poisson.

Finalmente, el modelo calibrado se aplico para la determinacion de la respuesta no lineal
de laminas con fibras unidireccionales. Aun cuando la calibracion fue hecha en base al
comportamiento elastico, el modelo permite trabajar con componentes elastoplasticas
anisotropas. Dicha anisotropia incluye aspectos intrinsecos del material como es el caso de la
fibra o algunos propios de la distribucion en el compuesto como la menor resistencia a
traccion de la matriz en la direccion normal a la fibra para tener en cuenta, en forma
simplificada, la debilidad de la interfaz fibra-matriz. Los ejemplos desarrollados muestran
que, pese a las diferencias observadas en las constantes elésticas, el modelo logra reproducir
la respuesta inelastica macroscépica pero identificando el comportamiento de las distintas
componentes y el origen y modo de falla del compuesto.
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