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RESUMEN

El presente documento presenta un estudio del efecto de la humedad y temperatura en la
resistencia uniaxial de laminas poliméricas, desde la micromecanica de laminas
fibrorreforzadas. Consta de tres capitulos centrales:

1. Micromecénica y elasticidad: en el cual se muestra una sintesis de los
conceptos de micromecanica de una lamina, desde los tipos de materiales de
acuerdo con su tensor de coeficientes elasticos, pasando por la ley de mezclas,
hasta la prediccion de los médulos de elasticidad de la lamina

2. Inclusibn de humedad y temperatura: el cual incluye los esfuerzos
higrotérmicos, incluyendo en la ley de Hooke para un material ortotrépico la
expansion térmica y por humedad, y una manera de estimar la degradacion del
material por estos efectos

3. Criterios de falla da la lamina: en el que se seleccionaron los criterios de falla
mas comunes usados en el disefio de los materiales fibrorreforzados, entre los
cuales estan el criterio del méaximo esfuerzo, el criterio de la maxima
deformacion y el criterio de interaccion de falla. Se describen las normas para
estimar la resistencia del material unidireccional y su caracterizacion

Finalmente, se propone un diagrama de flujo para el proceso de disefio de un material
compuesto fibrorreforzado sometido a temperatura y humedad.

PALABRAS CLAVE: Micromecénica; Matriz de rigidez; Esfuerzos higrotérmicos; Material
ortotropico; Material transversalmente isotrépico.
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ABSTRACT

This document presents a study of the effect of humidity and temperature on the resistance
of fiber-reinforced materials, from the micromechanics of fiber-reinforced lamina perspective.
It consists of three central chapters:

1. Micromechanics and elasticity: This chapter presents a synthesis of the
concepts of micromechanics of a lamina, from the types of materials according
to their elastic coefficient tensor, through the Rule of Mixtures, up to the
prediction of the modulus of elasticity of the lamina

2. Inclusion of humidity and temperature: This chapter discusses the issues
related to hygrothermal stresses and takes into account the thermal and
humidity expansion in Hooke's law for an orthotropic material, and a way to
estimate the degradation of the material due to these effects

3. Lamina Failure Criteria: Here, the most common failure criteria used in the
design of fiber-reinforced materials were selected, among which are the
maximum stress criterion, maximum strain criterion, and the interacting failure
criterion. The standards for estimating the unidirectional material strength and
its characterization are described

Finally, a flow chart is proposed for the design process of a fiber-reinforced composite
material subjected to temperature and humidity conditions.

KEYWORDS: Micromechanics; Stiffness matrix; Hygrothermal stress; Orthotropic material;
Transversely isotropic material.
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1. INTRODUCCION

En los dltimos afios ha sido evidente el incremento del desarrollo de los materiales
compuestos tanto en el ambito aeronautico, como en el espacial. En el primero ha sido
justificado en gran medida para disminuir la contaminacion generada por los combustibles
fésiles, lo cual se refleja en la necesidad de aumentar la eficiencia del desplazamiento al
disminuir el peso de las aeronaves (por ejemplo, tomando el peso especifico como indice
de mérito ya que un kilo que se ahorre en peso se traduce en menos gasto de combustible
0 en un aumento en la carga util), como el caso del Airbus A380 cuya cuarta parte es
fabricada en compuestos de plastico reforzado con fibras de carbono; y en el segundo,
debido a la necesidad de estructuras con alta estabilidad dimensional ante la temperatura
(por su bajo coeficiente de dilatacion térmica).

En Colombia el campo aeroespacial se muestra con una importancia resaltable dado que
la tecnologia actual es mas asequible que en afios anteriores por el acercamiento a los
paises del primer mundo. Por ello, es necesario orientar la investigacién y desarrollo hacia
el disefio y la construccion de materiales que permitan mejorar tanto la eficiencia del
desplazamiento, como la eficacia de las comunicaciones y el estudio de fenémenos
atmosféricos (teniendo en cuenta que somos un pais principalmente agricola).

La industria aeroespacial colombiana se encuentra en continuo desarrollo. Como ejemplo
del sector privado se puede citar a Caldas Aeronautica, que ha disefiado y construido el
ultraliviano Vento y se encuentra en la etapa de desarrollo de nuevos modelos. En cuanto
al sector publico, como es el caso de la Fuerza Aérea Colombiana, se encuentra en proceso
de certificacion ante la Administracion de Aviacion Federal (FAA, por siglas en inglés) de la
aeronave Calima T90 (cuya finalidad es instruir a los nuevos pilotos de la defensa)
construida con materiales compuestos.

En este contexto, los materiales compuestos tales como una matriz polimérica reforzada
con fibras de carbono o fibras de vidrio se muestran como una posible solucién a la
disminucion de peso sin sacrificar resistencia, debido su alta capacidad ante las cargas de
falla estaticas y de fatiga, su capacidad de aislamiento térmico y acustico, bajo peso y
facilidad de disefar la pieza de acuerdo con un arreglo ordenado de capas o laminas de
refuerzo.

Las aeronaves y cohetes continuamente son mejorados, debido a la implementacion de
nuevos materiales que permiten disminuir el peso y aumentar la resistencia mecanica, como
es el caso de la aplicacion de los materiales compuestos. De estos, los fibrorreforzados son
ampliamente utilizados por su relativa facilidad de manufactura, como en el caso del Calima
T90, y se unen con adhesivos por ventajas en la construccién, como el tener menor cantidad
de componentes para ensamblar e inspeccionar.

Estos fibrorreforzados se componen de ldminas de fibras sintéticas de carbono o vidrio,
recubiertos por una matriz polimérica compuesta usualmente de resina epdxica que, al
reaccionar quimicamente con un catalizador, se endurece transformandose de liquido a
solido. Las laminas son apiladas una sobre otra a diferentes orientaciones para crear el
laminado fibrorreforzado. Este material tiene excelentes caracteristicas como son la alta
capacidad de aislamiento térmico y acustico, bajo peso, alta resistencia mecanica a las
fallas por cargas estaticas y ciclicas.
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Sin embargo, cuando estos materiales se someten a combinaciones de temperatura y
humedad, como ocurre cuando un artefacto cambia de pisos térmicos, comienzan a
presentar cambios en la estructura quimica de la matriz, degradando las propiedades
mecéanicas. Mediante difusion, el agua presente en el ambiente comienza a introducirse en
la resina, afectando la vida util del elemento, lo cual es critico si dicho elemento es
estructural. Determinar el coeficiente de difusion en los fibrorreforzados permite tener en
cuenta este factor critico en el disefio de los componentes estructurales de las aeronaves,
contemplando la reduccion que el ambiente puede presentar sobre la resistencia mecénica
y su vida atil. Ademas, el agua que ingresa se puede evaporar, generando vacios que
impiden la correcta transmisibn de cargas, o0 generando delaminaciones que son
consideradas como dafios tipicos en los laminados y en sus uniones.

Debido a la gran cantidad de variables involucradas, diversas posibilidades de pruebas
mecanicas, y ausencia de herramientas de disefio confiables para los casos especificos, se
requiere verificacion de cada fase de disefio mediante programas de ensayo experimental
costosos en tiempo y dinero (Mortell, Tanner, & McCarthy, 2017). Por ello, las herramientas
computacionales que permiten aplicar métodos numéricos cobran relevancia, ya que, al
desarrollar un proceso de simulacién adecuado para la aplicacién especifica de disefio y
manufactura, se puede realizar un acercamiento a la prediccién precisa del comportamiento
elastico del FRP ante la aplicacion de cargas proximas a dafios.

La investigacién de estas caracteristicas como factor clave en el comportamiento estructural,
es necesaria para la correcta seleccién de los materiales y procesos de manufactura de
artefactos aeroespaciales, por lo cual se requiere demostrar que la estructura, mediante
pruebas o andlisis que las implementen, puede soportar carga Ultima aun bajo dafios por
corrosién, que sufriria durante su servicio.

Por lo tanto, se propone realizar una descripcion de los métodos de disefio y criterios de
falla de laminas fibrorreforzadas y cémo la humedad y temperatura afectan estos métodos
gue, segun los estudios recientes en el tema, generan degradacion.

En sintesis:

. Se requiere conocer la manera en que la temperatura y la humedad influyen los
disefios de laminas fibrorreforzadas, a partir de su influencia en la micromecénica, para
proponer procedimientos adecuados para disefiar teniendo en cuenta la degradaciéon de
laminas fibrorreforzadas para las aeronaves y aplicaciones aeroespaciales en la industria
colombiana

. Los procesos de certificacion de aeronaves ante la FAA y Aerocivil requieren el
conocimiento mecdanico de todos sus componentes. Es necesario relacionar la pérdida de
propiedades en el tiempo por efecto de la temperatura y humedad a que las aeronaves son
sometidas en su funcionamiento

. Es necesario conocer la degradacién ante humedad y temperatura de la resistencia
mecéanica de laminas fibrorreforzadas disefiadas para transmision de carga
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un documento de estudio del efecto de humedad y temperatura en disminuir la
resistencia uniaxial de laminas poliméricas

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir los conceptos de micromecénica, rigidez y médulos de elasticidad de
una lamina

2. Seleccionar y describir en detalle las ecuaciones que describen la resistencia
uniaxial de laminas poliméricas sometidas a humedad y temperatura

3. Describir los criterios de falla mas comunes usados en el disefio de laminas
poliméricas

Pagina 12 de 99



3. METODOLOGIA

A continuacion, se describe el procedimiento metodolégico empleado para el desarrollo de
este trabajo, orientado al cumplimiento de cada uno de los objetivos especificos planteados.
Estas actividades consideraron una busqueda de las teorias del disefio de los materiales
compuestos laminados poliméricos desde la micromecénica, su analisis y algunos de los
criterios de falla para ldminas, teniendo en cuenta los efectos higrotérmicos en su disefio y
andlisis.

La metodologia establecida para el desarrollo del documento se fundamenta en una légica
de ¢(Qué? - ;Como? Para esto, se desarrollaron una serie de etapas que involucran un
estudio de la micromecanica para la obtencidn de un indicador de cumplimiento por cada
objetivo especifico. Asi, en la Tabla 3.1 se detallan los pasos para lograr los objetivos
planteados, asi como la descripcién de las herramientas de medicion del cumplimiento de
cada uno de ellos.

Tabla 3.1 Metodologia

,Qué? Paso Como? Indicador

Revisién  Bibliogréfica: apropiamiento

Paso 1 |conceptual de conceptos de
micromecénica de una lamina Descripcion
Revision de la Técnica: busqueda, micromecanica,

1. Objetivo 1 clasificacion de las diferentes soluciones| rigidez y médulos de

Paso 2 [técnicas para diseflar una laming elasticidad de una

fibrorreforzada. ldentificar las variables| lamina

de disefio del material laminado
fibrorreforzado

Realizar un listado de las ecuaciones
2. Objetivo 2 Paso 3 |que describen la resistencia de los
materiales compuestos fibrorreforzados

Seleccién de las
ecuaciones de

sometidos a humedad y temperatura disefio.
Listar y definir los criterios de falla mas
Paso 4 icomunes usados en el disefio de los
materiales fibrorreforzados Descripcion de las
3. Objetivo 3 Establecer el proceso de disefio de unvariables de proceso.

Paso 5 |material compuesto fibrorreforzado
sometido a temperatura y humedad
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4. MICROMECANICA Y ELASTICIDAD

La micromecénica es el estudio de los materiales compuestos considerando en detalle la
interaccion de los materiales constituyentes y permite representar un material heterogéneo
como homogéneo, permitiendo estudiar el estado de deformacién y esfuerzo de los
constituyentes y las fallas locales como la falla de la interfaz (despegues), falla de matriz o
de fibra (Daniel & Ishai, 2006). Para ello, se emplean los conceptos de fracciones
volumétricas a partir de conocer el volumen de fibra, de matriz y total; y la cantidad de fibra
y matriz por peso total, que se muestran en la Tabla 4.1 junto con la densidad del compuesto
(Chawla, 2013). En esta tabla se tienen los subindices ¢, m, f, que indican compuesto,
matriz, fibra, respectivamente. El contenido de vacios en fraccion de volumen se puede con
la (D2734-16 ASTM International, 2003), o con la ecuacion mostrada en el la Tabla 4.1,
donde la densidad del compuesto manufacturado (o¢ exp) S€ Mide experimentalmente. La
fraccion de peso de fibra se puede determinar pesando el compuesto, luego removiendo la
resina (con procedimientos como (D3171-15 ASTM International, 2015), (C613-19 ASTM
International, 1997) recomendadas para fibras que se degradan con el calor; o la (D2584-
18 ASTM International, 2018) quemando la resina en un horno) y pesando las fibras. Para
el disefio se implementan las fracciones volumétricas, mientras que para la manufactura se
utilizan las fracciones de peso (Barbero, 2017). Una breve descripcién de estos estandares
experimentales mencionados relativos a los componentes del compuesto, se muestran en
el Anexo A. Ensayos estandares relativos a fraccion de peso o volumen.

Tabla 4.1 Fracciones volumétricas y de peso

FRACCION VOLUMETRICA

Volumen de fibra Volumen de matriz
Volumen total Fraccién volumétrica de fibra: Fraccién volumétrica de
matriz:
Vf+Vm=1 Volumen de fibra
~ " Volumen total — Volumen de matriz
0<Vf<1 ™= " Volumen total
0<Vm<1
FRACCION DE PESO Y DENSIDAD DEL COMPUESTO
Peso de fibra Peso de matriz
Peso total Fraccion de peso de la fibra: | Fraccién de peso de la matriz:
Wf+Wm=1 Peso de fibra Peso de matriz
Wf=——— Vm =
Peso total Peso total
0<wWf<i1 0<wWm<1
Densidad del
compuesto: pc = pfVf +pmVm
Contenido de vacios en - volumen de vacio  pc — pc,exp
fracciéon de volumen V'™ volumen total pc

La micromecanica permite predecir las propiedades elasticas del material compuesto
(incluso los mecanismos de falla y la resistencia de la ldmina) a partir de las propiedades
ensayadas de la fibra y la matriz y la geometria (Daniel & Ishai, 2006). De esta manera se
puede tomar un elemento de volumen representativo (RVE, el espesor de la lamina es un
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ejemplo tipico) que tenga las particularidades del material y remplazarlo por un elemento
homogéneo equivalente, sin afectar el estado de esfuerzos de la estructura, siempre que
esta se disefie a una escala mayor al RVE.

4.1. TIPOS DE MATERIAL DE ACUERDO CON LA ELASTICIDAD

Estas propiedades se describen de acuerdo con la Ley de Hooke escrita como tensores, en
la que el esfuerzo es igual al producto entre los coeficientes elasticos (Cixm de 3* = 81
componentes) y las deformaciones, es decir, g;; = Cjji, &, €N notacion indicial con i, j, k, I =
1, 2, 3 (Daniel & I. Ishai, 1994). El tensor de coeficientes elasticos tiene dos simetrias
menores que se deben a la simetria de los tensores esfuerzos y deformaciones. Se
muestran en el Anexo B. Tensor de coeficientes elasticos y simetria las componentes
simétricas tanto debido a la simetria menor del tensor esfuerzo (sefialadas entre recuadros
verdes), como las simétricas debido a la simetria menor del tensor deformaciones
(sefialadas entre recuadros cafés). Asi, el tensor Cixm Se reduce de 81 a 36 componentes,
como se muestra en el Anexo B. Tensor de coeficientes elasticos y simetria. Ademas, por
la existencia de una funcion de energia de deformacién, se puede demostrar que este
tensor tiene simetria mayor, por lo que se pueden reducir de 36 a 21 componentes
diferentes (Mase & Mase, 1999).

Las componentes del tensor de esfuerzo actdan sobre un punto del elemento de material,
gue se puede esquematizar como un paralelepipedo adimensional mostrado en la Figura
4.1. De estas, las tres componentes perpendiculares a las caras del elemento (01, 02, G3)
se llaman esfuerzos normales, y las otras mostradas alineadas con los ejes cartesianos (012,
021, O23, O32, O31, 013) SON los esfuerzos cortantes, donde el primer subindice designa la cara
sobre la que actla y el segundo es la direccion de accién. De acuerdo con (Mase & Mase,
1999), la ley de Hooke se puede escribir con la notacion de Voigt (Chawla, 2013), en la cual
estos tensores se reagrupan en forma matricial. Sin embargo, la matriz de 36 constantes
Cqs nO constituye un tensor, ver Tabla 4.2. En esta tabla se muestran las relaciones
anisotrépicas de esfuerzo-deformacion y los acoples siguientes:

o 511,522,533, representan la respuesta de extension a esfuerzos aplicados o4, 5, 73,
respectivamente, en la misma direccién

o  S,4,555, 566, representan la respuesta de deformacion cortante a un esfuerzo
cortante aplicado en el mismo plano

o 512,513,523, representan acople entre esfuerzos normales y deformaciones
normales (el acople extensidn-extension se conoce como el efecto Poisson)

o 514,515 516,524, S25, S26, S34, S35, S36, representan la respuesta de la deformacion
normal a esfuerzos cortantes aplicados de manera mas compleja que las anteriores
(acople cortante-extension)

o S,:, 546 556, representan la respuesta de deformacion cortante a los esfuerzos
cortantes aplicados en otros planos (acople cortante-cortante)

Por estos acoples, la respuesta de un material anisotrépico ante cualquier esfuerzo simple
puede ser en cualquier direccion y plano (Jones, 1999).
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Figura 4.1. Componentes cartesianas del tensor esfuerzo (Mase & Mase, 1999)
X3

033
7 032
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013 f—p
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o012 |O21 X2
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Tabla 4.2. Ley de Hooke y tensores

Tensor esfuerzos Tensor deformaciones

011 012 013 €11 €12 €13

0 =|021 022 023 €= |81 &2 &23

031 032 033 €31 €32 €33

Ley de Hooke generalizada Ley de Hooke, subindices de rango 6
0ij = CijkmExm 0, = Capép
Componentes escritas en notacion de Ley de Hooke, forma matricial en notacion
Voigt de Voigt
011 = 01 023 = O35 = 04 = Ty3 01 Ci1 Gz Ciz Gy Cis Cielpen
022 = 02 031 = 013 = 05 = T13 [62] €
033 = 03 012 = 021 = 06 =Ty O3 _ €3
€11 =& Y23 = 2633 = 2635 = &4 o4 €4
€22 = &2 Y13 = 2831 = 2813 = &5 Os &
€33 = &3 Y21 = 2€12 = 2831 = & 06 €6
Donde y es la deformacién cortante de Y su inverso:
ingenieria, que representa cambios en los ) S12 Sis Si61101
angulos originalmente rectos entre los ejes | |e, Sos Sos Syell|o2
coordenados en su configuracion original €3 S {S2s  Szc Saal|os
€4 437S» 57 S46]|04
€s Ss1 Sy .5'33 Sz 6|[°5
€ L Se1 ﬁez ."563 64 65~Voa) 06
Extension ’

Acople exteﬁsﬁn— tension
Acople cortant xtensié/
Acople cortgrte-cortant®
Cortante

Esta matriz Cqs de coeficientes elasticos aplica para un cuerpo anisotrépico cuando sus 21
componentes son diferentes. El niamero de componentes requerido para definir las
propiedades de un material se puede reducir de acuerdo con su simetria elastica. Es decir,
si tiene planos o ejes de simetria puede ser monoclinico, ortotrépico o isotropico y la matriz
Cqg Se puede reducir a partir de una transformacion tensorial de la ley de Hooke en notacion
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de Voigt mostrada en la Tabla 4.2. Para continuar con la micromecanica se listan las
siguientes definiciones con respecto a un punto del material (Mase & Mase, 1999):

Material heterogéneo: Sus propiedades varian de punto a punto.

Material anisotrépico: Sus propiedades varian con la direccién en que se
miden. Su tensor elastico se describe con 21 constantes elasticas independientes
(Chawla, 2013) en la matriz Cqg, cOMo se muestra en la Tabla 4.2 en la ley de Hooke
en forma matricial. Este es el caso méas general de anisotropia elastica.

Material monoclinico: Tiene un plano de simetria elastica. Su matriz Cqg Se
obtiene al realizar una transformacion tensorial de la ley de Hooke en notacién de
Voigt con respecto a una reflexion sobre el plano xixz, reduciendo las componentes
elasticas de 36 a 20. Estas 20 se reducen a 13, considerando simetria mayor del
tensor, ver el Anexo C. Matriz de coeficientes elasticos para cuerpos de diferente
simetria material.

Material ortotrépico: Tiene tres planos de simetria elastica. Su matriz Ceg
se obtiene al realizar una transformacion tensorial de la ley de Hooke en notacién
de Voigt con respecto a una reflexién sobre el plano xixz, y a una reflexién sobre el
plano x2x3 reduciendo de 20 a 12 componentes elasticas. Estas 12 se reducen a 9
considerando simetria mayor del tensor, ver la Anexo C. Matriz de coeficientes
elasticos para cuerpos de diferente simetria material (Chawla, 2013). Se puede
demostrar que, si el plano xixs es un plano de simetria junto con los planos xixz y
X2X3, la matriz Cqg N0 presenta mas reducciones en sus componentes. Una lamina
de material fibrorreforzado se considera ortotrépico por tener un plano de simetria
perpendicular a la direccién de las fibras, el segundo y tercero paralelos a la
direccién de las fibras, pero ortogonales entre si. Para describir este material se
requieren las constantes elasticas y se denomina ortotropiatridimensional: Es, E»,
Es, Gi2, Gis, Gas, 012, L13, U2 (Barbero, 2017). Si se considera estado de esfuerzo
plano, estas 9 componentes elasticas se reducen las 4 siguientes: Ei, E2, Gi2, 12y
se denomina ortotropia bidimensional. Es de anotar que en los materiales
compuestos laminados fibrorreforzados se suelen usar dos descripciones del
material ortotrépico: Ortotropico especial y Ortotrépico general, ver el Anexo D.
Relaciones constitutivas del material ortotropico elastico lineal. Ortotropico
especial: cuando los principales ejes de simetria del material (1 en direccion de las
fibras y 2 en direccion transversal a estas) coinciden con las direcciones geométricas,
y al reducir la matriz elastica en un estado de esfuerzo plano los términos Q¢ Y Q26
son cero. Ortotrépico general: cuando los ejes de simetria del material y los
geométricos no coinciden, y la matriz de rigidez tiene sus componentes elasticas
diferentes de cero, gue cambia de nomenclatura a la denominada matriz de rigidez
transformada Ql-j, ya que se obtiene al transformar la matriz de rigidez Q;; (del
ortotropico especial) de los ejes materiales hacia los geométricos (Chawla, 2013),
cuyos términos transformados se muestran en la Tabla 4.7. Si el compuesto esta
basado en fibras o telas unidireccionales y estan distribuidas uniformemente a
través del plano 2-3, se considera transversalmente isotrépico y las propiedades en
la direccién 2 son iguales en la direccion 3; pero si el compuesto esta basado en
telas de tejidos, trenzas, o las fibras unidireccionales no se encuentran
uniformemente distribuidas, el material se considera ortotropico y las propiedades
en la direccién 2 difieren de las propiedades en la direccion 3 (Tuttle, 2013).
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- Material transversalmente isotropico: Tiene un eje de simetria, que puede ser
la direccién de la fibra en un compuesto unidireccional en el que sus fibras estan
ubicadas de manera arbitraria en su seccion transversal y, en este caso, cada plano
gue contenga la direccién de la fibra es un plano de simetria. Otra forma de verlo:
en cada punto existe un plano donde las propiedades mecénicas son las mismas en
todas las direcciones; por ejemplo, un compuesto unidireccional con fibras en
arreglo hexagonal o cercano al mismo donde el plano normal a las fibras es el plano
de simetria, como es el caso de compuestos unidireccionales carbén/epdxico,
aramida/epdxico, vidrio/epdxico con un relativamente alto volumen de fibra (Daniel
& |. Ishai, 1994). Se describe con cinco constantes elasticas: Ei; Ez; Gi12 = Gi3; 012 =
L13; U23; donde Gas = ¥2 Ex/(1+ v23) (Barbero, 2017) (Chawla, 2013) y su matriz Ceg,
se muestra en el Anexo C. Matriz de coeficientes elasticos para cuerpos de diferente
simetria material (Daniel & I. Ishai, 1994). Si el compuesto esta basado en fibras o
telas unidireccionales y estan distribuidas uniformemente a través del plano 2-3, se
considera transversalmente isotrépico y las propiedades en la direccibn 2 son
iguales en la direccién 3, donde E; = E3, 012 = 013, D21 = D31, U23 = D32, G12 = Gas, ¥
con respecto a las componentes de la matriz de rigidez Css = Ca2, C13 = C12; pero si
el compuesto esta basado en telas de tejidos, trenzas, o las fibras unidireccionales
no se encuentran uniformemente distribuidas, el material se considera ortotrépico y
las propiedades en la direccién 2 difieren de las propiedades en la direccion 3 (Tuttle,
2013).

- Material isotropico: Sus propiedades son las mismas en cualquier
direccién. Su tensor elastico (y la respuesta elastica del material) se describe
completamente con dos constantes elasticas, cualquiera de las mostradas en la
Tabla 4.3, que pueden obtenerse experimentalmente a partir de un solo ensayo
mecanico. A su vez, cualquiera de estas se puede establecer en términos de
cualquier otro par de constantes elasticas. Sus propiedades elasticas descritas por
la matriz Cqg son las mismas en cualquier set de ejes coordenados cartesianos, sin
importar la transformacion ortogonal que se realice entre estos ejes, ya que tiene
tres planos y tres ejes de simetria. Su matriz Cq3 mostrada en el Anexo C. Matriz de
coeficientes elasticos para cuerpos de diferente simetria material, se obtiene a partir
del material ortotropico al realizar una rotacion de 90° sobre el eje x1, 90° sobre el
eje xs, y 45° sobre el eje xs.

Tabla 4.3. Constantes elasticas

Modulo de elasticidad de Young Coeficiente de Poisson
E [y
Médulo cortante 0 médulo de rigidez G Médulo de volumen K
G=E/2(1+Vv) K =E/3(1 - 2v)

4.2. RIGIDEZ DE LA LAMINA

Un laminado fibrorreforzado se construye a partir de la unién de varias laminas cuyo
comportamiento se asume como un material homogéneo ortotrépico, compuesto de la unién
de matriz y fibra, dos materiales asumidos como isotrOpicos. Sus constantes elasticas
relacionan los esfuerzos con las deformaciones de acuerdo con la ley de Hooke. Se
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denomina rigidez a estas constantes cuando las componentes de esfuerzos se expresan
en términos de componentes de deformacidn (ver Tabla 4.2), y se representa con el simbolo
C (ver el Anexo C. Matriz de coeficientes elasticos para cuerpos de diferente simetria
material). Se denomina conformidad a dichas constantes si las componentes de
deformaciones se expresan en términos de componentes de esfuerzo, y se representa con
el simbolo S.

Las relaciones constitutivas de ley de Hooke con matriz de rigidez y de conformidad para
un material ortotropico elastico lineal se muestran en el Anexo D. Relaciones constitutivas
del material ortotropico elastico lineal (Adams, Carlsson, & Pipes, 2002). Esta matriz se
reduce al considerar que el elemento se encuentra en estado de esfuerzo plano, aplicable
a un cuerpo semejante a una placa delgada con una de sus dimensiones mucho menor a
las otras dos, ya que el laminado coincide con esta geometria, ver el Anexo D. Relaciones
constitutivas del material ortotrépico elastico lineal. Es de anotar que la matriz de rigidez
reducida emplea el simbolo Q y no C, ya que cada una de las componentes de la matriz
reducida es diferente a la componente correspondiente en la matriz C (Daniel & I. Ishai,
1994) (Tuttle, 2013). En este caso las cargas se encuentran en el plano de la placa y su
reduccion se realiza con las ecuaciones de equilibrio, relaciones de deformacion-
desplazamiento y ecuaciones de compatibilidad de deformaciones (Mase & Mase, 1999).
El estado de esfuerzos siempre se define con las seis componentes del tensor esfuerzos,
aunque en el estado de esfuerzos plano se asume a priori que la magnitud de 3
componentes de esfuerzo (o3,04,03) son cero y la direccion fuera del plano sea un eje de
esfuerzo principal (Tuttle, 2013). Las componentes de rigidez y conformidad se expresan
tanto en constantes matematicas (C;; y S;;) como en constantes ingenieriles (Young y
Poisson) que son promedio experimental de la lamina fibrorreforzada, ver fila Ultima del
Anexo E. Relaciones entre constantes matematicas y constantes ingenieriles (Daniel & 1.
Ishai, 1994).

Para obtener las 21 componentes ingenieriles de las matrices de conformidad, mostradas
en las relaciones constitutivas reducidas en la Tabla 4.2 para un material anisotrépico, o en
el Anexo D. Relaciones constitutivas del material ortotropico elastico lineal para un material
ortotrépico, se realizan ensayos mecanicos de traccion sobre la lamina fibrorreforzada,
aplicando un esfuerzo a la vez, como se muestra en el Anexo E. Relaciones entre
constantes matematicas y constantes ingenieriles (Daniel & I. Ishai, 1994). Se mide la carga
aplicaday los desplazamientos, para estimar el esfuerzo y la deformacion, respectivamente,
ver Tabla 4.5. Si la carga se aplica en la direccién de las fibras de la lamina (direccion 1),
se obtiene el médulo de Young y el coeficiente de Poisson, correspondientes al esfuerzo
en la direccidén 1. Si se aplica en la direccion transversal a las fibras sobre el mismo plano
de la ldmina (direccién 2), se obtiene el médulo de Young y el coeficiente de Poisson
correspondientes al esfuerzo en la direccion 2. Con un ensayo mecénico de cortante se
puede calcular el coeficiente a cortante del plano correspondiente, G12 (Chawla, 2013).

Este mismo procedimiento incluyendo otros coeficientes aplica para conocer las
componentes de acople cortante-extension y de acople cortante-cortante de la matriz de
conformidad de un material anisotrépico, mostrada en la Tabla 4.2 de acuerdo con (Tuttle,
2013):
e Con respecto a las componentes de acople cortante-extension, ver Tabla 4.4:
Fueron determinadas por Lekhnitski y se denominan coeficientes de mutua
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influencia del segundo tipo (). Se consideran las propiedades que relacionan las
deformaciones normales con las deformaciones cortantes, al aplicar un esfuerzo
uniaxial. La primera letra del subindice indica la direccion del esfuerzo y la segunda
letra indica la deformacion cortante empleada para calcular el coeficiente. Por
ejemplo, cada coeficiente se define asi: El coeficiente n;;, es la deformacion
cortante vy, dividido con la deformacidén normal g; inducidas por el esfuerzo normal
0, cuando los otros esfuerzos equivalen a cero.

Con respecto a las componentes de acople cortante- cortante, ver Tabla 4.4: Los
coeficientes Chentsov se definen como la relacion entre deformaciones
transversales y se denotan con laletra py ., 0 Hyy,y,. Relacionan las deformaciones
cortantes y,, (0 vy,) con las deformaciones cortantes y,,, cuando ambas son
inducidas por el esfuerzo cortante t,, con las demas componentes de esfuerzo
igualadas a cero. Se consideran analogos a los coeficientes de Poisson, ya que
Poisson se define como la relacion entre deformaciones normales por la aplicacion
de esfuerzo normal, y Chentsov se define como la relacion entre deformaciones
cortantes por la aplicacion de esfuerzo cortante. El primer par de letras del subindice
indica la componente del esfuerzo y el segundo par indica la deformacion cortante
fuera del plano empleada para calcular el coeficiente. Por ejemplo, cada coeficiente
se define asi: El coeficiente y,, ;3 indica que fue aplicado esfuerzo a cortante pura
714, Y fue empleada la deformacion cortante y,5 para calcularlo.

También con respecto a las componentes de acople cortante- cortante, ver Tabla
4.4: Fueron determinadas por Lekhnitski en funcién de los coeficientes Chentsov
y se denominan coeficientes de mutua influencia del primer tipo (). Se consideran
las propiedades que relacionan los esfuerzos cortantes con las deformaciones
normales. La primera letra del subindice indica la componente del esfuerzo aplicado
y la segunda letra indica la deformacion normal empleada para calcular el coeficiente.
Por ejemplo, cada coeficiente se define asi: El coeficiente n,, ; indica que se aplicd
el esfuerzo t,, y el segundo significa que la deformacién normal €; se us6 para
calcular el coeficiente, con respecto a las deformaciones cortantes y;,

Tabla 4.4. Coeficientes Lekhnitski y Chentsov

Coeficientes de mutua influencia del segundo tipo () de Lekhnitski
Y12 Y13 Y23 .
N112 = Ny13 = — MNi23 = — Aplicando o,
€1 €1 €1
Y12 Y13 Y23 .
N212 = N213 = — N223 =— Aplicando o,
€2 €2 €2
Y12 Y13 Y23 .
N312 = N313 = —— N323 = Aplicando o5
€3 €3 €3
Coeficientes de mutua influencia del primer tipo (n) de Lekhnitski
€1 & €3 Apli d
N121 Vi N12,2 Y1 N12,3 Y1 p 12
€1 & €3 Apli d
=— =— =— icando t
N13,1 Yia N13,2 Yia N13,3 Y1z p 13
& € €3 Apli do
N2z =7 — N232 = — N233 = icando t
23,1 Yoa 23,2 Yoa 23,3 Yoz p 23
- 14 14
Coeficientes de Chentsov () Migis = Miz23 = ——
Y12 Y12
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Chentsov relacionado con médulos Giz Gi2

cortantes H12,13 = V13 i, Hi2,23 = V23 T

Tabla 4.5. Constantes ingenieriles

Modulo de | Coeficiente | Médulo de Coeficiente de Modulo de Médulo de
Young de Poisson Young Poisson direccion 2 | Cortante en | Cortante fuera

direccion 1 | direccién 1 | direccion 2 (dependiente) el plano: del plano:

01 —& P —& E, T12 123

E, =— Uy, = —= E,=— __a_, .22 g, =22 Go =23

1 & 12 & 2 & V21 V12 E; 12 Y12 23 V23

Los ejes coordenados globales para analizar un laminado se denotan por “x” a la direccion
de aplicacién de la carga, “y” a la direccién perpendicular a “x”, y “z2” a la direccién del
espesor y perpendicular al plano xy, los cuales corresponden a X1, X2 ¥ X3, en este mismo
orden, mostrados en la Figura 4.1. Sin embargo, los ejes principales de la lamina se denotan
como 1, 2y 3 para las direcciones de la fibra, perpendicular a la fibra y a través del espesor,
respectivamente. Cuando los ejes principales de la lamina se encuentran en direcciones
diferentes a los del laminado en un &ngulo de capa 6 entre el eje x del laminado y el eje 1
de la lamina (ver Figura 4.2), los tensores de esfuerzos y deformaciones deben
transformarse hacia el eje coordenado global de analisis (eje del laminado). Los tensores
transformados y el tensor de transformacion son mostrados en la Tabla 4.6. Se puede
demostrar que los esfuerzos y deformaciones con respecto al eje global, se transforman
hacia los ejes principales de la lamina de acuerdo con los tensores principales
transformados mostrados (Adams et al., 2002).

Tabla 4.6. Transformacion de tensores

Tensor principal de esfuerzos Tensor principal de deformaciones
transformado transformado
01 Oy &1 Ex
|- m[] (% ]-m| =]
T12 Txy V12/2 yxy/z
Tensor de transformacion
m? n? 2mn |
[Tl=] n2 m? —-2mn |, dondem=cos0O,n=sin®
—mn_mn__m?—n?l

A partir de las ecuaciones de la Tabla 4.6 se puede establecer las relaciones de Hooke de
esfuerzo-deformacion y de deformacién-esfuerzo en los ejes coordenados globales como
se muestra en la Tabla 4.7 (Adams et al., 2002), donde las matrices Q y S son la matriz
transformada reducida de rigidez y la matriz transformada de conformidad, respectivamente.

Tabla 4.7. Relaciones de Hooke para una lamina ortotrépica

Tensor esfuerzo-deformacion Tensor deformacién-esfuerzo
Oy Q11 Q12 616 Ex Ex Si1 Siz 516 Oy
Gy] = le ézz 626 [SJ’ [‘Ey] = [512 522 526 [Jy]
Txy Q16 Q26 Qgel Vv Vxy Sie Sz Sesl L™

Donde: ~
Q11 =m*Q1; + 2m*n?(Q1, + 2Q46) + n*Qy;
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Q12 = M*n*(Qq1 + Qp2 — 4Qg6) + (M* +n*)Qy,
_ Q22 = n*Qq1 +2m*n?(Qqz + 2Qg6) + M* Q2
Q16 = m*n(Q11 — Q12) + mn*(Q2 — Q22) — 2mn(m?* — n*)Qgs
Q26 = mn*(Q1y — Q12) + m*n(Qr2 — Qz2) + 2mn(m? — n*)Qss
Qs6 = M*n*(Q11 + Q22 — 2Q12 — 2Q66) + (M* + n*) Q65

S11 = m*S;; + m?n?(2S;, + Sge) + ntS,,
S1, = m*n%(S11 + Szz — See) + (m* + n*)Sy;
Sy =ntS11 + m?n2(2S1, + Seg) + m*S,,
S16 = 2m3n(Sy; — S12) + 2mn3(Sy; — Sp3) — mn(m? — n?)See
Sy6 = 2mn3(S;; — Sy12) + 2m3n(S;, — Spp) + mn(m? — n?)Sg,
Ses = 4m*n®(Sy) — S15) — 4m*n?(Sy; — Sp,) + (M* — n?)See

Figura 4.2. Rotacién positiva de los ejes principales 1,2 con respecto a los globales X,y
12

4.3. MODULOS DE ELASTICIDAD DE LA LAMINA

El médulo de Young en la direccion 1 o médulo longitudinal E; de la lamina en direccién de
las fibras mencionado en la Tabla 4.5, se puede estimar con la Ley de Mezclas segun se
muestra en la Tabla 4.8. Para ello se asume que el elemento de volumen representativo
(RVE) tiene deformacién homogénea, es decir, la fibra y la matriz tienen la misma
deformacién en la direccién de la fibra, por lo cual se asume que estan perfectamente
pegadas. Ademas, la fibra y matriz se asumen linealmente elasticos. El médulo de la lamina
es una propiedad dominada por la fibra, al ser un valor tipicamente mayor por un orden de
magnitud. (Chawla, 2013).

El médulo de Young en la direcciéon 2 o mdédulo transversal E; de la lamina en direccién
transversal a las fibras (sobre el plano de la lamina) mencionado en la Tabla 4.5, se puede
estimar con la Ley de Mezclas Inversa segun se muestra en la Tabla 4.8. Para ello se asume
gue el esfuerzo es el mismo en la fibra y en la matriz y que estan perfectamente pegadas
(Chawla, 2013). Esta es una propiedad dominada por la matriz y no es una prediccién muy
precisa, solo es recomendada para evaluar materiales candidatos, pero no para calculos
de disefio. Mejor prediccion se logra con la ecuacién semiempirica Halpin-Tsai mostrada
en la Tabla 4.8 que implementa el parametro empirico { obtenido de alinear la curva
descrita por n con los resultados de una solucién analitica (Barbero, 2017). Para fibras
circulares o cuadradas: { = 2 (Chawla, 2013). Para fibras rectangulares: { = a/b, siendo a,
b las dimensiones de la seccién transversal.

La razon de Poisson se define como menos el cociente entre la deformacion resultante y la
deformacién aplicada, donde al aplicar una carga en la direccion i, el efecto de Poisson
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induce deformacion en la direccion j perpendicular. El coeficiente de Poisson en el plano de
la lamina se puede aproximar con la ley de mezclas mostrada en la Tabla 4.8, lo cual es
suficiente para disefar ya que: este coeficiente es de dificil medicion, algunas fibras no son
isotrépicas y los efectos de Poisson son secundarios. La primera letra del subindice indica
la direccion del esfuerzo uniaxial con la cual se est4 midiendo el coeficiente, y el segundo
indica la direccion de la deformacién transversal (Tuttle, 2013). En la Tabla 4.8 se muestran
las ecuaciones para los médulos de Poisson en el plano (Barbero, 2017) y para el médulo
de Poisson transversal (intralaminar) (Bhalchandra & Shiradhonkar, 2012) que fueron
propuestas por Chamis.

El esfuerzo cortante en el plano de la lamina 0s = T12 = T21, actla como se muestra en la
Figura 4.3 (Izquierda) sobre el elemento. Inicialmente, este deforma linealmente el material
con una proporcién equivalente al médulo de cortante en el plano, estimado con la ley de
mezclas inversa presentada en la Tabla 4.8. Esta es una propiedad dominada por la matriz
cuando la fibra es mucho mas rigida que ella, y no es una prediccion muy precisa. Mejor
prediccion se logra con el Modelo de Ensamble Cilindrico (abreviado como CAM o CCA)
mostrado en la Tabla 4.8. Posterior a la zona lineal (tangente a la curva esfuerzo cortante
vs deformacién cortante en el origen), se puede describir la zona no lineal con la ecuacion
correspondiente en la Tabla 4.8 (Barbero, 2017).

El esfuerzo cortante intralaminar 04 = 123 = T32, actla a través del espesor, como se muestra
en la Figura 4.3 (Derecha) sobre el elemento. Este deforma linealmente el material con una
proporcion equivalente al médulo de cortante intralaminar Gzs, el cual puede ser estimado
con la técnica semiempirica del pardmetro de particién de esfuerzo (SSP) presentado en la
Tabla 4.8. (Barbero, 2017).

El esfuerzo cortante intralaminar os = 113 = Ts1, introduce deformacion cortante similar a
aquélla del plano de la lamina mostrada en la Figura 4.3 (lzquierda), por lo cual suele
asumirse que Gis = G2, lo cual es exacto en un material transversalmente isotrépico con el
eje de simetria coincidiendo con la direccion de las fibras. (Barbero, 2017).

Tabla 4.8. Médulos de elasticidad de la lamina y coeficientes de Poisson

Médulo Longitudinal Modulo Transversal
Ley de Mezclas Inversa Halpin-Tsai
Ey = EfVy + Ep(1 = Vp) £ = 1 1+l
Donde T/ E2=Em[1_ V]
> . dm oy S nvy
Es: Mddulo de Young de la fibra En ' Ef Donde,
V¢ Volumen de fibra Donde, _ (Ef/Em) —1
E,,: Médulo de Young de la resina | in: Yolumen de matriz (E;/En) + ¢
Razén de Poisson Coeficiente de Poisson en el plano
Vig = VeV + vV
v = g Coeficiente de Poisson transversal (intralaminar)
! & Voo = i -1
23 2G23
Médulo de cortante en el plano
Ley de Mezclas Inversa Modelo de Ensamble Cilindrico Respuesta no lineal
esfuerzo cortante vs
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deformacion cortante
G 1+ V) + (1-Vf)Gn/G Gz
G2=—G~ |G =Gn (1 Vp) (1= Vp) G/ f] 0 =F6ta”h<F—Y6>
v+ LM (1-V)+(1+V)Gn/G 6
mtoG - Sl o > | Donde:

_ L, Aproximacion si domina la matriz e
Aproximacion si domina (Gm<<Gy): Fe: Fuerza cortante
la matriz (Gm<<Gy): 147V, en el plano

Gy = —m 612=6m<1—v>

12 1— Vf f

Mdédulo de cortante intralaminar
G23 con parametro de particion de esfuerzo
Ve +1,(1—Vp)

V:G
na(l—Vp) + 2

Goz3 = Gy

3—4Vin+Gm /Gy
4(1-vm)

Donde, n, =

Figura 4.3. Esfuerzo cortante. Izquierda: En el plano. Derecha: Intralaminar

N

of e ——

,,,,,

Ji

{
O6

o6 en el plano de la lamina 04 intralaminar

Las constantes elasticas mencionadas tienen las siguientes restricciones derivadas de la
teoria de la elasticidad y son usadas para verificar la validez de los datos experimentales:
¢ Debido a que el material transversalmente isotrépico tiene su matriz de conformidad
simétrica, debe satisfacer las relaciones de coeficiente de Poisson mostrada en la
Tabla 4.9, la cual es implementada para calcular la razén de Poisson v,
e Todos los términos de la diagonal de la matriz de rigidez del material
transversalmente isotrépico deben ser positivos: ya que todos los médulos (como
E;, v51) son positivos. Los términos de la diagonal de la matriz de rigidez son
positivos si satisface las dos condiciones mostradas en la Tabla 4.9

Tabla 4.9. Restricciones de constantes elasticas

Restriccion de relaciones de Restriccion de diagonal positiva del médulo de
coeficientes de Poisson rigidez
m _ E E; . .
Ei_Ej o 0<Vif<\/5:j donde i # j
Donde, i 7‘:] o A=1- V12V21 — Vy3V37 —V31V13 — 2V21V32V13 >0

Las constantes de ingenieria también se pueden transformar de los ejes principales del
material a las coordenadas giradas, donde el eje 1 se rota al eje x. Por ejemplo, apliguemos
esfuerzo unidireccional a un material ortotropico especial a esfuerzo plano (ver el Anexo D.
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. . . . L, . L - . 1
Relaciones constitutivas del material ortotropico elastico lineal) y tendremos: S;; = = Un
1

material con los refuerzos fuera del eje, pero bajo esfuerzo uniaxial en la direccion x, tiene
el médulo longitudinal de elasticidad de acuerdo con E, = —*. De acuerdo con la Tabla 4.7,

si se aplica este esfuerzo uniaxial a un material ortotrépico tendrlamos la deformauon enla
direccion x: &, = S;,0,. Retomando el médulo en la direccion x: E, % = S_—, donde el

5110x 11

término S;, esta dado por las relaciones de la Tabla 4.7. Este ejercicio uniaxial se aplica
para la cortante xy, y para el esfuerzo uniaxial en la direccién y, obteniendo las relaciones
de la Tabla 4.10. En la Figura 4.4 se muestra como el médulo varia con respecto a la
aplicacion de la carga para un material unidireccional carbono/epdxico, boro/aluminio y
vidrio/epéxico. El modulo E, presenta caida en sus valores cuando el &ngulo empieza a
aumentar desde 0 grados, lo cual justifica que en laminados se requiera reforzar con
laminas a diferentes angulos (recomendando a 90 ° y a + 45°) (Gibson, 2016). Finalmente,
se muestra la relacion de deformacion y esfuerzos de forma matricial en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10. Propiedades del material unidireccional cargado fuera del eje principal

1 1 2vy, 1 -1
E, == 0% + (—— ) in 92 0% + —si 94']
X [51 cos e E, sinf@“cos6“ + E, sin
1 2vg, 1 -1
—sm@“’ ( — )sin6?2c0592 +—c0504]
1 1 2v, 1\ -
Gyy = [a(sm94’+c0594’) +4(E1 A + 5 —ZGlz)smGZcosez]
[V 4 4 1 1 1 : 2 2 -
vxy=Ex (51n9 + cos @ )—(E—+E——G—)sm0 cos 6 ]
L 1 2 12
_ ny 77xy,x
_ /E, /Gy, .
v
] Ve, M ny,y/ Gy [Uy]
LV Nx Xy / ny,xy / Txy

_11 S12 Sl6
'Sy = 521 522 526
ny Se1 Se2  Ses

Figura 4.4. Variacién del médulo de lalamina con respecto al angulo de la carga
14

—&— Carbono/epéxico
12} —&— Boro/epoxico
—&— Vidrio/epoxico

4

2

[ ) S TR U U SRV ST U U Y
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0°

Fuente: Modificado de (Gibson, 2016)
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Debe tenerse en consideracion el principio de Saint-Venant, quien afirmé que dos cargas
diferentes que son estaticamente equivalentes producen los mismos esfuerzos esfuerzosy
deformaciones a una distancia suficientemente lejos del &rea de aplicacion de la carga. En
este sentido, si la probeta con las fibras a 45° se sujeta por sus extremos a la maquina de
ensayos Y se aplica una carga P en la direccion x, la lamina tendria la deformacién cortante
restringida como se muestra en la derecha de la Figura 4.5. Esta restriccion induce
deformaciones en el material, diferentes a las esperadas para la cortante y la extension
mostradas en la izquierda de la Figura 4.5, que se lograrian en el centro de la probeta si el
material fuera lo suficientemente largo comparado con su ancho. Esto permite concluir que
el tipo de ensayo para la propiedad deseada, no es de importancia si se esta lejos de los
efectos de borde de Saint-Venant, lo cual repercute en disponibilidad del material y costos.
Por ejemplo, en la Figura 4.6 se muestran los resultados experimentales de la probeta
mencionada con baja relacion de longitud/ancho, cuya carga es aplicada a diferentes

- s s , E . .,
angulos y cuya relacién de médulos es E—1: 40. Si la probeta es de alta relacion de
2

longitud/ancho: se obtiene deformacién uniaxial pura g, = E,¢,; Si la probeta es de baja
relacion de longitud/ancho: los bordes a o, # 0,&, =y, =0 y la relacion esfuerzo-
deformacion es o, = Q,,¢,. Entonces para esta probeta al intentar medir el médulo E,, en
realidad estariamos midiendo la componente transformada de rigidez reducida Q,; como
en la Figura 4.6, donde si las fibras estan a 30° la componente Q,; es aproximadamente 10
veces mayor a E,. El caso es similar con los modulos Qg y Gyy. Si pensaramos que ese

valor fuera el médulo, lo estariamos sobreestimando y a su vez al médulo a cortante G,

4 1 1 2
ya que se puede calcular como se muestra en la Tabla 6.6 con G, = 1/(E— =5t Z“).
X 1 2 1

Si el material tuviera una relacion E; /E; baja, la relacion entre Q,; y E, seria menor que
para el compuesto de carbono-epdxico (Jones, 1999).

Figura 4.5. Deformacién de lamina Figura 4.6. Rigidez Q1 ¥ Q¢¢ CONtra los
unidireccional carbono/epéxico modulos Ex y Gy,
reforzada a 45° "N oow on. . ™
Ez"o E':m Vig =
/X/L Q1 25-
2 e 4150
20 A
\ %: Rigidez y \
§ : Médulo == 7/
i 106 psi 7.
N o\ 2
Ges 50
Gy
Sin efecto de bordes Bordes restringidos °°. 15 3% 4 600 75 900
Fuente: Modificado de (Jones, 1999) Angulo fuera del eje, ©

Fuente: Modificado de (Jones, 1999)

Para saber qué tan largo con respecto al ancho debe ser el espécimen para eliminar los
efectos de borde en la medicién de las propiedades, se implementa la Figura 4.7, con base
en el principio de Saint-Venant. Esta figura se desarroll6 a partir de aplicar ecuaciones
diferenciales y efectos de borde de cargas autoequilibradas sobre una banda semi-infinita,
para encontrar la longitud caracteristica d a la cual los efectos de borde disminuyen al 1 %
(Horgan & Carlsson, 2000) (Horgan & Simmonds, 1994). En esta se muestra que para un
material isotropico (lineas grises) basta con alejarse de los bordes una distancia igual al

Pagina 26 de 99



acho para que los efectos de borde disminuyan al 1 %, sin embargo, para el caso de los
polimeros epdxicos reforzados con fibras continuas esta distancia es varias veces mayor.
A manera de ejemplo se utiliza la figura con valores de ejemplo de los médulos de
elasticidad de un material ortotropico y los resultados se muestran de color rojo: Primero,
se calcula el coeficiente € que define la curva con la cual calcular (curva roja). Segundo, se
calcula el valor del eje x que le corresponde al material, tomando para el material 1, = E,
y B2, = E;. Tercero, se busca el corte sobre el eje y del valor en x sobre la curva de €. Para
los valores del ejemplo, se muestra que se la longitud caracteristica para el espécimen es
6,2 veces el ancho. Por lo anterior, se requeriria un espécimen de longitud considerable
para un ensayo unidireccional, mucho mayor que el caso de un material isotrépico.

Figura 4.7. Long caracteristica de disminucion: banda semi-infinita a cargas
autoequilibradas en los bordes

12
£=0.05 L d |
I
Grafito Ultra-alto. e
! i Mdédulo-epoxico E, = 6.2 GPa
: A A vy, = 0.26
L Kevlar-epoxico \‘}73 = NA
P 5 :(’:Z] 0.15 Boro-epoxico | G;; = 4.1 GPa
d 6 F
2H 0.2 Grafito Alta
002.'5 resistencia-epoxico
4 F . \ i R
S-Vidrio-epoxico
JBy B
2+ £= 11 V22
2B, 7+ Bgs
Isotrépico—> M
0 d ~ ZH 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Bn
[}22

Fuente: Modificado de (Horgan & Carlsson, 2000) y (Horgan & Simmonds, 1994)

El material compuesto de matriz polimérica termoestable con refuerzo de fibras continuas
se puede identificar y describir en bases de datos como recomienda la norma (ASTM
E1309-00, 2011), de la siguiente manera:
e nombre_dato : tipo dato — definicion
e EIl tipo dato puede ser: Texto, Numero (real o entero), Légico, Fecha, [Dato
estandarizado]

Los conjuntos estandar de elementos de datos son:

Ensayo auxiliar: Datos del método de ensayo y resultados utilizados para definir el material:
propiedad : texto — objetivo del ensayo

valor : real — resultado del ensayo

Pagina 27 de 99



unidades : texto — unidades del valor

método de ensayo : [Método de ensayo] — método de ensayo implementado

Fecha: Usar el formato YYYY-MM-DD

Organizacion: Estructura administrativa. Datos requeridos:

id : texto — identificacion

nombre : texto — nombre de la organizacion

descripcion : texto — descripcion de la organizacion

rol_organizacion : texto — funcién que dicha organizacion tuvo

Especificacién: Requisito documentado del material o proceso. Datos requeridos:
nombre_organizacién : texto — organizacion responsable de la especificacion

id : texto — identificacion de la especificacion

fecha : fecha — fecha de aprobacion de la mas reciente revision técnica

version : texto — identificacion de la revision técnica

designacion : texto — identificacion del procedimiento especifico o set de requerimientos
Método de ensayo: Identificacién del método de ensayo documentado usado, como:
Nombre_organizacion : texto — nombre de la organizacién responsable del estandar
id : texto — identificacion del método de ensayo

fecha : fecha — fecha de aprobacion de la mas reciente revisién técnica

version : texto — identificacién de la version especifica

designacion : texto — identificacién del procedimiento especifico

Los datos de identificacion del material:

Fecha: Fecha de elaboracion del material.

Nombre del compuesto: Se calcula como sigue: [Nombre del compuesto] = [Nombre
comercial de la fibra] + “” + [Conteo de las fibras] + “/” + [Nombre comercial de la matriz] +
“” + [Tipo de tejido de la tela] + “ ” + [Informacion critica del proceso]

Subclase del material: La clase de material es Compuesto y su subclase se calcula como
sigue: [Subclase del material] = [Clase de la fibra] + /' + [Clase de la matriz]

Clase de la matriz: La clase de la matriz es polimero y su subclase es termoestable
Clase del refuerzo: La clase del refuerzo es fibra y su subclase es continua

Identificacién de la fibra: Identificacion de las fibras, como: carbono, vidrio; clase quimica:
C, Gl (Carbono y Vidrio, respectivamente); familia quimica: precursor PAN, Pitch, o Seda
para el carbono y E-vidrio, S-vidrio, S2-vidrio o D-vidrio para la fibra de vidrio; su Médulo
de Young; su tipo de seccion transversal y su tipo de tratamiento superficial

Identificacién de la matriz: Identificacion de la matriz, como: familia quimica, que en este
estudio la abreviacién de epdxica es EP; su temperatura de proceso

Tiempo de gel: Dato auxiliar que se mide antes de incorporarlo en el compuesto

Identificar preforma: Ensamble de fibras que se aproximan a la geometria final de la pieza
Informacién de preimpregnado: Combinacién fibra-matriz en estado parcialmente curado
Informacion del proceso: Datos del proceso

Informacion de la parte: Configuracion final del material

Historia de la parte: Historia en servicio o sometido a ambiente no controlado

Cédigo de orientacion del material: Codigo de la secuencia de apilado del laminado

Se resalta que, aunque la norma fue retirada en 2015 por su uso limitado en la industria, se
cita porque permite identificar de manera precisa la composicion y distribucion de las fibras
y su matriz (ASTM E1309-00, 2011).
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5. INCLUSION DE HUMEDAD Y TEMPERATURA

El compuesto laminado presenta cambios dimensionales tanto por deformacion mecéanica
(¢), como por cambios en la temperatura (AT) y por cambios en la concentracién de
humedad (Am). Basicamente, los cambios dimensionales AL se pueden aproximar con la
Ecuacion 1, donde Lo es la longitud inicial, B es el coeficiente de expansién por humedad
(adimensional) y a es el coeficiente de expansion térmica (K*) (Barbero, 2017). Estos
coeficientes se pueden determinar, como se mencionan en los subcapitulos a continuacién.

AL = (¢ + BAm + aAT)L, Ecuacion 1

La Ecuacién 1 se puede reescribir en términos de las deformaciones debidas a la
temperatura, a la humedad y las mecénicas, como se muestra en la Ecuacién 2 en notacion
indicial.

€ + @ Ecuacion 2
Deformaciones no mecanicas Deformaciones mecanicas

En el caso en que un compuesto laminado fibrorreforzado unidireccional se pueda
considerar transversalmente isotropico (de acuerdo con el capitulo anterior), las siguientes
relaciones mostradas en la Tabla 5.1 se cumplen, como menciona (Chawla, 2013), donde
los superindices T y H se relacionan con temperatura y humedad, respectivamente. Es de
anotar que las deformaciones por humedad y temperatura solo dilatan el material, es decir,
lo expanden o contraen, pero no producen componentes de cortante (Barbero, 2017).

Tabla 5.1. Relaciones relativas a la deformacién
T __ -H _
Exy = Exy =0

T _ T
gy = &

e = ¢&ff
g = ai(T —T,)

Donde
T. Temperatura
To: Temperatura de equilibrio (de referencia, tomada como la temperatura ambiente)

el = Bi(m—mg)

En el caso de un material ortotropico especial elastico lineal en estado de esfuerzo plano
(IlAmina reforzada con fibras unidireccionales), se puede escribir la Ecuacién 3 a partir de la
Ecuacion 2 (Chawla, 2013) para un estado de esfuerzos plano y también se muestra para
ejes rotados (Tuttle, 2013), en la Tabla 5.2:

Tabla 5.2. Material ortotropico especial elastico lineal en estado de esfuerzo plano
€ S11 S12 0 B1
€2 [=1S12 S22 O

B2
Y12 0 0 S 0

o
+ [az] AT + Am Ecuacién 3
0

01
0>
T12
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€x S11 S12 S16|[Ox Ox Bx
[Ey] =151 Sy Syl|0v|+]|% |AT +| By |Am Ecuacion 3 rotada
Yxy Se1 Sez Sesll™ Sy Bxy
Donde,
oy = a; cos? 6 + a, sin? 6 By = By cos? 6 + B,sin% 6
ay = ay sin® 6 + a, cos? 6 By = B1sin®6 + B, cos? H
Oyy = 2cosBsinb (a; — ay) Bxy = 2cosBsinb (o — ay)

El estado higrotérmico afecta el comportamiento de esfuerzo-deformacién del material de
dos maneras: las propiedades varian con temperatura y concentracion de humedad,
esfuerzos residuales por fabricacion se alteran con el estado higrotérmico. Estos efectos se
notan en las propiedades dominantes de la matriz (tension y compresion transversal,
cortante en el plano e intralaminar, ver la Tabla 5.3), ya que las fibras no son sensibles al
ambiente (Daniel & I. Ishai, 1994). El efecto de la concentracion de humedad se muestra
en la Figura 5.1 para un compuesto unidireccional carbono/epéxico, donde 1 % incremento
de humedad a temperatura ambiente reduce en 4 % la resistencia a cortante en el plano y
en 10 % la deformacion cortante en el plano. Pero al aumentar 4 veces la temperatura (de
22° a 90°) y solo 1 % de humedad, la resistencia a cortante en el plano presenta una
reduccion del 18 % y un aumento de deformacion cortante en el plano del 26 9%,
evidenciando que los cambios en temperatura y humedad presentan un efecto de deterioro
de las propiedades del material.

El efecto de degradacién térmica se muestra en la Tabla 5.3 para un compuesto
unidireccional carbono/epéxico, donde para propiedades dominadas por la fibra como el
modulo longitudinal a traccién se reduce un 7 % a 177 °C, y la resistencia a traccion
longitudinal se reduce un 10 % a 177 °C. Pero para propiedades dominadas por la matriz
como el médulo transversal a traccion se reduce un 50 % a 177 °C, y la resistencia a traccién
transversal se reduce un 55 % a 177 °C.

Se citan algunas propiedades higrotérmicas obtenidas experimentalmente de un compuesto
unidireccional comun AS4/3501-6 en la Tabla 5.4. AS4 es una fibra de carbono de alta
rigidez y alta resistencia, pero alto costo y 3501-6 es el nombre de una resina epoxica.
Algunas propiedades de esos materiales se pueden encontrar en (Daniel & Ishai, 2006),
pagina 380, Apéndice A: Propiedades de materiales.

Tabla 5.3. Efecto higrotérmico en propiedades

PROPIEDAD NORMALIZADA TEMPERATURAT (°C)
24 121 177
Médulo longitudinal 1 0,95 0,93
Ey (T)/Ey (To)
Maédulo transversal 1 0,87 0,50
E, (T)/E; (To)
Médulo cortante en el plano 1 0,87 0,50
G12 (T)/612 (TO)
Resistencia a traccion longitudinal 1 0,96 0,90
Flt (T)/Flt (TO)
Resistencia a traccion transversal 1 0,82 0,45
Far (T)/Far (To)
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Resistencia a compresion longitudinal 1 0,78 0,40
Fic (T)/Fyc (To)

Resistencia a compresion transversal 1 0,87 0,60
Fyc (T)/Fyc (Ty)
Resistencia cortante en el plano 1 0,70 0,40

Fg (T)/Fg (To)
To: Temperatura ambiente (referencia)
T: Temperatura actual

Fuente: (Daniel & I. Ishai, 1994)

Figura 5.1. Afectacion del esfuerzo cortante en el plano vs deformacion cortante:

compuesto unidireccional AS4/3501-6 carbono/epéxico
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Fuente: (Daniel & I. Ishai, 1994)

o

Tabla 5.4. Propiedades higrotérmicas de un compuesto unidireccional comun

Propiedad Unidireccional

(AS4/3501-6)

Coeficiente de expansion térmica longitudinal, a, -0,9x 10% /°C

Coeficiente de expansion térmica transversal, a, 27 x 10 /°C

Coeficiente de expansion térmica fuera del plano, a; 27 x 10% /°C
Coeficiente por expansion de humedad en direccion de las fibras, 5, 0,01
Coeficiente por expansion de humedad en direccion transversal, S, 0,20
Coeficiente por expansién de humedad fuera del plano, 5 0,20

Fuente: (Daniel & Ishai, 2006)

Es posible estimar la degradacion higrotérmica de la resistencia o rigidez de un compuesto,
al utilizar una ecuacion empirica para degradar la propiedad deseada de la matriz segun la
Ecuacion 47, luego se emplea esa propiedad degradada en la ecuacion de micromecéanica
correspondiente. (Chamis, 1983) demostrd este procedimiento basado en observaciones
experimentales en las que la degradacion es gradual hasta que la temperatura T se
aproxima a T, , luego se acelera. Ty, puede obtenerse experimentalmente de la
temperatura de transicion vitrea de la matriz de resina como funcién de la humedad
absorbida, o se puede estimar implementando la Ecuacion 48 que (Chamis, 1983) obtuvo
experimentalmente. T,, son valores experimentales de la resina, como los reportados en la
Tabla 5.5.
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_p11/2
E, P~ [M] Ecuacion 47

_P_o_

Tgo_To
Donde,
Ep: Razén de retencién de la propiedad mecanica de la matriz
P: Resistencia o rigidez de la matriz, luego de la degradacion higrotérmica
P,: Referencia de resistencia o rigidez de la matriz, antes de la degradacién
higrotérmica
T: Temperatura a la cual P se va a predecir (°F)

Ty0o:  Temperatura de transicion vitrea de referencia sin humedad (°F)
Tyw:  Temperatura de transicion vitrea para un material con matriz himeda al contenido
de humedad establecido (°F)

T,: Temperatura de ensayo a la cual P, fue medida (°F)

Tyw = (0,005M}7 — 0,10M, + 1,0)T,, Ecuacion 48
Donde,

M, Porcentaje en peso de la humedad en la matriz de resina

Ty0o:  Temperatura de transicion vitrea de referencia sin humedad (°F)

Tabla 5.5. Temperatura de transicion vitrea de referencia sin humedad T, (°F) para
resinas de diferentes clasificaciones de médulo elastico

Bajo mddulo MOO.IUIO Int_ermec_ilo Madulo In_terme_dlo Alto M6dulo Poliamida
Baja Resistencia Alta Resistencia
350 [177 °C] | 420 [216 °C] 420 [216 °C] 420[216 °C] | 700 [371 °C]

Fuente: (Gibson, 2016)

La Temperatura de Transicion Vitrea para un material seco T,, y para un material con
contenido de humedad T, nombradas anteriormente, se muestran en la Figura 5.2. El
incremento en la temperatura causa que la matriz polimérica pierda rigidez hasta un punto.
La regién denominada “transicion vitrea” indica el cambio de comportamiento vidrioso a uno
“‘gomoso”. Si la temperatura se incrementa mas alla de esta region, el polimero se suaviza
a tal punto que no se puede usar como un material estructural y posteriormente se degrada;
pero si la temperatura disminuye la matriz se fragiliza y tampoco puede ser utilizado
estructuralmente, a menos que esa condicion sea aceptada para el material a temperatura
ambiente. Como se puede observar en la Figura 5.2, cuando el polimero absorbe humedad
genera plastificacion, visualizada como una disminucion de la temperatura de transicion
vitrea y una correspondiente degradacién de las propiedades del compuesto (Gibson, 2016).

Es importante resaltar que la temperatura de transicion vitrea debe entenderse como una
region, mas que como un valor puntual, comprendida desde T, (temperatura de transicion
vitrea de los reactantes), pasando por gelT, (temperatura en que gelacion y vitrificacion
ocurren simultaneamente) hasta Ty, (temperatura de transicion vitrea del sistema
completamente curado); y en la practica puede que el sistema completo aun falte por curar
completamente al alcanzar T, ver la Figura 5.3 donde se representan diagramaticamente
las propiedades de curado de varias reinas poliméricas (especialmente epoxicas). En la
practica, curado total depende del camino de reaccion tiempo-temperatura y de la curva de
enfriamiento luego del curado (afectando propiedades como la densidad comportamiento a
temperatura ambiente), por lo que “curado total” no es un estado Unico e involucra
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volatilizacion del solvente y los productos de la reaccién (Gillham, 1990). Al respecto, (Ruiz,
Ferreira Benevides, & Bourdon, 2013) propone un camino de reaccion para calentamiento
hasta cura total como se muestra en la linea roja de la Figura 5.3. Para resinas epdxicas
comunes, la temperatura de transicion vitrea del polimero se encuentra cercana a 100 °C

(Gillham, 1990).

Figura 5.2. Variacion de rigidez con la temperatura de un tipico polimero

Region Vitrea Regidn de transicion

Incrementando el
contenido de
humedad

Rigidez

Region cauchosa
P

TgW Tgo
Temperatura

Fuente: Modificado de (Gibson, 2016)

Figura 5.3. Proceso termoestable: Diagrama de curado Transformada-Tiempo-

Temperatura

Aparece Polimero
Formacion infinita red
moleculary
comportamiento elastico

Temperatura, T ;.40

@
e
0-‘

8-(

— uciénvftrea/

Logaritmo de tiempo
Fuente: Modificado de (Gillham, 1990)

5.1. EXPANSION TERMICA

Con respecto a los materiales usados en el disefio y manufactura de los compuestos
fibrorreforzados, se lista en la Tabla 5.6 los valores tipicos del coeficiente de expansion
térmica (Barbero, 2017). La diferencia que presentan los coeficientes de la fibra de carbono
permite que se pueda disefiar el coeficiente del compuesto como en casos que se requiera
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bajo coeficiente de expansion térmica para lograr estabilidad dimensional. Esto debido a
gue los laminados que se implementan en las estructuras aeronauticas suelen estar
sometidos a temperaturas entre -73°C y 80°C (Kwang-Hee, Cheon-Seok, Sun-Kyu, & In-
Young, 2001).

El efecto de la temperatura sobre el desempefio de mecanico del compuesto fibrorreforzado
se puede estudiar con ensayos mecanicos in-situ mientras esta siendo sometido a una
carga a temperaturas por encimay debajo de la temperatura ambiente. Si son temperaturas
elevadas, los diferentes coeficientes de expansién térmica de la fibra y la matriz pueden
generar microgrietas en la interfaz, afectando la integridad del compuesto ya que es en la
interfaz que se genera la transmision de cargas térmicas y mecanicas entre la fibra y la
matriz. En ensayos a 50°C la resistencia a cortante interlaminar de los compuestos de fibra
de vidrio/epoxy, fibra de carbono/epoxy, fibra de kevlar/epoxy, decrece al compararla con
la resistencia a temperatura ambiente hasta un 47 %, 81 %y 65 % para dichos compuestos,
respectivamente (Ray, Prusty, & Rathore, 2018).

Tabla 5.6. Valores tipicos de coeficiente de expansion térmica

Material Coeficiente de expansién térmica (a)
Todas las resinas (positiva) 30—100x 106 /°C
Fibra E-vidrio (E por eléctrica. Buen desempefio 5,04 x 10%/°C

mecanico, resistencia a la corrosion y bajo costo
cercano a 1,60 $US/kg)

Fibra de carbono direccién longitudinal -0,99 x 106 /°C
Fibra de carbono direccidn transversal 16,7 x 10 /°C

Fuente: (Barbero, 2017)

Para los compuestos fibrorreforzados unidireccionales se asume: el pegue entre la matriz y
la fibra es perfecto y mecanico sin interacciobn quimica; las fibras son continuas y
perfectamente alineadas; las propiedades de los constituyentes no cambian con la
temperatura (Chawla, 2013). La formula mas precisa para estimar el coeficiente por
expansion térmica fue derivada por Levin (Barbero, 2017) y mostrada en la Tabla 5.7, cuya
precision solo depende de gqué tan preciso es el estimado de las propiedades elasticas de
la lamina. En esta tabla se muestran las ecuaciones de Schapery, quien las deriva usando
métodos de energia y se implementan cuando los coeficientes de Poisson son similares, ya
qgue fueron derivadas asumiéndolo. De igual manera se incluyen las ecuaciones que
derivaron Rosen y Hashin a partir de un modelo de deformacién plana (Chawla, 2013). Es
una aproximacion valida asumir que a, = a3, de acuerdo con (Daniel & I. Ishai, 1994).

Tabla 5.7. Ecuaciones de coeficientes de expansion térmica

Variable Ecuacién
Compuesto fibrorreforzado en
direccion de las fibras (dominado ay = (a ViEq + ayVinEn)/Eq

por las fibras)

Compuesto fibrorreforzado en
direccion transversal a las fibras | a, = az = (1 + vp)am (1 —V;) + (1 + v)arVy — agvy,
(dominado por la matriz)
Levin: Compuesto fibrorreforzado | o, = @, + (511 — gn)[(% — )Py + 2(ar — ap)Pys]

en direccibn de las fibras a
(dominado por las fibras) +2(S12 = S12)[(@s = am)Prz + (ar
= ) (Pyz + Pp3)]
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Levin: Compuesto fibrorreforzado
en direccién transversal a las
fibras (dominado por la matriz)

a, =@, + (512 - §12)[(QA — am)P1y + 2(ar — apy)Pr;]

+ (522 — S5+ S23 — 523)[(0% — )Py

Para las ecuaciones de Levin

+ (ar — ay)(Pay + Pp3)]
Coef. de conformidad de la [amina
Su1="/g, S22 =1/,
vV vV
S12 = — 12/51 Sa3 = — 23/52

Valores de Peso promedio
d\l - aAVf + aMVm

Si1 = Vf/EA + Vm/Em S22
.§12 = - (VA/EA) Vf - (Vm/Em) V

&2 = aTVf + aMVm

4 |4
—f
- /ET+m/Em

m
Sr==("/g,) Ve = ("/,,) Vo
Vn=1-V¢
Coeficientes P
Py = (A%Z A%s)/|A| Pyy = (A1142; — A%z)/|A|
Py = (A12423 — A 4A12)/ 1Al
Py3 = (AT, — A11423)/ Al
|Al = A11 (A5, — A33) + 2415 (A12423 — Azz4AsrR)
A = Eft - ERt Apy = Ert — Ex!
v v v v
Ay = — A/EA+ m/Em Axz = — T/ET+ m/Em

Schapery: Compuesto
fibrorreforzado en direccién de las
fibras (dominado por las fibras)

a; = (aAVfEA + am m)/E m + Efo

Schapery: Compuesto
fibrorreforzado en direccion
transversal a las fibras (dominado
por la matriz)

a; = 1+ vp)amV + (1 + vf)afo —a v
V= Vfo + Vme
SiVr > 0,260,3, aproximarse a:
ay = (1 + vp)amVn + as Vs

Rosen y Hashin: Compuesto _ aF —apy 31-2v,) 1
fibrorreforzado en direccion de las a; =a+ 1/K, —1/K ] [ E - —]
fibras (dominado por las fibras) f m ¢

Donde

a= afo + anVm

Rosen y Hashin: Compuesto . [ ar — apy, ] [ 3(1—-2vo)v, 1 ]
fibrorreforzado en direccion 1= -
transversal a las fibras (dominado Donde 1/Kp = 1/Kin] [2ke Ec Ke

por la matriz)

a= (Ifo + ame

Nota: V;: fraccion volumétrica de fibra; v,,: Coef. de Poisson de la matriz; a,,: Coef. de expansion

térmica de la matriz; v,: Coef. axial de Poisson de la fibra; v;: Coef. transversal de Poisson de la
fibra; a;: Coef. de expansion térmica transversal de la fibra; v;,: Coef. longitudinal de Poisson de la
lamina; a,: Coef. de expansion térmica de la lamina; a,: Coef. de expansion térmica axial de la fibra;
E,: Médulo de Young axial de la fibra; E;: Médulo de Young transversal de la fibra; 1,: fraccién
volumétrica de la matriz; E,,,: M6édulo de Young de la matriz; E;: Modulo de Young de la lamina; K_:
Médulo bulk del compuesto; E.: Modulo de Young del compuesto; k.. Médulo bulk transversal del

compuesto
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Los coeficientes de expansién térmica (CTE) varian con la temperatura, la cual es
significante para las propiedades del compuesto que son dominadas por la matriz. La matriz
se expande al incrementar la temperatura, mientras que las fibras de carbono se contraen
en su direccion principal. La expansion térmica se puede calcular a partir de conocer el CTE,
para lo cual se implementan las ecuaciones mostradas en la Tabla 5.8. El CTE se estima
como la tangente de la curva de deformacion térmica vs temperatura de medicion y se
denomina CTE tangente o instantdneo; o en una temperatura puntual denominada T (Que
se toma como la temperatura de curado) calculando la pendiente en ese punto en una curva
experimental de expansion térmica en un rango de temperaturas T =+ dT y se denomina
CTE lineal, para el cual es usual tomar dT como 1 °C o 5 °F (Barbero, 2017)(Chawla, 2013).

Tabla 5.8. CTE y expansién térmica

Variable Ecuacion
CTE Tangente o Instantaneo _de”
*=ar
CTE Lineal g*(Tref + dT) - g*(Tref B dT)
a(Tref) = 2dT
Expansién térmica e = a(T —Tref)

Una aproximacion al estado de deformaciones internas de la lamina de compuesto
fibrorreforzado, incluyendo los efectos térmicos, se realiza por medio de la teoria de
elasticidad, con coordenadas polares r, 6, z por su simetria axial cilindrica donde los
esfuerzos y deformaciones son independientes del angulo 0, pero dependientes de r. Las
ecuaciones se aplican a un elemento de la lamina conformado por una fibra central (cilindro
interno, radio a) embebida en una cascara de matriz (cilindro externo, radio b), como se
muestra en la Figura 5.4, y este elemento es sometido a carga en la direccién z. La ley de
Hooke se muestra en la Ecuacion 4:

& 0 0 o 0 0 1 0 0
0 g 0= v [ 0 oy 0] — % (o +09g+0,)[0 1 0|+ AT Ecuacion 4
0 0 g 0 0 o 0 0 1

Las deformaciones para la matriz (componente 2), se muestran en la Tabla 5.9. Para la
solucion del problema se tienen las siguientes condiciones de frontera, con las que se
determinan las constantes mostradas en la Tabla 5.9:

1. Se tiene continuidad de esfuerzos en la interfaz donde r = a, por lo que g, = 7,

2. La superficie de la matriz enr = b es libre de esfuerzos: g,, = 0

3. Laresultante del esfuerzo axial o, = 0, en una seccidn z = constante

4. En la interfaz r = a los desplazamientos radiales son los mismos en las dos
componentes: U, = Uy,
En el eje de simetria r = 0 para el componente 1 el desplazamiento radial se
desaparece: u,q =0

o

Tabla 5.9. Deformaciones y esfuerzos de la fibra embebida en la matriz

Deformaciones

Or2 V2
&y =———(0g, + 0,,) + a,AT
r2 EZ EZ( 62 22) 2

092
E,

V2
&g = A (0r2 + 042) + axAT
2
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&g = Oz _ Y2 (Oy2 + 093) + A, AT
Esfuerzos
Componente 1 Componente 2
o1 =A B
m ! Orp = Az — r_j
=A B
701 =% Og2 = Az + r_i
01 =0 072 = G
b2 2 bZ
O'T-:A(l—r—z) O'9=A(1 +T‘_2) O'Z=A(1—T—2)
Constantes
B Em(am — ay)AT (a/b)?
|14 (a/b)>(1 = 2v)[(b/a)? — 1]En /Ef
A 1+ (a/b)?(1 —2v) + (a/b)*(1 - 2v)[(b/a)? — 1]E,,/E
B 2[2v(a/b)2+ (a/b)=( ) (/)2( )[(b/a) ]m/f]
(a/b) 1+ [(b/a)? — 1]Em/Ef
Vipn = Vg =V

La importancia de las ecuaciones planteadas con la solucién termoeléstica de la Tabla 5.9,
radica en que pueden compararse con el esfuerzo a fluencia o la resistencia a la fractura
de la matriz, para predecir si ocurrira deformacién plastica o fractura de la matriz. Si los
esfuerzos térmicos deforman plasticamente la matriz, al realizar una grafica de la
distribucion de esfuerzos térmicos se puede conocer donde empezard la deformacion

plastica (Chawla, 2013).

Figura 5.4. Fibra en su caparazén de matriz
fF'\hra: Ef, vf, af
1 ;fMatriz: Em, Vm, 0tm

it
- s
I

/ i

™

5.2. EXPANSION POR HUMEDAD

La humedad es absorbida por la matriz polimérica y produce crecimiento o hinchazén de la
misma (que no es afectado por el agua entrando al contenido de vacio de la matriz). La
razén de absorcion de humedad esté controlada por la propiedad del material denominada
difusividad de humedad o cociente de difusividad (esta es la velocidad de la difusién de
humedad). Para los materiales compuestos, esta propiedad se puede calcular con la norma
(ASTMD5229, 2014) asumiendo que ocurre en un proceso Fickiano de una fase. Un
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ejemplo de comportamiento no Fickiano es un material que contenga microgrietas unidos
gue conformen un camino para el movimiento libre de humedad. Para saber si el material
es Fickiano se debe realizar el ensayo citado por la norma anterior para calcular el
coeficiente de difusividad y su comportamiento debe estar alineado con las pautas
esperadas segun la norma, las cuales se mencionan mas adelante. Es de resaltar que esta
propiedad del material estd dada para un ambiente y direccion de difusion, ya que varia con
la temperatura (US Department of Defense, 2002).

Otra propiedad que depende de la humedad es el contenido de humedad de saturacion o
humedad en equilibrio My, la cual es la totalidad de humedad absorbida como porcentaje
del peso total del material. El contenido promedio de humedad m del compuesto
fibrorreforzado se calcula con la Ecuacién 5 (Barbero, 2017) de la Tabla 5.10.

El contenido de vacio se puede calcular con la ecuacién mostrada en la Tabla 4.1. Es
posible calcular la densidad del compuesto teniendo en cuenta los vacios generados luego
de la manufactura, pesando muestras e implementando la Ecuacién 5 (Barbero, 2017) de
la Tabla 5.10.

Las fibras inorganicas (carbono y de vidrio) que son usadas en los compuestos
fibrorreforzados de alto desempefio, no absorben humedad, como si lo hacen las orgénicas
como la aramida. Para las inorganicas, se pueden calcular los coeficientes de expansion
por humedad tanto en direcciones longitudinal (Ecuacion 7) como transversal (Ecuacion 8)
como se muestra en la Tabla 5.10 (Barbero, 2017). Debido a que las fibras absorben menos
humedad que la matriz, el coeficiente de expansién por humedad en la direccion transversal
es mayor al de la direccién longitudinal, es decir, > B;.

Tabla 5.10. Ecuaciones relativas a absorcion de humedad

Variable Ecuacién

Contenido promedio _ pesode la humedad Ecuacion
de humedad m= peso del compuesto seco S)

m
Densidad del _ peso de la muestra Ecuacion
compuesto teniendo P T, (=) 6
en cuenta los vacios | Donde,

p Vj,: Contenido de vacios por volumen

vy: Volumen aparente

Coeficiente por Ecuacion
expansion de E 7
humedad en B1 = B (1 — Vf)E—m
direccion de las 1
fibras
Coeficiente por V(= JVP)En, Ecuacion
expansion de B2= Bz3= Pm(1— \/;f) [1 + 8
humedad en VVrE2 + (1 = VDEm
direccion transversal
a las fibras

Nota: B,,: Coef. de expansion por humedad de la matriz isotrépica; E,,: Modulo de Young de la matriz
isotropica; E;, E,. Constantes elasticas del compuesto unidireccional; V;: Fraccion volumétrica de
fibra
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Las leyes de Fick son ampliamente utilizadas para describir la difusion en adhesivos y
compuestos. En la primera ley se asume que la razén de difusién de una sustancia que pasa
por una unidad de area es proporcional al gradiente de concentracion, segun la Ecuacién 9
(Mubashar, 2010):

F = —DZ—z Ecuacion 9
Donde:

F: Flujo de difusion

D: Coeficiente de difusion

C: Concentracion de la sustancia de difusion

X: Coordenada espacial

El signo negativo indica que la difusion va en direccion contraria al incremento de
concentracion

La difusién es un proceso activado térmicamente que puede incrementar desde 2,43 x10!
m?/s a 60,7 x 10 m¥/s cuando la temperatura se incrementa desde 20 °C a 90 °C para
adhesivos epoxicos de espesor entre 0,7 — 1,3 mm, estudiados por (Gledhill, Kinloch, &
Shaw, 1980).

La humedad relativa (RH) también es un factor que afecta enormemente la difusiéon. Se han
encontrado resultados en laminas delgadas de adhesivos donde a 50 °C el coeficiente de
difusién ha aumentado de 7,2 x 10* m%/s a 23 %RH hasta de 14 x 10® m?/s a 100 %RH y
un incremento en el contenido de humedad de saturacion de un 0,54 wt% (porcentaje en
peso) a 23 %RH hasta 2,1 wt% a 100 %RH, (Brewis, Comyn, & Shalash, 1982).

Para definir las caracteristicas de humedad de un polimero se han empleado tanto el
coeficiente de difusion D, y el contenido de saturacion de humedad M- que es la cantidad

maxima de humedad que un volumen puede absorber (Mubashar, 2010).

(Loh, Crocombe, Abdel Wahab, & Ashcroft, 2005) sometieron adhesivo ep6xico de espesor
entre 0,4y 0,8 mm a 81,2 %RH, 95,8 %RH y 100 %RH y con un aumento en 7,6 wt% de
contenido de humedad encontré una disminucién en 38 % del médulo elasticoy en 52,3 %
de la resistencia Gltima a traccion.

Para describir la difusién en un estado no estable y espacio tridimensional, se emplea la
segunda ley de Fick, segun la Ecuacién 10, resultando en una rapida difusion en los estados
iniciales y la concentracion disminuye exponencialmente desde la zona de mayor
concentracion hacia el centro del polimero (Mubashar, 2010):

ac d%c = 9%c  9%c ..
7 =DPGat5z + ﬁ) Ecuacion 10
Donde:

t: Tiempo de difusion

D: Coeficiente de difusién

C: Concentracion de la sustancia de difusion
X, Y, z: Coordenadas espaciales

De acuerdo con la norma (ASTMD5229, 2014), la Ecuacién 10 se reduce a la Ecuacion 11

para describir la absorcién y desorcion de humedad en la direccion del espesor, en una
dimensién y segun la segunda ley de Fick (ASTMD5229, 2014) (Gibson, 2016):
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ac a2%c ‘.
P Dz(ﬁ) Ecuacion 11

La difusion no es isotrépica y usualmente es un orden de magnitud mayor en direcciones 1
y 2 (D1, D2, D, Dy) con respecto a la direccion del espesor (Ds, D;). Sin embargo, la difusion
de humedad en el plano raramente es cuantificada con precision, por lo cual no existen
métodos de ensayo estandar con los que se pudiera determinar la difusibn de humedad en
el plano (US Department of Defense, 2002).

Segun la norma (ASTMD5229, 2014), el contenido de humedad que un material absorbe,
se puede calcular con una técnica gravimétrica como un porcentaje al medir el peso del
material hUmedo y comparandolo con respecto al material seco, empleando la Ecuacion 12:
Mt(%) = W%:V" %100 Ecuacion 12
Donde:

Mt = Contenido de humedad al tiempo t (%)

wt = Peso de la probeta al tiempo t ()

wo = Peso de la probeta al tiempo cero (g)

Luego se emplean los resultados calculados con la Ecuacién 12 para generar una gréafica

de contenido de humedad Mt(%) vs raiz cuadrada del tiempo v/t. En una curva comun, el
contenido de humedad asciende con un valor constante y luego disminuye gradualmente
hasta alcanzar el valor de saturacion, en el cual se estabiliza como se aprecia en la Figura
5.5. De esta, cuyo comportamiento es un caracteristico comportamiento de Fick (Christian,
2009) (Shirrell, 1978), se toma la primera zona lineal ascendente y se calcula la difusion, como
la pendiente de la curva, empleando la Ecuacion 13 (ASTMD5229, 2014), la cual proviene
de la manipulacion algebraica de la solucion analitica propuesta por (Shen & Springer,
1976) a la Ecuacion 11, la cual aplica para contenido de humedad y la temperatura del
ambiente son constantes:

D,=m (ﬁ)z (%;_1)2 Ecuacion 13
Donde:

D, = Coeficiente de difusién en la direccion del espesor
h = Espesor medio de la probeta (mm)

% = Pendiente de la zona lineal de la curva de humedad vs raiz de tiempo
Mm = Contenido de humedad de saturacion

M3 = Valor de humedad 1 al tiempo t1 (%)

M. = Valor de humedad 2 al tiempo t2(%)

t; = Tiempo 1 (h)

t, = Tiempo 2, siendo mayor a t1 (h)
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Figura 5.5. Gréfica de Difusion de Fick
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Es importante resaltar que de esta gréfica se puede definir si el comportamiento cumple
con las leyes de Fick al cumplir los tres puntos definidos por (Wong, 2013) y citados en
(ASTMD5229, 2014):
1. La pendiente de la zona lineal inicial se mantiene recta hasta el 60 % de la
humedad de saturacion
2. Luego de la linea recta, la pendiente disminuye gradualmente hasta alcanzar
un valor de equilibrio en la humedad de saturacién

3. Al realizar las curvas de contenido de humedad vs /(t/h) para diferentes
espesores de un mismo material, estas deben ser superimponibles

Para una prediccion simple del comportamiento del material ante absorcién de humedad a
una temperatura dada, se puede realizar mediante el célculo de la funcion de absorcion de
humedad G(T,t) aproximada mediante la Ecuacion 14, y su posterior implementacion en la
Ecuacion 15 para obtener el contenido de humedad del material como una funcion de la
temperatura y el tiempo (ASTMD5229, 2014):

0,75
G(T,t)=1—exp [—7,3 (%) ] Ecuacion 14
M(T,t) = My + G(T,t)(M,,, — M},) Ecuacién 15
Donde,
T = Temperatura °C
M(T,t) = Contenido de humedad del material como una funcién de la temperatura y
el tiempo
Mo = Contenido de humedad al inicio del experimento, usualmente tomada como
cero (%)
Mm = Contenido de humedad de saturacion (%)
h = Espesor medio de la probeta (mm)
G(T,t) = Funcion de absorcién de humedad
t = tiempo (h)

Se han propuesto metodologias numéricas para predecir el efecto negativo que la humedad
tiene sobre la resistencia Ultima y su desempefio ante cargas estaticas. (Khoramishad,
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Crocombe, Katham, & Ashcroft, 2011), (S. Liu et al., 2016), (Mubashar, 2010), han realizado
ensayos estaticos sobre juntas adhesivas tanto degradadas a diferentes tiempos, como sin
degradar y han implementado una aproximacion del modelo de zona cohesiva en las zonas
de contacto del compuesto con el adhesivo con un andlisis combinado de esfuerzo-difusién
para predecir el dafio observado en las juntas que fueron sometidas a ensayos a traccion. El
modelo de zona cohesiva implementa una ley constitutiva de traccidon-separacién para
predecir inicio de grietas, propagacion, dafio y falla. (Liljedahl, 2006) ha implementado el
modelo de zona cohesiva mediante un andlisis hygro-mecénico con el uso de los elementos
finitos, implementando los valores experimentales de difusion de humedad y las
propiedades mecéanicas del adhesivo afectadas por la humedad. Asi, determind la
resistencia residual de una junta simple (un area a cortante de adhesivo) con base en las
deformaciones de falla del adhesivo y logrando una adecuada correlacién con los datos
obtenidos experimentalmente.

(Eftekhari & Fatemi, 2016) investigaron experimentalmente los efectos de la temperatura y
la humedad en el comportamiento a traccién de compuestos fibrorreforzados, en los cuales
observaron comportamiento de absorcién y desorcién de acuerdo con leyes de Fick, sobre
este material compuesto de poliestireno y poliamida reforzados por fibras de vidrio.

El coeficiente de difusion se puede hallar experimentalmente, o relacionarlo con la
temperatura de inmersion con una relacion de tipo Arrhenius (Meng, Rizvi, Grove, & Le,
2015) (Guermazi, Ben Tarjem, Ksouri, & Ayedi, 2013), como la Ecuacién 16:

D = Dyexp (%ET“) Ecuacion 16

Donde: Do es un coeficiente preexponencial conocido como constante de difusién de
referencia (reportado en la literatura como 8,5 x 10 m?/s), R es la constante universal del
gas (implementado como 8,31 J/mol K), E, es la energia de activacion (reportado en la
literatura como 58,65 kJ/mol) y T la temperatura absoluta en Kelvin. E, es la energia se
puede determinar al ajustar la Ecuacién 16 con al menos dos valores diferentes de
temperatura (Zoghi, 2014).

La ecuacion de Arrhenius es implementada para estimar la influencia de la temperatura en
las velocidades de las reacciones quimicas, de manera que la velocidad de una constante
(D, en el caso de la Ecuacion 16) sea el producto entre una frecuencia o factor pre
exponencial (Do) y un término exponencial (Laidler, 1984). Es conocido que la temperatura
tiene un profundo efecto en la difusion. En la Figura 5.6 se muestra el efecto de la
temperatura, donde para un incremento del 150 % de la temperatura desde 120 °F hasta
180 °F, representd un decrecimiento del tiempo necesario para absorber 1 % de ganancia
en peso a casi un factor de 5, es decir, un incremento en la temperatura en 33 °C aumenté
la difusion (Hedrick & Whiteside, 1977). En la Figura 5.7 se muestra la relacion lineal entre
la escala logaritmica de la difusion (log D) y el inverso de la temperatura (1/T), donde para
un particular sistema material compuesto carbono/epoxico se refleja la fuerte dependencia
de la difusién con la temperatura, en una expresion de Arrhenius del tipo exponencial (US
Department of Defense, 2002).

De acuerdo con (Zoghi, 2014),es posible conocer la dependencia de la difusién con la
temperatura usando la expresion de Arrhenius de la Ecuaciéon 16, conociendo las
propiedades de transporte de humedad (constante de difusion de referencia y la energia de
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activacion), a partir de mediciones experimentales de la ganancia en peso de las probetas
del material. Para ello, se implementa el procedimiento de la norma (ASTMD5229, 2014),
donde datos a pre saturacién se grafican contra la raiz cuadrada del tiempo de medicion y
se extrae la pendiente con un ajuste lineal. Luego se obtiene la difusion del material a
diferentes temperaturas implementando la Ecuacién 13. Finalmente, con un criterio de
minimos cuadrados se ajustan los coeficientes de la Ecuacion 16.

Figura 5.6. Efecto de la temperatura
en la velocidad de absorcion de
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Figura 5.7. Difusién de humedad como
funcion de la temperatura
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6. CRITERIOS DE FALLA DE LA LAMINA

Falla en los elementos estructurales se comprende como la pérdida de la capacidad de
desarrollar su funcién. La falla estructural en los materiales compuestos es dividida en los
siguientes tipos; sin embargo, en el disefio debe tenerse presente también el peso, costo,
proceso de manufactura, entre otros (Hinton, Kaddour, & Soden, 2004): Dafio del material
(fibra o matriz), rotura, deformacion excesiva, pandeo, desprendimiento. Con respecto al
dafio del material, se reconocen los siguientes modos de falla:

- Fallaatension de lafibra: El esfuerzo longitudinal o,, alcanza la resistencia a tension
de la lamina F;;. Progresa con una distribucién de Weibull de resistencia de la fibra
representada por el factor de forma m

- Micropandeo de la fibra: En funcion del médulo a cortante de la ldmina G, y la
desviacion estandar de desalineacion de fibra s, (el cual depende de la calidad en
manufactura), se presenta por falla a compresion longitudinal F .

- Despegue entre fibra-matriz: Falla la interfaz por esfuerzo cortante excesivo y
degradacién ambiental

- Grietas de la matriz: aparecen grietas en la direccion de la fibray ensanchan la zona,
a causa de carga mecanica, esfuerzo térmico, ingreso de humedad, esfuerzo
residual de curado, envejecimiento

- Cortante de matriz: Falla a cortante de la matriz en la direccion de la fibra, por cargas
combinadas de cortante y compresion

- Delaminacion: Propagacion de grietas entre laminas por cortante interlaminar
excesiva g3, 03,. Ocurre porque las propiedades fuera del plano son bajas

- Falla Interlaminar e Intralaminar. Basicamente Interlaminar es entre laminas
(delaminacion), mientras que intralaminar es dentro de la ldmina por propagacion
entre fibras y en la direccion de ellas (Laffan, 2012).

La incorporacién de estos modos de falla en un disefio es de alta complejidad, por lo cual
se suele emplear criterios empiricos de falla de lamina, como los criterios de falla empleados
en metales, pero modificados para compuestos. En el subcapitulo 6.2. Criterios de falla:
Lamina se describen los criterios de falla relacionados con los conceptos mas importantes
relacionados con falla. En metales es usual tomar el esfuerzo de fluencia como falla, debido
a que a partir de este el material no recupera su forma inicial por superar su limite elastico
y no la resistencia ultima donde hay rotura. Sin embargo, en los materiales compuestos
reforzados unidireccionalmente con fibras largas, el esfuerzo a fluencia coincide con la
resistencia Ultima y se presentan dafios internos antes de alcanzar la resistencia Ultima. Por
ello, se toma la iniciacion de la falla como el equivalente a la fluencia en metales, ya que
puede generar grietas que favorecen efectos como ingreso de humedad disminuyendo las
propiedades del material aun cuando no hay deformaciones permanentes.

Los criterios de falla de la lamina aportan ecuaciones que incluyen 10 parametros
experimentales: Fy¢, Fy ¢, For, Focy Fa, Fs, Fe, G, Giic v @ Dichos parametros se ajustan con
datos obtenidos de experimentos con compuestos de una lamina, con los que se
determinan los valores de resistencia de acuerdo con la Figura 6.1 y explicado en el
subcapitulo siguiente: 6.1. Resistencia de la lamina.
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Figura 6.1. Resistencia de lamina unidireccional
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6.1. RESISTENCIA DE LA LAMINA

Para el ajuste de las ecuaciones de los criterios de falla, se determinan experimentalmente
los valores de resistencia de la manera que se lista a continuacion. Las ecuaciones se
muestran en la Tabla 6.4.

Resistencia a traccion en la direccién de la fibra, F;;:

Se determinan con el procedimiento de la norma (ASTM D3039, 2014). Para altos
valores de volumen de fibra, la Ecuacién 17 asume que la deformacién de la fibra y
la matriz es la misma, las fibras fallan a menor deformacién que la matriz, cuando la
fibra falla la matriz no puede soportar la carga y el compuesto falla. Para bajos
valores de volumen de fibra, la Ecuacion 18 asume que la matriz ain soporta carga
cuando la fibra falla. Con la Ecuacion 19 se estima el valor minimo de volumen de
fibra con el cual el compuesto es mas resistente que la matriz.

Resistencia a compresion en la direccion de la fibra, F;:

Se determinan con la Ecuacién 20, luego de estimar el valor de s, a partir de
despejar de esta misma y con valores tipicos publicados de F;.. Posteriormente se
implementa la Ecuacion 20 nuevamente para el material a evaluar, conociendo el
modulo a cortante G,, 0 resistencia a cortante Fg. La falla se presenta por el pandeo
de las fibras. La norma que aplica para el procedimiento experimental es la
(ASTMD3410, 2003).

Resistencia a traccion en la direccidn transversal, Fy;:

Esta resistencia es un problema de mecanica de fractura. Ocurre falla en la lamina
cuando una grieta se propaga en direccion de la fibra y divide la lamina. Se puede
calcular con la Ecuacion 21 y experimentalmente empleando la norma (ASTM
D3039, 2014).

Resistencia a compresion en la direccién transversal, F,:

Se debe calcular con la férmula empirica mostrada en la Ecuacion 22, y con datos
experimentales se puede estimar la resistencia aparente compresiva Fy,
despejandola. El factor empirico C, se emplea para ajustar presencia de vacios.
Esta resistencia se calcula con las normas (ASTM D695, 2015); y la norma conocida
como IITRI por lllinois Institute of Technology Research Institute (ASTMD3410,
2003). Con respecto a la norma lITRI, el médulo a compresién longitudinal y la razén
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de Poisson de un laminado unidireccional se pueden evaluar correctamente antes
de que ocurra pandeo, pero si el espesor es mayor a 1,27 cm se deben considerar
las concentraciones de esfuerzo para interpretar los médulos correctamente; al
incrementar el espesor de la probeta, se incrementa el esfuerzo a pandeo. para
evaluar el modulo, razon de Poisson y resistencia compresiva (evaluados previo al
pandeo), pero para mejoras o redisefio se debe realizar un analisis de pandeo, ya
gue los laminados a 0° de carbono-epdxico (en el espesor de norma: 1,5 — 3 mm)
también fallan por pandeo global. Ademas, la resistencia a compresion es aparente
es menor a la real aun si no se presenta pandeo, debido a las altas concentraciones
de esfuerzos en las puntas de los tabs que se usan para sujecion de la probeta; no
hay evidencia de que este método permita hallar la verdadera resistencia
compresiva. Otros tipos de falla también se presentan, tales como el despegue de
las capas de adhesivo y division del plano medio de la probeta a 0° como resultado
de los altos esfuerzos interlaminares. Se deben tener en cuenta la concentracion de
esfuerzos (Tan, 1992).
- Resistencia a cortante en el plano, Fg:

Se debe calcular con la férmula empirica mostrada en la Ecuacion 23. Falla a
cortante en el plano de la lamina unidireccional ocurre cuando una grieta se propaga
en direccion de la fibra y divide la ldmina, siendo un problema de mecénica de
fractura. En la Figura 6.6a, se muestran los esfuerzos cortantes 7;, y 713 (actuando
sobre la cara 1 sombreada) que son los menos probables en fallar el material,
porque no cortan las fibras. En la Figura 6.6b, se muestran los esfuerzos cortantes
T31 Y T32 (actuando sobre la cara 3 sombreada) que dividen la matriz sin cortar las
fibras. En la Figura 6.6c, se muestran los esfuerzos cortantes t,, y 7,3 (actuando
sobre la cara 2 sombreada) que también dividen la matriz sin cortar las fibras. El
compuesto falla cuando F; = 7,4,,. Se aclara que la resistencia a cortante en el plano
F,, esta relacionada con los esfuerzos a cortante 7,; y 74,, los cuales son
numéricamente iguales, pero este Ultimo es el menos probable que falle el material.
La norma que aplica para el procedimiento experimental es la (ASTM D5379, 2019),
con la cual se muestra que para una lamina unidireccional de carbono/epéxico el
comportamiento puede aproximarse a un comportamiento no lineal, como se
menciond en el subcapitulo 4.3. Médulos de elasticidad de la lamina y como se
muestra en la Figura 6.2.

Figura 6.2. Comportamiento del esfuerzo cortante en el plano vs deformacion
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Resistencia a cortante intralaminar, F, y Fc:

De acuerdo a como se muestra en la Figura 6.6, la matriz se divide sin cortar a las
fibras a causa de la aplicacion de los esfuerzos cortantes 73, Yy 7,3, l0S cuales son
numéricamente iguales y por eso se denominan a ambos como a¢,, al cual le
corresponde la resistencia a cortante intralaminar F, y se puede calcular con la
Ecuacion 24.

De acuerdo a como se muestra en la Figura 6.6, la matriz se divide en direccién a
las fibras (sin cortarlas) a causa de la aplicacion del esfuerzo cortante 734, €l cual es
el usual modo de falla del esfuerzo o5 que aplica cortante a lo largo de la direccién
de las fibras. Este esfuerzo también se implementa para relacionar al esfuerzo
cortante 1,4, €l cual es numéricamente igual a 75, aunque es el menos probable en
fallar el material porque no corta las fibras. A estos les corresponde la resistencia a
cortante intralaminar Fs, el cual es afectado por la resistencia de adhesion de la
interfaz fibra-matriz. Si bien pueden presentarse cortantes 7,; y 73, Solamente 7,
puede contribuir al agrietamiento (Dvorak & Laws, 1986). Con respecto a estos
casos de esfuerzos cortantes, se anota:

e F: = Fg si el espesor del compuesto es unidireccional y homogéneo. Caso:
lamina unidireccional de preimpregnado y material unidireccional de
pultrusién

e Si se aplica 0,6 g5 : Primero presenta falla la interfaz rica en resina. Caso:
laminado con distintas interfaces entre lAminas, laminado prepreg, ocurre si
F,,Fs < F,

Las normas que aplican para el procedimiento experimental son: (ASTM D2344,
2016), (ASTM D4475 - 02, 2016), (ASTM D3914 - 02, 2016), (ASTM D3846 - 08,
2015), (ASTM D5379, 2019).

Tenacidad a la fractura: Modo |, GI:

Cuando varias laminas estan adyacentes una a la otra, aparentemente se
incrementa la resistencia a traccién en la direccion transversal F,;, lo cual no puede
ocurrir porque las propiedades del material son invariantes. Esto evidencia que la
resistencia se debe calcular como un problema de mecéanica de fractura, donde la
propiedad dominante del material es la tenacidad a la fractura GI. en Modo | (modo
de apertura, como se muestra en la Figura 6.3), cuando el modo dominante de falla
es por resistencia transversal (Davila, Camanho, & Rose, 2005). La mecéanica de
fractura es analizada en mayor detalle por (Tada, Paris, & Irwin, 2010). La fractura
en Modo | es el mas critico modo de fractura en los sistemas de matriz fragil (Martin,
1989).

Figura 6.3. Modos de fractura
,/‘\\‘7 T~

MODO I: MODO Il: MODO IlI:
Apertura Cortante en el plano Cortante fuera del plano
(deslizamiento) (desgarro)

Para estimar el valor de esta propiedad, se realiza primero un ensayo a traccion de
una ldmina unidireccional sometida a g, para conocer la resistencia F,; (de acuerdo
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con la norma (ASTM D3039, 2014)), ya que esta falla cuando una grieta de los
bordes de la probeta se propague sobre el espesor en el plano 1-3 mostrado en la
Figura 6.6c como efecto de la aplicacion del esfuerzo o, (Dvorak & Laws, 1986)
(Zehnder, 2007). Luego se implementa la Ecuacién 25 mostrada en la Tabla 6.4.
Se aclara que la falla transversal relacionada con F,; es por fractura intralaminar
donde la grieta se agranda en direccidn del espesor y luego crece en direccién de
las fibras (similar a la delaminacion). La falla es diferente a la delaminacion o fractura
Interlaminar entre dos laminas (Laffan, 2012). Sin embargo, se usan los datos de
fractura interlaminar en Modo | de la norma de Viga Doble Cantiléver DCB (ASTM
D5528 - 13, 2013) (Daricik & Aslan, 2017) para estimar la resistencia a traccién en
la direccién transversal F,; como un disefio conservativo, ya que los valores de
tenacidad a la fractura por grietas intralaminares son mayores a los grietas
interlaminares (delaminaciones), ver (Ji et al., 2014) Esta falla interlaminar aplica en
probetas de laminados a los cuales se les determina la propiedad de la interfaz.
Tenacidad a la fractura: Modo I, GII:
Cuando varias laminas estan adyacentes una a la otra, aparentemente se
incrementa la resistencia a cortante en el plano Fg, lo cual no puede ocurrir porque
las propiedades del material son invariantes. Esto evidencia que la resistencia se
debe calcular como un problema de mecanica de fractura, donde la propiedad
dominante del material es la tenacidad a la fractura GII. en Modo Il (modo de
cortante en el plano, como se muestra en la Figura 6.3), cuando el modo dominante
de falla es por resistencia a cortante en el plano (Saidpour, Barikani, & Sezen, 2003).
Esta es una propiedad critica para evaluar el potencial de crecimiento de la grieta 'y
para aplicaciones de disefio debido a que elevadas concentraciones de esfuerzos
cortantes tienden a generar delaminacion, por ejemplo, en elementos sometidos a
flexiébn (X. Liu, Sun, Wu, & He, 2018). La mecanica de fractura es analizada en
mayor detalle por (Tada et al., 2010).
Para estimar el valor de esta propiedad, se realiza primero un ensayo a cortante de
una lamina unidireccional sometida a g, para conocer la resistencia Fg (de acuerdo
con la norma de ensayo de losipescu (ASTM D5379, 2019), la norma (ASTM D4255,
2015)) y la norma de Flexién con Muesca Final ENF (ASTM D7905, 2019), ya que
esta falla cuando una grieta de la superficie de la probeta se propague en el plano
1-3 mostrado en la Figura 6.6¢ por accion de la cortante t,, (Dvorak & Laws, 1986)
(Zehnder, 2007). Luego se implementa la Ecuacion 26 mostrada en la Tabla 6.4. La
norma (ASTMD3518, 2007) también permite conocer la resistencia Fg al realizar un
ensayo de traccién a un laminado bidireccional +45.
De acuerdo con el estudio realizado por (Arai, Noro, Sugimoto, & Endo, 2008), la
tenacidad a la fractura GII. (obtenido mediante ensayo ENF) es aproximadamente
3 veces mayor al Modo | (obtenido mediante ensayo DCB).
Tenacidad a la fractura: Modo Ill, GI11.:
Se han propuesto métodos como los siguientes, cuyo diagrama se muestra en la
Tabla 6.1
e Torsion de Borde Agrietado (Edge Crack Torsion, ECT): Laminado [90/(+45)5/
(#45)3/90]s con una delaminacion inducida por un film no adhesivo en el plano
medio a lo largo de un borde y cargada a torsién a lo largo de la longitud del
laminado en un accesorio disefiado para ello. Se encontré6 que en este
procedimiento el Modo | es muy pequefio comparado con los otros, pero el
Modo Il es el 75% del Modo Il (Li, Lee, Lee, & O’Brien, 1997).
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e Viga en Voladizo Dividida (Split Cantilever Beam, SCB): Laminado
unidireccional pegado entre barras de aluminio (a la longitud de la probeta) para
incrementar la rigidez torsional de la probeta mientras la delaminacion crece. La
carga se aplica mediante placas gruesas metalicas que son pernadas a las
barras de aluminio en el extremo donde esta la delaminacion y se sujetan a la
magquina de ensayos. Estas placas metalicas ayudan a reducir la delaminacién
en Modo I. Sin embargo, existe una componente alta de Modo Il en los bordes
libres, por lo cual no permite determinar la tenacidad a la fractura en Modo Il
(Martin, 1989).

SCB Modificado: Se modifica el patrén de carga para disminuir la componente
no deseada del modo de falla Il, mediante la extensién del soporte metélico de
la probeta y los puntos de aplicacion de la carga como se muestran en la Tabla
6.1. Con este ensayo se logré falla en Modo Ill y se demostré que para un
compuesto de fibra de Carbono/Epédxico denominado XAS/913C la tenacidad a
la fractura en Modo Il GIII- es 6 veces mayor al GI; y 2 veces mayor al GII,
(Robinson & Song, 1994), de donde se intuye que GII. = 3GI., como lo
encontr6 (Arai et al., 2008).

Tabla 6.1. Diagrama del ensayo ECT, SCB y SCB Modificado
ECT SCB

Espécimen de

Compuesto
Barra de
aleacion de
Pegue Aluminio
Adhesivo

|
Fy

Inserto en el
Plano Medio

a
- —»I—— B ——»

Fuente: Modificado de (Li et al., 1997)

Placa metalica
atornillada

-]

Fuente: Modificado de (Martin, 1989)

SCB Modificado

Probeta en su soporte

| Esquema de carga

Dimensiones en mm

Barras de aluminio:

Longitud total = 415 mm
Distancia entre Py 2P = 140 mm
Compuesto:

Longitud total = 155 mm

Espesor =3 mm

Longitud inicial de grieta = 35 mm

Fisura

Barra seccionada
No a escala

3P

Fuente: Modifibédo de (Robinson & Song, 1994)

Sin embargo, actualmente no hay métodos cominmente aceptados para medir la
tenacidad a la fractura en Modo IIl (US Department of Defense, 2002) Esto se debe
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a que los ensayos de fractura en Modo Il presentan una contribucion del Modo Il a
la falla (Martin, 1989). Las grietas buscan ruta de expansion entre las fibras en
Modos | y Il, creando asperezas entrelazadas en la superficie de fractura que
dificultan la expansién de grietas en Modo Il (Zhao & Wang, 1998). Ademas, en una
lamina o placa de material fibrorreforzado el esfuerzo cortante 75, relacionado con
F, suele ser muy pequefio o cercano a cero, por lo cual el Modo Il suele no ser
considerado en la mayoria de aplicaciones (Dvorak & Laws, 1986). La interferencia
del Modo Il se hace significante con los cambios en los parametros de configuracion,
tales como: condicibn de carga, geometria del espécimen, relacién entre
dimensiones, tamafio de los bordes de la probeta, apilamiento de capas del
compuesto, y longitud de la grieta (Zhao & Wang, 1998).

La falla en Modo 11l se presenta cuando una grieta de la superficie de la probeta se
propague en el plano 1-2 mostrado en la Figura 6.6b por accién del esfuerzo cortante
T3, (Dvorak & Laws, 1986) (Zehnder, 2007). Si bien pueden presentarse cortantes
7,1 Y T31, SOlamente t,; puede contribuir al agrietamiento (Dvorak & Laws, 1986)
Se ha demostrado que la tenacidad a la fractura GI11- en Modo Ill (modo de cortante
fuera del plano o de desgarro, como se muestra en la Figura 6.3) es mayor a la
tenacidad a la fractura GII. en Modo I, y a su vez es mucho mayor a la tenacidad a
la fractura GI. en Modo | (Robinson & Song, 1994). Por lo anterior, para caracterizar
delaminacién en Modo Il se pueden usar los datos de fractura interlaminar en Modo
Il como un disefio conservativo, asumiendo GII: = GIII; , ver (Martin, 1989).
Angulo del plano de fractura en compresion transversal, a,:

Esta variable esta comprendida en la falla Mohr-Coulomb de la matriz, en la cual un
esfuerzo a compresién alcanza la resistencia (—o, = F,¢) Y su modo de falla es por
cortante en un plano a un angulo con respecto a la direccién de la carga, como se
muestra en la Figura 6.4. En la Tabla 6.2 se muestra el criterio de falla Mohr-
Coulomb (M-C), de acuerdo con la Ecuacion 27, que se representa con la linea de
fractura a cortante en la Figura 6.5.

Las propiedades del material relacionadas son: F, resistencia intralaminar a cortante
fuera del plano (plano 2-3) cuando —a, = 0; y ¢ angulo de friccién interna. El
parametro n; es un factor de peso de la influencia de la compresion en la medicién
de la resistencia a cortante, denominado coeficiente de influencia. Si el elemento no
presenta friccion interna (¢ = 0), el criterio M-C se reduce al criterio de Tresca de la
Ecuacion 28 mostrada en la Tabla 6.2.

La Figura 6.5 representa el plano 2-3 de un elemento bajo compresién sin cortantes.
El circulo que representa a —g, aumenta a medida que este esfuerzo incrementa,
hasta alcanzar la tangente al circulo que interseca el eje de cortante en el valor F,,
presentando un plano de falla a un angulo de fractura a, con respecto a la direccién
3, donde este plano de falla rota alrededor del eje 1. En la Tabla 6.3 se muestra el
plano de analisis 2-3 y cémo el plano de fractura sombreado en azul y achurado en
gris puede presentarse en rotacion alrededor del eje 1. El plano de fractura no puede
cortar las fibras, es decir, es paralelo a la direccion de las fibras y si solo esta
sometido a esfuerzo a compresion g, su plano de falla se encuentra a un angulo
entre a, = 50° — 55° con respecto a la direccion 3, ver Tabla 6.2. El plano de fractura
se encuentra bajo esfuerzos de compresion ¢ y cortante t, como se muestra en la
Figura 6.4, que dependen del esfuerzo aplicado y la orientacion del plano de fractura
a, de acuerdo con la Ecuacién 29 mostrada en la Tabla 6.2.

Mediante un ensayo a compresion se puede: Medir el &ngulo del plano de fractura
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a; el coeficiente de influencia n; se calcula con la Ecuacion 30 mostrada en la Tabla
6.2; y la resistencia a compresion transversal F,. para estimar la resistencia a
cortante transversal F, con la Ecuacion 24 mostrada en la Tabla 6.2 y en la Tabla
6.4.

En el caso del plano 1-2 bajo esfuerzos de compresién transversal —g, y cortante
en el plano gy, la resistencia a cortante incrementa linealmente con la compresion
transversal manteniendo el plano de fractura sin rotar alrededor del eje 3. En la Tabla
6.3 se muestra el plano de andlisis 1-2 y cémo el plano de fractura sombreado en
azul y achurado en gris muestra interseccion transversalmente con las fibras si
rotara alrededor del eje 3. El plano de fractura no puede cortar las fibras, es decir,
es paralelo a la direccion de las fibras, pero aun aplica el criterio M-C, de acuerdo
con la Ecuacion 31 mostrada en la Tabla 6.2. La resistencia a cortante S; en el plano
de fractura se debe a la aplicacion de la cortante en el plano g y n;, es el coeficiente
de influencia asociado.

Cuando no hay cortante en el plano (o, < 0,04 = 0) se presenta falla cuando 7,
alcanza la resistencia a cortante F, —nro, (Ecuacion 27). Cuando no hay
compresion en el plano (o, = 0,0, # 0) se presenta falla cuando 7; alcanza la
resistencia a cortante en el plano Fg (Ecuacion 32). Cuando hay tanto compresion
como las cortantes en el plano (o, < 0,04 # 0,9, # 0) se tiene un criterio cuadratico
gue incluye ambos efectos en la Ecuacién 33 de la Tabla 6.2 segun propuso Puck
en un Criterio Cuadrético de Falla (Davila et al., 2005). Segun este criterio no se
presenta falla cuando los esfuerzos o, < 0,04 # 0,0, # 0 permiten tener g < 0.
Falla de matriz dominada por cortante en el plano ocurren en un plano normal a la
lamina y paralela a las fibras donde a = 0°. Con un aumento en la compresion
transversal @ = 40° y ante compresion transversal pura a = 53° (Davila et al., 2005).
Es decir, con un incremento en g, hay un crecimiento lineal de resistencia cortante
dominada por la resistencia cortante en el plano segun S, en la Ecuaciéon 31 pero
permaneciendo el plano de fractura a @« = 0°. Mayor incremento en g, causa que el
angulo cambie rapidamente a valores mayores, siendo un comportamiento
dominado por la resistencia compresién transversal Sy en la Ecuacion 27, mientras
disminuye rapidamente la resistencia cortante en el plano.

Tabla 6.2. Ecuaciones que describen falla Mohr-Coulomb

CONDICION COMENTARIO ECUACION

La resistencia a cortante S; se | Criterio de falla Mohr-
incrementa linealmente con el | Coulomb

esfuerzo a compresion aplicado Sy =F, —nroy,
Material fragil con | —a,, por lo cual: Ecuacion 27
friccién interna,
¢ # 0 en plano 2-3 Sr=F, Donde, (coeficiente de
influencia)
Plano de fractura en ay > 45° Ny = tan (¢)

Plano de fractura en el | Criterio de falla Tresca,
Material fragil sin | cuadrante cortante-compresion | para el caso de esfuerzo
friccion interna, esta en el angulo a, = 45° plano (D. Hull & Clyne,
¢ = 0 en plano 2-3 1996):

Sy = (o) — 03)
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CONDICION COMENTARIO ECUACION
Ecuacién 28
Falla a cortante en un plano que X
Carbono/epéxico pano g 3

unidireccional a
compresion sin
cortante, en plano
2-3
0, <0
03 =01 =03 =0

contiene el eje 1 y la normal al
plano de fractura estd a un
angulo  ay = 50°—-55° con
respecto a la direccion de la
carga (Puck & Schirmann,
2002)

Fuente: (Puck &

Schirmann, 2002)

Esfuerzos sobre el

El plano de fractura se

0, =0,c08°a <0

encuentra bajo esfuerzos de = —0, si
plano de fractura a ba Tr = —0ozSImacosa
compresion o y cortante . T, = 0gCOSQ
en el plano de i - 6,
PR 7,. cortante longitudinal Ecuacion 29
analisis 2-3 )
T cortante transversal
La Ecuacion 30 se obtiene de nr = —cot2a,
remplazar ¢ = 2a,—> en el | Ecuacion 30
coeficiente nr = tan(¢), ya que .
Ensayo a la funcion tan(—¢) = —tan(¢) | Y& dUe:
compresion . n
es impar. —tan |- — 2qy
transversal cuando 2
. . = —cot (2«
Ié’lnfﬂiasfaqre()sgxg En la Ecuacion 24 se tienen en (2a)
cara 1 (p cuenta las Ecuaciones 27, 29 y
de andlisis 2-3, ver E,

Tabla 6.3)

30, y que cuando el material
falla:
—0p = th > O,TT = ST,a = Qg

= F,.cosay, (sinqg
+ cos oy cot2a)
Ecuacién 24

La resistencia a cortante S; en
el plano de fractura se

Criterio de falla Mohr-
Coulomb

incrementa linealmente con el S, =Fg —npo,
esfuerzo a compresiéon aplicado | Ecuacion 31
: . —a,, por lo cual:
an;\ﬂj;iré%l ferlaglléno _Donde,_ (coeficiente de
1-2 S; = Fg influencia)
Fg cos 2ay
Si no hay compresién en el =" F cos? aq
plano (o, = 0,04 # 0):
S, =2 Fg =1
Ecuacién 32
2 2
Criterio de | 5€ _Presentan tar|1to g= ( tr ) + ( i ) -1<0
Puck compresion como las F, —npo, F,—n.0,
(Criterio cortantes en el plano y | Ecuacién 33
e no falla si los esfuerzos
Cuadratico
de Falla) 0y < Q, 06 #* 0,0, %0
permiten tener g < 0
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Figura 6.4. Ldmina Figura 6.5. Circulo de Mohr en el plano 2-3 a

unidireccional fracturada compresion transversal
por compresién y cortante S e
racturaa
Corta"tea TT
NU®
0 / A @
B ¥
Fac - A < Fac " //
n Cc /7 [o] c,
Q) -F, F2 o,
Fuente: Modificado Fuente: Modificado de (Barbero, 2017)

de (Barbero, 2017)

Tabla 6.3. Plano de fractura en los planos de andlisis

Plarllc_) (_je Giro del plano de fractura
anélisis
Alrededor del eje 1, falla en F, por efecto de 13,,
relacionado con GIII
2-3
Alrededor del eje 3, falla en Fg por efecto de 7,4,
relacionado con GII.
ee3 g,
1-2 B\
S o) 4
(a) C\{ z /J 3
y ) 2
7&—% e
02
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Figura 6.6. Componentes de cortante y su relacion con los modos de falla a cortante

RELACION DE ESFUERZOS CORTANTES
i CON LA RESISTENCIA A CORTANTE
CONVENCION

3 2 ESFUERZOS RESISTENCIA A
E > 1 - CORTANTES CORTANTE
€ F, T54 Relacionado
3 T12.T 6
(b) NN > Lo ol Cortante en el plano con Gl
o
—r - \ F5
= T13,(l'3 1/ Cortante fuera del plano.
- ae) = Intralaminar
a2y,
a7 /é O - MR F4 T2 Relacionado
(¢) [ /y - TZB"TEZI Cortante fuera .del plano. con GI1I,
RN Intralaminar

Fuente: Modificado de (Barbero, 2017)

Tabla 6.4. Ecuaciones que describen la resistencia de lamina de compuesto

COMENTARIO

ECUACION

Asumir:
- Todas las fibras tienen la misma
resistencia representada por el

Alto V¢

Flt = FftVf + 0';;1(1 - Vf)

<
-
P ;
L L;: ] - Donde se incluye el esfuerzo
% < valor de resistencia aparente Fr; | 3 falla de la matriz:
= - Fibra y matriz se comportan | .« _ . Em - .

. o, = Fr, ==, obteniendo:
2 2 linealmente hasta falla m =St gy
E < - Lafibra es mas fragil que la matriz

< : R
< - La fibra es mas rigida que la _ Em
< &) matriz Fre =V + E; (A= V)| Fre
=z . Ecuacion 17
M35 V,im = me__a:” Bajo V;
n O Fre — om Fit = Fe(1=Vp)
n Ecuacion 19 i
wx Ecuacioén 18
X o
COMENTARIO ECUACION
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<SS o Fie = Gip(1 4 4,76))7%%°
: En esta ecuacion s, es la desviacion | Ecuacion 20
o estandar de la desalineacion de la
E % fibra, implementada en radianes Donde,
i — GlZS(x
L Fe
<Za
o‘% Z
e
2 % 8
ek
COMENTARIO ECUACION
% % G;c es la tenacidad a la fractura en Grollyy
00 modo |. Fyp = ZC—
gt) 8 El espesor de transicion se aproxima 1,12%n(t,/4)
X como t; = 0,6 mm, 0,8 mm, para fibra | Ecuacién 21
Fa « | de vidrio/epoxico y carbono/epoxico,
< ‘: respectivamente. Donde,
< 3 Ny = 2B
22 = 5,53 .2 3%
o3 2(Ef —vhE3)
w >
N 0)|
0wz
N
w =z é
e = ,
COMENTARIO ECUACION
< Z E,.: Resistencia aparente Em
\ \ mc- — _ -
(% 8 compresiva de la matriz Fac = Fncly [1 + (Vf \/;f) (1 Er )]
EI:J 8 C,: Factor empirico para | Ecuacion 22
Qx ajustar  presencia de
% &) vacios en términos de la | Donde,
@) L§ fraccion de volumen de
< _ |vaciosV, 4V
< < | E;: Médulo transversal de C,=1-— v
0S¥ - v 1-V,
=T la fibra (Ef en el caso de m(1-Vy)
W > | fibras isotropicas)
n
0wz
N
0z ¢
COMENTARIO ECUACION
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G- €s la tenacidad a la fractura en
modo Il
El espesor de transicion se aproxima

| GrcGrz
Fo = |————
m(te/4)

como t; = 0,6 mm, 0,8 mm, para fibra | Ecuacién 23
de vidrio/epéxico y carbono/epoxico,
respectivamente (Wang, 1983).
S5y
o
pd
<
-
a
-
LIJ pa
COMENTARIO ECUACION
Esta resistencia es una propiedad F,

dominada por la matriz, ya que la

= F,. cos ag (sin a,

TENACIDAD A LA FRACTURA:RESISTENCIA A CORTANTE |RESISTENCIA A CORTANTE EN

MODO |, GI,

de grieta se puede aproximar como:
ap = t;/4, donde el espesor de
transicion se aproxima como t; = 0,6
mm, 0,8 mm, para fibra de
vidrio/ep6xico y carbono/epdxico,
respectivamente (Wang, 1983).

cortante actia sobre un plano + cosag cot2ay)
2 paralelo a la direccion de la fibra, por | Ecuacion 24
- lo cual las fibras no se resisten a la
B cortante.
g
<
<
=
<
-
<
04
|_
<
El parametro 2a, es el tamafio de 1,12%ma, )
una grieta que representa a todos los le="" A, F3
encontrados en la lamina | Ecuacién 25
tipicamente, en funcion del proceso
de manufactura empleado, como se | ponde,
muestra en la Figura 6.7. E.E3
. ~ . 251
La mitad del tamafio representativo Ay

B 2(513 - V122E§)

COMENTARIO

ECUACION
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El parametro 2a, es el tamafio de G :”_aon
una grieta que representa a todos los e ™6, °
encontrados en la lamina | Ecuacion 26
tipicamente, en funcion del proceso
de manufactura empleado, como se
muestra en la Figura 6.7.

La mitad del tamafo representativo
de grieta se puede aproximar como:
a, = t;/4, donde el espesor de
transicion se aproxima como t, = 0,6
mm, 0,8 mm, para fibra de
vidrio/epdxico y carbono/epoxico,
respectivamente (Wang, 1983).

MODO I, GII,

TENACIDAD A LA FRACTURA:

Figura 6.7. Representaciéon de la geometria de la grieta

®aoTe"e e Ta
2 T —
N

0000000000 00000

6.2. CRITERIOS DE FALLA: LAMINA

Los criterios de falla de la lamina son ecuaciones con parametros ajustados
experimentalmente a partir de la falla de probetas de compuestos unidireccionales
multilaminares, para emplearlos en situaciones de disefio sin datos experimentales y en
disefio de laminados. Los datos experimentales se obtienen con las normas estandarizadas
ASTM que se citan en la Tabla 6.6 y que se emplean para conocer la resistencia de la
lamina, citadas en el subcapitulo anterior. Como apoyo para realizar los ensayos basados
en las normas ASTM de esta tabla, se recomienda apoyarse en las explicaciones que
detalladamente para cada una brindan (Adams et al., 2002) y la norma (US Department of
Defense, 2002).

Estas ecuaciones ajustadas luego se utilizan en casos donde no se dispone de datos
experimentales, como en el disefio de laminados, en el que se complementan con técnicas
de analisis de fallas de laminados en la prediccion de la primera lamina que falla. Pese a
los complicados modos de falla que los materiales compuestos presentan y su dificil
implementacion en el disefio, se resaltan los siguientes criterios de falla:

6.2.1. Criterio del maximo esfuerzo
6.2.2. Criterio de la maxima deformacion
6.2.3 Criterio de interaccion de falla
6.2.4 Falla higrotérmica

Pagina 57 de 99



Es necesario definir el término Razon de Resistencia usado en los criterios de falla, el cual
es el cociente entre la resistencia y el esfuerzo aplicado, segun la Ecuacién 34. Este es
similar al Factor de Seguridad: Si R > 1 el esfuerzo aplicado es menor a la resistencia del
material y si R <1 el esfuerzo es mayor y se predice falla del material. Este factor
incrementa proporcionalmente los esfuerzos asumiendo comportamiento elastico lineal de

las propiedades.
Resistencia _F
- g

= . Ecuacion 34
Esfuerzo aplicado

Hay muchos otros criterios de falla debido a los complejos modos de falla, su construccion
homogénea (arreglos asimétricos de miles de fibras del diametro de 10 micrones en una
matriz polimérica), su anisotropia (la resistencia paralela a las fibras tipicamente 2 6rdenes
de magnitud mayor a las direcciones transversales), siendo complejo predecir con precision
la resistencia del laminado mucho méas que para un metal. Con esto en mente, se realizo
una actividad internacional de 12 afios conocida como el Ejercicio Mundial de la Falla (World
Wide Failure Exercise, WWFE) con el objetivo de mejorar la base de las teorias de disefio:
prediccion de la resistencia de falla y deformaciéon de estructuras compuestas laminadas
(Hinton et al., 2004). En el WWFE se compararon teorias de falla de compuestos laminados
entre ellas y con datos experimentales (19 teorias empleadas en 14 casos de prueba de
laminados unidireccionales de matriz epoxica y reforzadas con fibra de carbono o vidrio).
Hubo varios investigadores que se negaron a participar, por ejemplo, se cita al Profesor Z.
Hashin de la Universidad de Tel Aviv, cuya razén fue: “No creo que aun la mas completa
informacion de falla de ldmina sea suficiente para predecir la falla de un laminado hecho de
ellas (...) Personalmente no sé como predecir la falla de un laminado, y no creo que nadie
mas sepa como”. En la Tabla 6.5 se muestran las teorias de falla en resumen y las
caracteristicas que buscaban predecir. De estas se resalta, con respecto al disefio de
compuestos:
e Zinoviev: uso el Criterio del Maximo Esfuerzo con un analisis de postfalla.
Asumié comportamiento lineal elastico de esfuerzo-deformacion hasta la falla inicial
e incluy6 una correccion continua para los efectos del cambio de orientacion de la
fibra durante la aplicacion de carga
o Bogetti: uso una forma tridimensional del Criterio de la Maxima Deformacién
con un comportamiento no lineal del comportamiento esfuerzo-deformacién
cortantes de la lamina y un andlisis simple de analisis progresivo de falla
e Tsai uso el Criterio de Interaccién de Falla Tsai-Wu que no identifica
explicitamente los mecanismos de falla, asumiendo propiedades elastico lineales y
una reduccion de la matriz de rigidez luego de la falla inicial
e Pucky Cuntze: usaron mecanismos de falla tridimensional y un analisis de falla no
lineal para predecir falla progresiva. Cuntze es similar a Puck, pero asume
interaccion de modos de falla por efectos probabilisticos obteniendo resultados
cercanos al +10 % de los experimentales

Como nota adicional de este ejercicio, en el WWFE resaltan la importancia de combinar
criterios de falla en el disefio para tener una prediccion conservativa. Ademas, hay
considerables aspectos que se involucran en el fallo y son dificiles de controlar, tales como:
esfuerzos residuales y la metodologia para estimar su valor, ausencia de informacién del
contenido de humedad, cantidad de datos experimentales, comportamiento no-lineal del
material. La prediccion mas precisa de resistencia final de fractura estuvo entre +£50 % en
mas del 85 % de los casos de ensayo sobre materiales laminados (Hinton et al., 2004).
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Tabla 6.5. Lista de teorias de falla y caracteristicas a predecir

Contribuidor

Chamis
Eckold
Edge

Hart-Smith(1)
Hart-Smith(2)
Hart-Smith(3)
McCartney(A)
McCartney(B)

Puck

Rotem

Sun(L)

Sun(NL)
Tsai(A)
Tsai(B)

Wolfe(A)
Wolfe(B)
Zinoviev
Bogetti

Mayes(A)
Mayes(B)

Cuntze(A)
Cuntze(B)

Huang

Nota: x = La teoria intentd considerar las caracteristicas

e

teristica

fio en esa carac

La teoria tuvo un buen desempe

X =

Fuente: (Hinton et al., 2004)
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Tabla 6.6. Ensayos estandares relativos a la resistencia de la lamina

Bloque superior de carcasa

Blogue inferior de carcasa

: Tornillos

de

| apriete

(x4)

¢ Resistencia a
compresion en la
direccion de la fibra, F; .

¢ Resistencia a
compresion en la
direccion transversal, F,,

Propiedades de materiales
compuestos de matriz
polimérica. Permite
obtener: Resistencia
Gltima a compresion,
deformacion dltima a
compresion, modulo de
elasticidad a compresion,
relacién de Poisson a

FORMULA'Y
No. STANDARD PARA COMENTARIO
1 (ASTM D3039, 2014) Usado en: Resistencia ultima a
» Resistencia a traccion en | traccion
la direccion de la fibra, Ftt = pmax /4
Fi; Esfuerzo en el punto i
» Resistencia a traccion en | seleccionado:
la direccién transversal, o; =P;/A
Fypp Deformacion dltima a
traccion:
Propiedades de materiales & =0;/Lg
compuestos de matriz Mdodulo de elasticidad a
polimérica. Permite traccion:
obtener: Resistencia E = Ao/ As
Gltima a traccion, Relacion de Poisson:
deformacion ultima a v =—A¢g/Ag
traccion, modulo de
elasticidad a traccion,
relacién de Poisson
Con relacién al Anexo E. Relaciones entre constantes
matematicas y constantes ingenieriles, se obtienen
experimentalmente las constantes ingenieriles
(Jones, 1999)(Adams et al., 2002):
Tensién uniaxial en direccién 1.
o, =P/A | Ey = A0, /Agy | vip = =& /8
Fjp = F = pma*/A e @F;,
Tension uniaxial en direccion 2:
o, =P/A | E, = A0y/4¢; | vy = =& /8
FZt — Ftu — PmaX/A
2 (ASTMD3410, 2003) Usado en: Resistencia ultima a

compresion

Fcu — Pmax/A
Esfuerzo en el punto i
seleccionado:

O'l-c = Pl/A
Deformacion ultima a
compresion:

o€ = &1i T &4

l
Maédulo de elasticidad a
compresion:

E = Ao /As
Relacién de Poisson:
vé = —Ag; /Ag
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FORMULA Y

en Modo lll para
compuestos. Permite
obtener: Razén de
liberacion de energia

No. STANDARD PARA COMENTARIO
compresion
Con relacién al Anexo E. Relaciones entre constantes
matematicas y constantes ingenieriles, se obtienen
experimentalmente las constantes ingenieriles
(Adams et al., 2002):
Compresién uniaxial en direcciéon 1:
g, =P/A | Ey =40,/ | vip = —8&/8
Fio = Ft = pmax/4 e @F;,
Compresion uniaxial en direccion 2:
o, =P/A | E, =A0,/4¢; | vy = =& /8
FZt — Ftu — Pmax/A
3 (ASTM D695, 2015) Usado en: Resistencia ultima a
Resistencia a compresion | compresion
en la direccién transversal, F4 = pmax /A
F,. Esfuerzo en el punto i
seleccionado:
Propiedades compresivas of =P;/A
de plésticos rigidos. Aplica | Deformacion ultima a
para compuestos con compresion:
modulo >41,370 MPa. g = 6;/Lyg
Permite obtener: Médulo de elasticidad a
Resistencia ultima a compresion:
compresion, deformacién E = Ao /As
Ultima a compresion,
madulo de elasticidad a
compresion
4 SIN STANDARD SIN STANDARD SIN STANDARD
Split Cantilever Beam Usado en: Razon de liberacion de
(SCB) Maodificado Tenacidad a la fractura: energia G:
(Robinson & Song, 1994) | Modo Ill, G111 (3P)*dC
: s ~ 2B da
Desarrollo de mejora al
ensayo de delaminacién Donde,

2= 1,2544 x10°
(Robinson & Song,
1994)(Smiley & Pipes,
1987)
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No.

STANDARD

PARA

FORMULA Y
COMENTARIO

(ASTM D2344, 2016)

6.0 min [0.25 in] dia.,
Aplicacion carga

Specimen
3.0 mm [0.125 in] diz.
Sapories

eparacion Nata: Separacian entre
soportes o fija para cualquier
tor erdf prusha
Longitud espécimen

Usado en:
Resistencia a cortante
intralaminar, F, y Fs

Resistencia de viga corta
de materiales compuestos
de matriz polimérica y sus
laminados

Resistencia de viga
corta

Fsbs = 0,75 Fin

bx*xh

(ASTM D4475 - 02, 2016)

Mandril de
carga
2o Espécimen

Usado en:
Resistencia a cortante
intralaminar, F, y Fs

Resistencia cortante
horizontal aparente de
varillas de plastico
reforzado de pultrusion
por el método de la viga
corta

Resistencia cortante

P
S =0,849 PE

(ASTM D3914 - 02, 2016)
% Cabeza de mdquina de ensavo/%//

Bola - - Endurecido
endurecida v

Endurecido,
anclado y
envuelto

.
\"‘--._.__ Endurecido
Espécimen. -} - J y anclado
/

Testing Machine Head

iy .

-
-

Usado en:
Resistencia a cortante
intralaminar, F, y Fs

Resistencia cortante en el
plano de varillas de
plastico reforzado de
vidrio por pultrusién, de
diametros entre 19 a 32
mm

Resistencia cortante en
el plano
_ P
d*l

(ASTM D3846 - 08, 2015)

Usado en:
Resistencia a cortante
intralaminar, F, y Fs

Resistencia cortante en el
plano de plastico
reforzado

Resistencia cortante en
el plano
_ P
b=l

(ASTM D5379, 2019)
(Método losipescu)

Usado en:
Resistencia a cortante
intralaminar, F,, F5 y Fg

Deformacion ingenieril a
cortante:

Y = &450 t E_y50
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FORMULA Y

No. STANDARD PARA COMENTARIO
P e Propiedades a cortante de | Resistencia a cortante:
L re=emns| materiales compuestos _P
ey - | =" por el método de la viga =12
= | ‘iﬂ con muesca en V
et | (= o (Método losipescu) Médulo a cortante
aparente en el plano:
At
=3
10 | (ASTMD3518, 2007) Usado en: Esfuerzo cortante
x (Direccién de carga) Resistencia a cortante en | maximo en el plano:
| el plano, Fg m  P"
| T12 = 24
1 Respuesta a cortante en
., el plano de materiales Deformacion cortante:
/ ) compuestos de matriz Y12i = Exi — Eyi
7//,{/ orentacion d polimérica mediante
M& flertecton de ensayo a traccion de un Deformacién cortante
x, y: Ejes de referencia 1, 2: Ejes locales |am|nad0 a i45°' Permite méXima:
obtener: Esfuerzo cortante |y
maximo en el plano, = min {]E‘;% l
deformacion cortante 12 enelesfuerzo a cortn
méaxima, Modulo de Médulo de elasticidad
elasticidad cortante cortante:
ATlZ
2 Ay12
Con relacion al Anexo E. Relaciones entre constantes
matematicas y constantes ingenieriles, se obtienen
experimentalmente las constantes ingenieriles
(Jones, 1999):
Tension uniaxial a 45°;
oy =P /A Ey = 0x/ex
I N W T
E, E, E, " E
E,E,E?
AETE, + (2E,E vy — Ef — E5E)E,
11 | (ASTM D4255, 2015) Usado en: Procedimiento de

Resistencia a cortante
intralaminar, GI1

Propiedades a cortante en
el plano de materiales
compuestos de matriz
polimérica por el método
de los rieles cortantes

cortante a dos rieles:

Resistencia ultima a
cortante
FUY = Pmax/A
Esfuerzo cortante en el
punto i seleccionado:
T, = Pl/A
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FORMULA Y

No. STANDARD PARA COMENTARIO
Deformacion ingenieril a
cortante:

Y = €450 F €_ys50
Mdodulo a cortante
aparente en el plano:
At
=3
ﬁ traccion
12 | (ASTM D7905, 2019) Flexién con muesca final Razon de liberacion de
Flexién con muesca final (ENF) energia G:
(ENF) Usado en: 3mPf e abc
Tenacidad a la fractura: Grre = — o2
" oo decarga[Demmsamionto Modo I, GII,
" e \Ck /2
%;\ ’ 17| Determinacion de la
@) O/ :
\ I | tenacidad a la fractura en
Modo Il para compuestos
de matriz polimérica
reforzados con fibra
unidireccional. Permite
obtener: Razén de
liberacién de energia
13 | (ASTM D5528 - 13, 2013) Viga a doble cantiléver Razon de liberacion de
Viga a doble cantiléver (DCB) energia G:
(DCB) Usado en: 3PS
Tenacidad a la fractura: Gre = 2B(a + ah)
Modo I, GI,
Donde,
Determinacion de la
tenacidad a la fractura en a~145 |—==
Modo | para compuestos Gi3
de matriz polimérica
reforzados con fibra
unidireccional. Permite
obtener: Razén de
liberacién de energia
LISTA DE SIMBOLOS
e ASTM D3039

Fu: Resistencia ultima a traccién, MPa

pmax Fuerza méxima antes de falla, N

A: Area media de la seccién transversal, mm?

Oi: Esfuerzo a traccién en el punto i de datos, MPa
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FORMULA'Y

No. STANDARD PARA COMENTARIO
Pi: Fuerza en el punto i, N
& deformacion a traccién en el punto i, pe
o desplazamiento del extensémetro en el punto i, mm
Lg: longitud de galgado, mm
E: Mddulo de elasticidad a traccion, GPa
Ao Diferencia de traccion aplicada entre dos puntos, MPa
Ae: Diferencia de deformacién aplicada entre dos puntos, MPa
V. Relacion de Poisson
Ag,: Diferencia deformacion lateral entre dos puntos de deformacion
transversal, e
Ag;: Diferencia deformacion longitudinal, pe

e ASTM D3410
Fey: Resistencia ultima a compresion, MPa
pmax: Fuerza méaxima antes de falla, N
A: Area media de la seccién transversal, mm?
o Esfuerzo a compresion en el punto i de datos, MPa
Pi: Fuerza en el punto i, N
& deformacién media a compresion en el punto i, ye
£1; deformacién a compresion en el punto i de la galga extensiométrica 1, pe
&y deformacién a compresion en el punto i de la galga extensiométrica 2, e
E: Maodulo de elasticidad a compresion, GPa
Ao Diferencia de compresion aplicada entre dos puntos, MPa
Ae: Diferencia de deformacién aplicada entre dos puntos, MPa
Ve Relacion de Poisson a compresion
Ag;: Diferencia deformacion lateral entre dos puntos de deformacion
transversal, e
Ag;: Diferencia deformacion longitudinal, pe

e ASTM D695
Feu: Resistencia ultima a compresion, MPa
pmax: Fuerza méaxima antes de falla, N
A: Area media de la seccion transversal, mm?
oii Esfuerzo a compresion en el punto i de datos, MPa
Pi: Fuerza en el punto i, N
& deformacion a traccién en el punto i, ye
o desplazamiento del extensémetro en el punto i, mm
Lg: longitud de galgado, mm
E: Médulo de elasticidad a compresion, GPa
Ao Diferencia de compresion aplicada entre dos puntos, MPa
Ae: Diferencia de deformacién aplicada entre dos puntos, MPa

e Split Cantilever Beam (SCB) Modificado
G: Razoén de liberaciéon de energia, J/m?
P: Carga aplicada a la probeta, N
B: Ancho de la probeta, m
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No. STANDARD PARA COMENTARIO

dc

e Tasa de cambio de la conformidad, 1/N

e ASTM D2344

Fsbs: Resistencia de viga corta, MPa

Pm: Carga maxima observada durante el ensayo, N
b: Ancho de la probeta, mm

h: Espesor de la probeta, mm

Modos de falla tipicos en el ensayo de viga corta se muestran a continuacion, entre los
cuales se debe identificar en la probeta:

'l.tc‘ljrta'nte 3. Deformacion
interlaminar 2. Flexién inelastica

—— 1C i
e

Tension

e ASTM D4475

S: Resistencia cortante aparente, MPa
P: Carga de rotura, N
d: Diametro de la probeta, mm
e ASTM D3914
S: Resistencia cortante en el plano, MPa
P: Carga méxima a cortante, N
d: Diametro de la probeta, mm
[ Longitud del &rea de falla, mm
e ASTM D3846
S: Resistencia cortante en el plano, MPa
P: Carga méaxima a cortante, N
b: Ancho de la probeta, mm
[ Longitud del &rea de falla, mm
e ASTM D5379
Ay: Diferencia en la deformacion ingenieril a cortante entre dos puntos
&450 Y €_45..  Deformaciones medidas a + 45°
At: Diferencia en el esfuerzo a cortante entre dos puntos, MPa
P: Fuerza aplicada, N
A: Area media de la seccion transversal, mm?
G: Médulo a cortante aparente en el plano, GPa
e ASTM D3518
! Esfuerzo cortante maximo en el plano, MPa
pP™. Fuerza maxima en o por debajo del 5 % de la deformacién cortante
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FORMULA'Y

No. STANDARD PARA COMENTARIO
maxima, N
A: Area de la seccion transversal de acuerdo con el ensayo (ASTM D3039,
2014), mm?
Y12i Deformacion a cortante entre dos puntos, ue
Exi Deformacion normal longitudinal en el punto i de datos, ue
£y Deformacion normal lateral en el punto i de datos, ue
Yiz: Deformacion maxima cortante, ue
Gqz: Mddulo a cortante de elasticidad, GPa
Atqy: Diferencia del esfuerzo a cortante entre dos puntos, MPa
Ayqz: Diferencia de la deformacion a cortante entre dos puntos

e ASTM D4255
Fy: Resistencia ultima a cortante, MPa
pmax; Fuerza maxima antes de falla, N
A: Area media de la seccion transversal, mm?
Ti: Esfuerzo a cortante en el punto i de datos, MPa
Pi: Fuerza en el punto i, N
Ay: Diferencia en la deformacion ingenieril a cortante entre dos puntos
&450 Y €_450.  Deformaciones medidas a + 45°
At: Diferencia en el esfuerzo a cortante entre dos puntos, MPa
G: Médulo a cortante aparente en el plano, GPa

e ASTM D7905

G Razén de liberacion de energia, J/m?

B: Ancho de la probeta, m

m: pendiente del ajuste lineal de la conformidad vs longitud de la grieta al
cubo, 1/Nm?

Pwmax: Fuerza maxima de la fractuca, N

arc: Longitud de la grieta, m

e ASTM D5528

G Razoén de liberacién de energia, J/m?

B: Ancho de la probeta, m

a: Longitud de la grieta, m

o Desplazamiento vertical de la punta de la probeta, m

a. constante que depende de la razén entre el médulo de Young y a
cortante axial

h: Espesor de la probeta, m

P: Fuerza maxima de la fractuca, N

Ei: Médulo de Young axial, MPa

Gaa: Médulo a cortante a través del espesor, MPa

Los ensayos mecénicos mencionados se implementan en la etapa inicial del disefio del
laminado polimérico que, con base en la Piramide de Ensayos de Rouchon (Rouchon, 1990),
inicia con obtener la base de datos para Especimenes Genéricos y progresa hacia obtener
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las caracteristicas estructurales de los Especimenes No Genéricos o Componentes
mayores, de acuerdo con la Figura 6.8.

Figura 6.8. Piramide de Ensayos de Rouchon
L " 3

:.’ VoA

[

Sub-Componentes |

Especimenes No Genéricos

Caracteristicas Estructurales

‘ I /’;ﬁ—{/,//f

. ‘
(¢ [Hements] % |

Cupones ’
' '
'

C S
;

. .

.

Especimenes Genéricos
Base de Datos

Fuente: Modificado de (Rouchon, 1990)

6.2.1. CRITERIO DEL MAXIMO ESFUERZO

Este criterio predice falla de una lamina cuando al menos uno de los esfuerzos en la
coordenada de la lamina (o4, 05, 04, 05, 0) €xcede el valor de resistencia experimental que
le corresponde, es decir, hay falla cuando se cumple alguna de las condiciones mostradas
en la Tabla 6.7. Se aclara que en disefio los esfuerzos sobre la lamina se incrementan con
una Razoén de Resistencia R > 1.

El criterio se representa graficamente cuando dos componentes de esfuerzo son diferentes
de cero. Para el caso en que a,,0, # 0, se muestra el criterio en la Figura 6.9 donde cada
punto definido por a,, 0, se denomina estado de disefio y el rectangulo en lineas gruesas
se llama envolvente de falla. Si el estado de disefio esta dentro del rectangulo no ocurre
falla, pero si ocurre cuando el punto esta sobre él o por fuera. Datos mostrados por (D. Hull
& Clyne, 1996) en el capitulo 8 de su investigacién, permiten relacionar los datos
experimentales de la linea punteada de la Figura 6.9 con el criterio de falla, donde se
determina que las probetas sometidas a esfuerzos biaxiales tienen efectos de interaccion
gue producen falla cuando los esfuerzos estan cerca a los limites, por lo cual el criterio del
méximo esfuerzo no es conservativo para para estados de esfuerzo que no estan
dominados por un componente de esfuerzo. Si g,,a, > 0, el punto P tendria falla, ya que
esta fuera de la curva de datos experimentales. Si g, < 0,04 > 0, el punto Q no falla y el
criterio es conservativo; pero el punto R si presenta falla, pues esta fuera de la curva de
datos experimentales.
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La menor Razdn de Resistencia corresponde con un particular modo de falla. En el caso de
un laminado, se verifica la lamina con la menor R para cambiar el laminado (cambiando
material, &ngulos o afiadiendo material) y asi disminuir la probabilidad de falla. De igual
manera, si R es muy grande, permite detectar sobre-disefios.

Tabla 6.7. Criterio del maximo esfuerzo

OCURRE FALLA | CUANDO | EN DISENO
O-1>F1t O-1>0 RIZE
gq
abs(oy) > Fy. 0, <0 R, = — e
51
O-2>F2t O-2>0 Rzzi
g2
abs(0,) > Fy 2 <0 | Ry=-7
—_F
abs(a,) > F, R, = abs(00)
F,
abs(as) > Fs Rs = abszas)
F,
abs(ae) > Fe Re = abs?as)

Fuente: (Barbero, 2017)

Figura 6.9. Criterio de maximo esfuerzo en el espacio de esfuerzos o, — gy

80 106
Criterio Max. Esfuerzo
Om - 70 T
-~ Qe — ~ 4
) - * ™~
R, | ] \c\ Py
) 1 ES0 1
— =3
/ O 3w %
/ (I \
r 5w 1
| ]
o l g 20 \
| 2 &
i Datos 10
==O==  experimentales
X ———t——oi 02

-160 -140 -120 -100 80 60 40 -20 0 20 40 60

Fuente: Modificado de (Barbero, 2017)

El Criterio del Maximo Esfuerzo se muestra en la Figura 6.10 para el comportamiento de
tensiéon y compresién unidireccional simultdnea de un material compuesto E-glass-epdxico
en funcién del angulo de aplicacién de carga con respecto a la direccion del refuerzo, donde
la menor curva es la que gobierna la resistencia. Sin embargo, los datos experimentales
mostrados como puntos no son representados adecuadamente (Jones, 1999). En la Figura
6.11 se muestra con el criterio como el esfuerzo de falla varia con el angulo, en este caso,
para un laminado; y en la Figura 6.12 se muestra para una lamina y como a ciertos angulos
la falla estd dominada por esfuerzo longitudinal, transversal y cortante. Las diferencias con
la Figura 6.10 se deben a las restricciones en cada capa por las presencias de otras, y que
hay un segundo esfuerzo aplicado normal al primero, pero con la mitad de magnitud. Estas
no linealidades mostradas son mayores a medida que incrementa el angulo, por como
resultado de deformaciones cortantes. Cuando el angulo incrementa a mas de 40° el dafio
inicial es por grietas transversales.
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Figura 6.10. Criterio del Maximo Figura 6.11. Esfuerzo aplicado que causa
Esfuerzo diferentes fallas como funcion del angulo
para poliéster/50%fibra de vidrio
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I o S N Falla transversal (2= 02,,) | |
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x Y S oo e T A Falla Cortante (71,=T124) '
ksi

. </ Ox
~Ox 4200 mpa

N w.1as
\t - 100
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Compresion
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7 -1 50

Esfuerzo aplicado a falla (MPa)

Tensién —*
4 - -

28

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 0 S <0 <0 -
Angulo fuera del eje, © Angulo de la capa, © (°)

Fuente: Modificado de (Jones, 1999) Fuente: Modificado de (Derek Hull, 1996)

0 0 20 0

Figura 6.12. Prediccién de valores para varias orientaciones de fibra segun el
Criterio del Maximo Esfuerzo

S[+ZI

L

o 3
et cos” 0

St
sin 6 cos ©

o 45° 90"
C]
Fuente:(Gibson, 2016)

6.2.2. CRITERIO DE LA MAXIMA DEFORMACION

Este criterio predice falla de una lamina (de un material linealmente elastico hasta falla)
cuando al menos una de las deformaciones en la coordenada de la ldmina excede el valor
de resistencia experimental que le corresponde (&1¢, €1¢) €26 €205 Yaw Vs Yeu)» €S decir, hay
falla cuando se cumple alguna de las condiciones mostradas en la Tabla 6.8. Se aclara que
en disefio las deformaciones sobre la lamina se incrementan con una Razén de Resistencia
R > 1. En la misma tabla se pueden estimar las deformaciones ultimas para cuando el
material es linealmente elastico hasta falla, al relacionar los valores de resistencia con sus
mobdulos usando el criterio del méximo esfuerzo. Los valores estimados de deformacion
tltima mediante el criterio del maximo esfuerzo se comparan con el criterio de la maxima
deformacién en la Figura 6.13 para el espacio de deformaciones &, — &, (Y4, Vs, V6 = 0),
donde se aprecia que los valores difieren por la no linealidad de la cortante en el plano,
como se mostré en el subcapitulo 4.3. Médulos de elasticidad de la lamina y en la Figura
6.2, pero coinciden en la direccion de la fibra.
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Tabla 6.8. Criterio de la maxima deformacion

OCURRE FALLA | CUANDO | EN DISERO | , EStimacion de deformacion
ultima con la resistencia ultima

&
& > &1t §>0 R =2t glt:i
€1 E;
abs(g1) > &, § <0 R, =-2¢ g0 = Fic
€1 Eq
3 F
&y > &y & >0 R, =% £y = 2L
& E.
& <0 R, = — tz¢ _ Ec
abs(g;) > &5, 2 2 & €2c = 5
Yau F,
R, = v = fa
abs(€4) > Vau 47 abs(ey) Yau Go
Ysu F:
R. = —Isu _ 5
abs(&s) > ysu 57 abs(es) Vsu G
Yeu F,
R, = —Yeu —Fe
abs(&s) > Veu 6 ™ abs(eg) Yeu G1y

En la Figura 6.13, el criterio de falla de la maxima deformacion es representado por el
rectangulo definido por las deformaciones a falla &;¢, €1, €2, €2, con los datos de (Barbero,
2017) para una lamina de carbono/epéxico al 63 % de volumen de fibra. Para el punto P,
donde g; > 0,¢&, < 0, el criterio de la maxima deformacién predice falla, pero de acuerdo
con el criterio del maximo esfuerzo no se presentaria falla. El criterio de maximo esfuerzo
presenta pendiente negativa en las lineas superiores e inferiores del paralelogramo, cuya
construccion resulta de usar las relaciones constitutivas de ley de Hooke con matriz de
rigidez para el caso ortotropico especial, reducida por estado de esfuerzo plano (ver el
Anexo D. Relaciones constitutivas del material ortotrépico elastico lineal y con el criterio del
maximo esfuerzo, como se muestra en la Tabla 6.9. La linea superior se construye con la

., . 1 . . , . .
Ecuacion 35 con pendiente - intersecando el eje x en g.A, y la linea inferior se

21

construye con la Ecuacién 36 con pendiente —v;, intersecando el eje y en &, = —&,.(1 —
V12V21)- En cuanto a las lineas de la izquierda y la derecha del paralelogramo, se obtienen
las pendientes de similar manera.

Figura 6.13. Envolventes de falla con criterios del max. esfuerzo y max. deformacion
para el espacio de deformaciones &; — &,

10000 (€3

€1¢] i . Eq¢ £q

Deformacién
méxima

~10000 -5000 5000 10000 15000

-10000 T

-15000 T

0 +

Esfuerzo maximo

(microdeformacién)

Deformacién transversal

-30000

Deformacion longitudinal
(microdeformacién)

Fuente: Modificado de (Barbero, 2017)
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Tabla 6.9. Hallando las ecuaciones paralalinea superior e inferior
Esfuerzo del Criterio del
maximo esfuerzo

Esfuerzo de Hooke

o = [E1&1 + Va1 Bz ey ] o1 = &¢Ey
Linea superior | ' A
Donde A = 1 - V12V21
. A 1 .z
Combinando: &, = 2= — —¢, Ecuacion 35
V21 V21

Esfuerzo del Criterio del

Esfuerzo de Hooke L.
maximo esfuerzo

Linea inferior | . — [Ez€2 + vizEzé4] 0y = —&E>
, =
A
Donde A - 1 - V12V21
Combinando: ¢, = —&,.A —v15& Ecuacion 36

Como demostraron (D. Hull & Clyne, 1996), las deformaciones a falla de probetas de resina
pura son mayores a las reforzadas tanto bajo esfuerzos de tensién longitudinal, como para
la tensién transversal. En la Figura 6.14 se muestran los valores hasta falla de esfuerzo-
deformacién en un ensayo a traccion transversal, en la cual para la Figura a se muestran
los valores de 3 resinas de poliéster sin refuerzo (A, By C), y para la Figura b se muestran
los valores de estas resinas con un refuerzo de fibra de vidrio al 48 %. Calculando la
mediana, fue posible interpretar que la matriz sin refuerzo tiene casi 3,3 veces mas
resistencia Ultima a tensién transversal y casi 16 veces mas deformacion ultima a tensién
transversal. Este comportamiento no lineal de la resina causa que las deformaciones a falla
experimentales sean mayores con respecto a las calculadas con la ley de Hooke y los
valores de razén de resistencia. La justificacion del uso del Criterio de la Maxima
Deformacion es por considerarse conservativo, por el comportamiento no lineal que
presenta el compuesto al acercarse a falla.

Figura 6.14. Curvas esfuerzo-deformacion a traccién transversal

a. 3 resinas poliester sin refuerzo b. Mismas resinas con 48% fibra vidrio

(b

h

Esfuerzo (MPa)
Esfuerzo (MPa)

Deformacion (%) Deformacion (%)

Fuente: Modificado de (D. Hull & Clyne, 1996)
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6.2.3. CRITERIO DE INTERACCION DE FALLA

La mayoria de los datos de resistencia se tienen disponibles para compuestos
unidireccionales bajo carga uniaxial, de donde obtenemos 4 puntos en los ejes g4, 0, y dos
puntos en el eje de cortante pura g,, = —agy, = tFg, con relacién a:
e Resistencia a traccion en la direccion de la fibra F;;, dominado por la resistencia de
las fibras
¢ Resistencia a compresion en la direccién de la fibra F;., dominado por pandeo de
las fibras
¢ Resistencia a traccion en la direccion transversal F,;, dominado por la matriz
Resistencia a compresion en la direccion transversal F,,.
e Resistencia a cortante en el plano Fg, dominado por la matriz

Para estado de esfuerzo uniaxial, el esfuerzo aplicado se puede comparar con la
correspondiente resistencia para predecir esfuerzo. Para estado de esfuerzo multiaxial se
requiere asumir comportamientos del material para predecir la resistencia. Los Criterios del
Méaximo Esfuerzo y de la Maxima Deformacion presentan multiples Razones de Resistencia
R; para cada modo de falla, por lo que se deben hacer multiples gréaficos si se hace analisis
por elementos finitos. Ademas, tratan los modos de falla independientes de los otros, donde
un caso de esfuerzo multiaxial se trata como estados uniaxiales independientes el uno del
otro, presentando falla cuando uno de ellos excede el valor correspondiente de resistencia,
ignorando que esta bajo efecto de esfuerzos combinados. Este efecto puede generar falla
en estado de esfuerzos o deformaciones menores que lo predicho si cada modo actuara en
separado, debido a la interaccion de dos modos de falla, como en las interacciones
resaltadas a continuacion, entre otras:

e 0, >0y g, (Empeora): Ambos modos generan los mismos tipos de grietas en
la matriz
e 0, <0Yy g, (Mejora): La resistencia a cortante se ve mejorada por g, < 0,

ya que las grietas de la matriz que genera g, deben superar la friccion causada por
la compresion al cerrar las grietas. Se puede modelar este efecto con el Criterio de
M-C, ver Angulo del plano de fractura en compresion transversal, ay:

o 0, <0V g, (Empeora): La cortante causa dafio por cortante y reduce el
modulo a cortante G, ,, lo cual reduce la resistencia a compresion longitudinal seguin
la Ecuacion 20 de la Tabla 6.4.

En el subcapitulo Angulo del plano de fractura en compresion transversal, a,:, se nombroé
el Criterio de Puck, el cual es un Criterio de Falla Cuadratico. Para estos Criterios
Cuadréticos, la envolvente de falla es una superficie suave en el espacio de los esfuerzos,
como el mostrado en la Figura 6.15 proyectado sobre el plano ¢, — g4. En esta se comparan
exitosamente los datos experimentales con el Criterio de Interaccion de Falla, en el que
interactian modos de falla dominados por la matriz. Sin embargo, es insatisfactorio para
comparar la interaccion entre modos de falla de fibra (tension y compresién longitudinal)
con los demas modos de falla. Por ejemplo, Criterios de falla cuadraticos como Tsai-Hill y
Tsai-Wu incluyen una interaccion artificial impuesta entre todos los modos (Barbero, 2017).
Los Criterios Cuadréticos de falla permiten calcular una sola Razén de Resistencia R que
resume el estado de esfuerzos con relacion a la resistencia, aunque no da informacion del
modo de falla dominante, lo que dificulta mejorar el material desde el disefio, al contrario de
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lo que permite tener varias Razones de Resistencia. Ante estas dificultades se presenta el
Criterio de Interaccion de Falla que se muestra en la Tabla 6.10, en el que se separan los
modos de falla de matriz y de fibra:

e Para la falla dominante de fibra, la Ecuacién 37 definida con el operador de
Macaulay es idéntica al Criterio del Maximo Esfuerzo en la direccién longitudinal, sin
reconocer interaccion con los otros modos.

e Para la falla dominante de matriz, la Ecuacion 38 incluye coeficientes f; y f;; donde
la resistencia a compresion se define como valores positivos. La envolvente de falla
es una elipse como la Figura 6.15 y segun mostré (Derek Hull, 1996, p171) tiene
buena correlacién con los datos experimentales

Figura 6.15. Envolvente de falla segun Criterio de Interaccién de Falla en el espacio

0, — 0¢ Y algunos datos experimentales
Gg
70

Interaccidn

Datos
Texperimentales

Esfuerzo cortante (MPa)

65 -
Esfuerzo transversal (MPa)

Fuente: Modificado de (Barbero, 2017)

Para un caso de disefio se tiene un punto calculado para los esfuerzos considerados, el
cual puede estar dentro (zona segura) o fuera de la envolvente (requiere cambios de disefio).
Para saber qué tan conservativo es el disefio, se incluye la Razén de Resistencia R
cambiando al.f = Ro; en las Ecuaciones 37 y 38, para obtener las Ecuaciones 39y 40 en la
Tabla 6.10. De esta manera se evaltan los dos modos de falla y para un laminado se
pueden evitar al afiadir laminas en las direcciones adecuadas. Sin embargo, comenta
(Barbero, 2017) que este criterio es deficiente en que: para predecir falla se mezclan modos
de traccion y compresion que no estan relacionados; y que se asume que cada modo de
falla aumenta su influencia sobre los otros (proporcional al valor del esfuerzo, inversamente
proporcional al valor de resistencia), que tampoco es asi, porque hay una fisica compleja
detras de los diferentes modos de falla.

Tabla 6.10. Criterio de Interaccion de Falla

DOII?/IAI\IIQ;'?\ITE ECUACION COMENTARIO Ecuacion incluyendo R
Fibra (glf/plt) (x): Parte positiva | Ry = (Fi¢/01) +(—F;./07)
+ (- O_f/F1 y—1 de x Ecuacion 39
—0 L7inte F¢,F,. : Valores
positivos Enlacualg; #0
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Ecuacién 37
H 1 1 2 2 2
Matriz fzz(a{)z + f44(0{)2 fo = 5 [f2207 + faa04 + f55f752 o2
N fSS(GSf)Z fo2 = - i](t??)]Rz 1
Fy¢Fyc 202)Rp —
+ fos(0))? + f2(0)) PR & _ 0
—1=0 RRNCAE Ecuacién 40
Ecuacion 38 fos = ;2
(Fs) .,
foo = 1 Se resuelve con la ecuacién
66 7 (Fe)? cuadratica, seleccionando
para R el menor valor positivo

e EIl superindice f indica que oif es un estado de esfuerzos que produce falla,

donde i =1,2,4,5, 6,y cada combinacion de estos genera una envolvente de falla
e Operador de Macaulay:
1
(x) =5 (e +lx)
Donde |x| es el valor absoluto del argumento x.

6.2.4. FALLA HIGROTERMICA

Se incluye el cambio en temperatura AT y el cambio en concentracién de humedad Am para
la expansidn higrotérmica en el criterio de falla, como términos sobre los que no se tiene
control. De esta manera, se introduce la Razén de Resistencia R para encontrar las cargas
mecanicas maximas que la lamina puede resistir, bajo cambios ambientales constantes en
temperatura AT y humedad Am. Del Criterio del Maximo Esfuerzo retomamos que la
resistencia a traccién en la direccion de la fibra puede incluir los esfuerzos higrotérmicos,
donde el efecto de la carga higrotérmica equivale a una reduccion de la resistencia a
traccion, de la siguiente manera: F;; = Ryo; + of'T . Podemos reescribir el Criterio del
Maximo Esfuerzo incluyendo los esfuerzos higrotérmicos, de acuerdo con lo mostrado en
la Tabla 6.11, tomando positivos los valores F;. y F,.. El Criterio de la Maxima Deformacion
con las deformaciones higrotérmicas se muestra en la Tabla 6.12. El Criterio de Interaccién
de Falla con las deformaciones higrotérmicas se muestra en la Tabla 6.13. En este, R, se
calcula con la Ecuacion 43y si el radical fuera negativo, indicaria que tan solo las cargas
higrotérmicas inducirian falla del laminado. De la Tabla 6.13 se seleccionaria la Razén de
Resistencia menor de R Yy R;.

En las ecuaciones de las Tabla 6.11 y Tabla 6.13 se incluye el esfuerzo higrotérmico /",
y en la Tabla 6.12 se incluye la deformacion higrotérmica sl-”T, parai =1,2,3,4,5,6 (Shan,
Zhao, Hong, Liu, & Zhang, 2018). El esfuerzo y la deformacién higrotérmicas se muestran
en la Ecuacion 45y en la Ecuacion 46, respectivamente en la Tabla 6.14. Estos se obtienen
al despejarlos de la relacion constitutiva del material ortotropico elastico lineal del Anexo D.
Relaciones constitutivas del material ortotrépico elastico lineal (Gibson, 2016), la cual se
muestra reducida a la Ecuacion 44 en estado de esfuerzos plano, donde o3 = 0, = g5 = 0.
La ecuacion simplificada se muestra en la Ecuacion 47, de acuerdo con (Tuttle, 2013).
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Tabla 6.11. Criterio del Maximo Esfuerzo modificado con Esfuerzo Higrotérmico

OCURRE FALLA CUANDO EN DISENO

O'1+O'1HT>F1t 01>0 R1: Flt_o-{.IT
g1

abs(o, + afiT) > F,, 01<0 | p = Fc- af'”
gq

O-2+O-£IT>F2t 0-2>0 R — th—O'ng
2 oy

— . _ _HT

abS(O'Z + O'é-IT) > FZC 92 <0 Rz = —FZCG %
2

HT _ F-ai"

O'4,+0'4 >F4 0-4>0 R4,— 0'—
4

HT

abS(O'4—O'fT)>F4 O-4<0 R4= F4+0_—0-4
4

— HT

O'5+O'£IT>F5 O'5>0 R5: FSJ—JS
5

HT

abS(0'5 — O'é-IT) > F5 05 <0 R5 = F5+G—O'S
5

HT Fo—ag'"

0-6+O-6 >F6 O-6>0 R6: 0'—
6

HT

abs(og — oflT) > F, 06<0 | Rg= F6+G—U6
6

Tabla 6.12. Criterio de la Maxima Deformacion modificado con Deformacién
Higrotérmica

~ Estimacién de deformacion
OCURRE FALLA CUANDO | EN DISENO | .. ) Lo
Ultima con la resistencia Ultima

Sl + S:{-IT > Slt 81 > 0 R — E1t— S{IT glt — g:{.IT = ﬂ

1 £ Eq

abs(e; + €fT) > ¢, & <0 |p - —ere—ef | g HT %
& 1
2T T E,

—g,.— HT HT _ Fac

abs(sy + €8T) > &y, £<0 R, = % €20 =& =
HT F,

HT _ Yau — &4 — T = 2

abs(ey +€4") > Vau Ry = abs(es) Yau 4 Grs
HT F.

HT _ Vsu— €5 — gHT =5

abs(es +&5°) > Vs Rs = “abs(es) Vsu 5 Gis
HT F,

HT _ Yeu—¢s — HT =6

abs(gg + €6 ) > Veu Ry = abs(ee) Yeu 6 Grs

Tabla 6.13. Criterio de Interaccién de Falla modificado con Esfuerzos higrotérmicos

DOII?/IAI\II\_IE&?\ITE COMENTARIO Ecuacion incluyendo R
Fibra (x) : Parte Fyp — ofT Fic+ofT
positiva de x Ry = <G—1> <_U—1)
Fiy, Fic @ Valores | Ecyacion 41
positivos
Enlacualo; #0
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Matriz o= Fi -1 [f2205 + faa07 + f550% + fes0C RS
2t

Fc
f22 = L +2 (fZZUZUZHT + f240404" + fos0508"
22 Fz{cm 1
faa = (F1)? + fos0604 " + Efzﬂz) R,
fos = G + o2 (T2 + fra(E™)? + fios (02T
foo = — _ + fo6(al? + foolT — 1] =0
(Fe) Ecuacion 42

Se resuelve con la ecuacion cuadratica, en cual se
tiene aR3 + 2bR, + ¢ = 0, seleccionando para R el
menor valor positivo

e Ecuacion Cuadrética: R, = %(—b +Vb? — ac) Ecuacion 43

e EIl superindice f indica que aif es un estado de esfuerzos que produce falla,

donde i =1,2,4,5, 6,y cada combinacion de estos genera una envolvente de falla
e Operador de Macaulay:

1
(x) =5 (e +lx)
Donde |x| es el valor absoluto del argumento x.

Tabla 6.14. Deformaciones y esfuerzos higrotérmicos

g7 [S11 S12 Si3 017 [ B4
€ S12 S22 S23 [02} [azl B,
€ 0 .
3| _ S13 S23 Sz3 o |+ a3 AT + Bs Am Ecuacion 44
€4 Sua 0 0
€s 555 0 0 0
€6 i See. Oe 0 0
01 €y G2 Gz 0 0 0 € oy B1
Oy Cip Gy Cyz O 0 0 EP) oy B,

O3 = 0 _ C13 C23 C33 O O 0 83 (X3 B3
0'4=T31=0 |0 0 0 C4,4 0 0 84‘=Y31_ 0 AT + 0 fm
05 =T33, =0 0 0 0 0 Cg O €5 = Y32 0 0

O = T12 0 0 0 0 0 Ces €6 = Y12 0 0
Despejando los esfuerzos de la Ecuacion 44
Simplificacion de la Ecuacion 44 (Tuttle, 2013):
& S11 S12 0701 o B
[82 ] = [521 Sy, 0 ] O2| + |%2| AT + |B2|Am Ecuacion 47
Y12 0 0 S66 Og O3 Bg

y con: &3 = 51301 + 5230-2 + a3AT + +B3Am
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Esfuerzo [ofT) Ecuacioén
higrotérmico G;IT Cii Gz Gz 0 007 oy Ba 45
Gilr Ciz2 G C3 0 0 O o B2
03 | _[Ciz Czz C33 0 0 0 o3 Bs
271510 0 0 cw o o [)|o|ATH|o|A™
T 0 0 0 0 Cs O0]]|lo 0
T 0 0 0 0 0 cgllo 0
12 -
Deformacion - 8 Ecuacion
higrotérmica | [ Bl 46
2 2
HT
& [=1%|ar +|Ps|am
YiT| |0 0
HT 0 0
vzl Lol Lol
LY72

6.2.5. DIAGRAMA DEL PROCESO DE DISENO

En este subcapitulo se propone el proceso de disefio de un laminado polimérico sometido
atemperatura y humedad, mediante un diagrama de flujo. Se aclara que, aunque la finalidad
es el disefio de un laminado, en este trabajo se cubre el disefio de la lamina mediante la
micromecanica.

Se tuvieron en cuenta recomendaciones de

e (Matthews, 2018), con respecto a predisefio, caracterizacion del material y analisis
del disefio final

¢ (Moura Miranda, Ferreira de Amorim Junior, Neto, & Silva Diniz, 2015) con respecto
a descripcion de etapas de disefio de un material compuesto
(Gibson, 2016), con respecto al diagrama de flujo de analisis de laminados

e (Shokrieh, Ghasemi, & Mosalmani, 2017), quien propuso un diagrama de flujo de la
micromecanica de un tejido, empezando por la curva de esfuerzo-deformacion de la
lamina y luego sus matrices de acople y rigidez

e (Choi & Sankar, 2006), quien propone calcular los esfuerzos de la lamina, incluir los
esfuerzos por temperatura, y por tltimo comparar con el criterio del maximo esfuerzo

Se propone una metodologia con etapas principales en orden cronolégico en la Figura 6.16,
con las etapas siguientes:
e Etapa 1. Requerimientos funcionales: Se define el problema interpretando,
limitando y listando las variables objetivamente con respecto al disefio de la lamina
o FEtapa 2. Disefio conceptual: Realizar diagramas y esquemas de la idea, que
permitan apreciar lo que demanda el proyecto
e FEtapa 3. Disefio preliminar: Realizar los céalculos para establecer materiales y
configuraciones que cumplan los requerimientos y especificaciones. En esta etapa
se desglosa la propuesta del proceso de disefio desde la micromecanica, para una
lamina de material compuesto fibrorreforzado:
o Se Inicia por la seleccion de los materiales y el proceso de manufactura
o Se asume que el material es ortotrépico y si es fibrorreforzado con fibras
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largas, se asume transversalmente isotropico. El material estard sometido a
esfuerzo plano.
o Sise tienen los datos tedricos de porcentaje en volumen, médulos de Young
y coeficientes de Poisson de la matriz y el refuerzo: se calculan los médulos
de Young y cortante; coeficientes de Poisson, de expansion térmica y por
expansiéon de humedad
o Sino se tienen datos tedricos de resistencias de la lAmina, de la temperatura
a estado inicial y final, y del contenido de humedad inicial y final, se realiza
un procedimiento experimental
o Con los datos tetricos, experimentales y con los esfuerzos o deformaciones
aplicadas, se calcula la matriz de acople o de rigidez. Con esta matriz se
determina el estado de esfuerzos o de deformaciones del material
o Se analiza el disefio propuesto con el criterio de falla que se escoja
o Sino es un disefio seguro, verificar los materiales seleccionados y el proceso
de manufactura con el que puede modificar el porcentaje en volumen de
matriz-refuerzo. Si es un disefio seguro se puede proceder a estudiar la
macromecanica
o En funcién de las orientaciones de las laminas y la secuencia del laminado,
se calculan las propiedades del laminado. Se analiza el predisefio. Se realiza
un andlisis final teniendo en cuenta pandeo, resistencia, ensamble, uniones.
o Se analiza con un criterio de falla. Si no es un disefio seguro, se verifican las
propiedades del laminado en funcién de la orientaciéon de las capas y su
secuencia de apilado. Si el disefio es seguro, se dimensiona el proyecto
conceptual y se pasa a la Etapa 4
Etapa 4. Disefio detallado: Se establece el proceso de manufactura cumpliendo
con seguridad operacional, confiabilidad del producto, y documentando
detalladamente el proceso para posterior produccion
Etapa 5. Manufactura: Se utilizan los recursos para obtener y ensamblar el
producto con los materiales y forma establecida previamente
Etapa 6: Ensayos:  Se chequean las especificaciones de disefio del prototipo con
respecto a los requerimientos funcionales
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Figura 6.16. Diagrama del proceso de disefio
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7. CONCLUSIONES

Es posible estimar la degradacion higrotérmica de la resistencia o rigidez de un
compuesto, al utilizar una ecuacién empirica para degradar la propiedad deseada
de la matriz y emplea esa propiedad degradada en la ecuacion de micromecéanica
correspondiente.

En ensayos a 50°C la resistencia a cortante interlaminar de los compuestos de fibra
de vidrio/epoxy, fibra de carbono/epoxy, fibra de kevlar/epoxy, decrece al
compararla con la resistencia a temperatura ambiente hasta un 47 %, 81 % y 65 %
para dichos compuestos, respectivamente

La férmula mas precisa para estimar el coeficiente por expansion térmica fue
derivada por Levin

Las propiedades que dependen de la humedad son el contenido de humedad de
saturacion o humedad en equilibrio My, Yy la difusividad de humedad o cociente de
difusividad

Si el material cumple con los tres puntos definidos por (Wong, 2013) en la gréafica
de contenido de humedad Mt(%) vs raiz cuadrada del tiempo entre el espesor V(t/l),
entonces cumple con las leyes de Fick. Los puntos son: La pendiente de la zona
lineal inicial se mantiene recta hasta el 60 % de la humedad de saturacién; luego
de la linea recta, la pendiente disminuye gradualmente hasta alcanzar un valor de
equilibrio en la humedad de saturacién; al realizar las curvas de contenido de

humedad vs /(t/1) para diferentes espesores de un mismo material, estas deben
ser superimponibles

Si el material tiene comportamiento fickiano, se puede estimar su contenido de
humedad con la ecuacién M(T,t) a un tiempo dado

Para un material es posible conocer la dependencia de la difusién con la temperatura
usando la expresion de Arrhenius, conociendo las propiedades de transporte de
humedad, si existe relacién lineal entre la escala logaritmica de la difusién (log D) y
el inverso de la temperatura (1/T)

En los materiales compuestos reforzados unidireccionalmente con fibras largas, el
esfuerzo a fluencia coincide con la resistencia Ultima y se presentan dafios internos
antes de alcanzar la resistencia ultima

Los criterios de falla del maximo esfuerzo, la maxima deformacion y la interaccion
de falla, pueden modificarse incluyendo los efectos higrotérmicos sobre el material
en forma de esfuerzo o deformacién higrotérmica

Fue posible proponer un diagrama de flujo del proceso de disefio, definido en 6
etapas, centrando el disefio de la ldmina en la Etapa 3: Disefio preliminar, a partir
de los datos tedricos y experimentales sobre las propiedades del material, como se
ha descrito en este documento escrito
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RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se recomienda:

Realizar un estudio a mayor profundidad sobre los diferentes elementos de volumen
representativo que se pueden proponer para otros tipos de laminas, como tejidos y
laminas con polvo de refuerzo
Estudiar a mas profundidad los distintos criterios de falla que se han propuesto en
el WWFE
Realizar un estudio de la manera de analizar la micromecanica mediante:

o Elementos Finitos mediante diversos tipos de software

o Métodos de microscopia Optica, fotografia digital, microscopia electrénica de

barrido
o Ensayos mecanicos sobre filamentos de fibra de refuerzo
o Ensayos térmicos sobre la matriz polimérica, como andlisis
termogravimétrico (TGA) y Differential Scanning Calorimetry (DSC)

o Estudio de reologia sobre la matriz polimérica
Realizar un estudio para medir, estimar y observar los efectos que la humedad vy
temperatura tienen sobre las propiedades de la interfaz entre la fibra y la matriz,
mediante técnicas instrumentales como Microscopia Electrénica de Barrido (SEM),
Microscopia Electronica de Transmisién (TEM), dilatometria, que permitan estimar
los cambios dimensionales
Realizar un estudio de la determinacion del esfuerzo de adhesién entre la fibra y la
matriz con modelos de interfaz como el Modelo de Zona Cohesiva, que permite
realizar un analisis de mecénica de fractura extenso, por lo que no se desarrollé a
profundidad en este documento
Realizar un andlisis comparativo de las propiedades de refuerzo con fibras naturales
y sintéticas
Realizar un estudio de la macromecanica de los laminados fibrorreforzados y sus
criterios de falla
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ANEXO A. ENSAYOS ESTANDARES RELATIVOS A FRACCION DE PESO O

calcular de forma precisa a partir
de las dimensiones. Obtener la
densidad del refuerzo (d) de
ASTM D792, removiendo aire
atrapado con vacio de al menos
3 mm Hg y varios ciclos. Obtener
el contenido de resina en el

VOLUMEN
No. | STANDARD PARA FORMULA Y COMENTARIO
1 ASTM D792 | Densidad y gravedad especifica | spgr23/23°C = a/(a +w — b)
(densidad relativa) del
(D792 - 13 compuesto por desplazamiento. | D?3¢, kg/m3 = spgr 23
ASTM Recomendado para /23°C x997,5
standards, especimenes de volumen cuya
2013) medicion no es tan precisa. | Si el agua no esta a 23°C, usar
Ensayar plasticos solidos en |la tabla de correccion del
agua (especimenes de 1 — 50 g) | standard
2 ASTM D618 | Acondicionamiento de los | Procedimiento A: Si el
especimenes para ensayos en | espécimen es igual o menor a7
(D618 -13 laboratorio. Para el | mm (0,25 in.) acondicionar a
ASTM acondicionamiento el primer | 40/23/50; pero si es mayor
International, | nUmero indica la duracion en | acondicionar a 88/23/50
2000) horas, el segundo es Ila
temperatura en grados Celsius,
el tercero es la humedad relativa
controlada.
3 ASTM D2584 | Contenido de resina en el R = [(W; — W,)/W;] = 100
compuesto por quemado en
(D2584-18 horno. Acondicionar los
ASTM especimenes segun el
International, | procedimiento A del estandar
2018) ASTM D618. Secar el crisol en
horno, pesar los especimenes
en el crisol, calentar el contenido
hasta igniciébn con un mechero
hasta que queden cenizas y
luego en el horno mufla hasta
gue el material carbonaceo
desaparece. Pesar el residuo.
Hacerlo para 3 muestras.
4 ASTM D2734 | Contenido de  vacio del T, =100/(R/D +r/d)
compuesto, en porcentaje de
(D2734-16 volumen. V =100 (T; — My)/T,
ASTM Obtener la densidad del
International, | compuesto (D) de ASTM D792, o
2003) calcular como masa sobre
volumen si este se puede
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No.

STANDARD

FORMULA Y COMENTARIO

PARA
compuesto ASTM

(R) con
D2584.

ASTM D3171

(D3171-15
ASTM
International,
2015)

del contenido
constitutivo del material
compuesto por Digestion de
Matriz. Método I: Se elimina
fisicamente la matriz  por
digestion sin afectar el refuerzo,
para calcular contenido de
refuerzo o matriz y el porcentaje
de volumen vacio. Método Il: Se
aplica a materiales laminados de
peso superficial de fibra
conocido, para calcular el
contenido de refuerzo o de
matriz y el espesor de la lamina
curada basado en el espesor del
laminado, pero no aplica para
medir el volumen de vacio.

Determinacion

Para digerir la matriz se
implementan quimicos como:
acido nitrico, acido
sulfurico/peréxido de
hidrogeno, glicol de
etileno/hidréxido de potasio,
hidroxido de sodio, &cido
clorhidrico, &cido nitrico en un
horno de microondas; o
también quemado de matriz en
un horno muffle, o en un horno
de purga de nitr6geno.

Para el método Il se debe
conocer la masa de una hoja de
refuerzo/ unidad de érea, y el
namero de capas en el
espécimen.

ASTM C613

(C613-19
ASTM
International,
1997)

del
del

contenido
material

Determinacion
constitutivo
compuesto  por  Extraccién
Solvente Soxhlet. Para
determinar el contenido de
matriz, de refuerzo, y material de
relleno (si aplica) del material
compuesto.

Se implementa un extractor
Soxhlet con un reactivo para
resinas, como:
Dimetilformamida (DMF)
(CHs5).NCHO (Catalogado en
Grupo 3 como "posible
carcinogeno humano" y se
considera una toxina
reproductiva); Etanol (alcohol
etilico) C:HsOH. Como agente
de lavado se puede usar:
Acetona (2-propanona),
CHsCOCHs; Agua destilada o
desmineralizada.

LISTA DE SIMBOLOS

spgr23/23°C: Gravedad especifica (densidad relativa) —

ASTM D792

Relacién de la masa del volumen igual

de la porcion impermeable de un material a 23 °C con respecto a la masa de un volumen igual de
agua destilada a la misma temperatura.
Masa aparente del espécimen en aire, sin alambre ni plomada

Masa aparente del espécimen completamente inmersa y suspendida en agua
(con plomada y alambre, si usados)
Masa aparente de la plomada o alambre inmersos en agua
Densidad del espécimen en agua a 23°C

a.
b:
W:

DZSC.

le
R:

ASTM D2734

Densidad tedrica del compuesto
Porcentaje en peso de la resina en el compuesto
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No. | STANDARD | PARA | FORMULA Y COMENTARIO

r: Porcentaje en peso del refuerzo en el compuesto
D: Densidad de la resina
d: Densidad del refuerzo

e ASTM D2584
R: Pérdida por ignicion — Contenido de resina en el compuesto en porcentaje de peso

Wi Peso del espécimen en gramos
Wo: Peso del residuo en gramos
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ANEXO B. TENSOR DE COEFICIENTES ELASTICOS Y SIMETRIA

Tensor de coeficientes elasticos (81 componentes)

1132 L1133
|§1232 %
1332

2132
2232] C2233

Cijri =

En azul: Simetria mayor

En café: Simetria menor por columnas, donde: Ci112 = Ci121; C1113 = Ci131; Ci123 = Ciaszz;
Ci212 = Cu221; Ci213 = Cu231; Ci223 = Ci232; Ci312 = Cuzo1; Ci313 = Caszai; Cisz2z = Cizao;

Ca112 = Ca121; Co113 = Ca131; Coi2s = Cai132; Caz212 = Cazo1; Co2213 = Co231; Co2223 = Cozaz;

C2312 = Cas21; C2313 = Cas31; Coszs = Cazs2; Ca112 = Csio1; Ca113 = Caian; Cai23 = Caiaz;

Cs212 = Ca221; Ca213 = Caz31; Ca223 = Caz32; Caz12 = Cazoi; Casz13 = Cazan; Caszez = Cazaz;

En verde: Simetria menor por filas, donde: Ci211 = C2111; Ci212 = Co112; Ci213 = Cou1s;
Ci222 = Ca122; Ci223 = Ca123; Ci233 = Ca133; Ci311 = Csi11; Ci312 = Casi12; Ci313 = Cauig;

Ci322 = Ca122; Ciz23 = Caizs; Cizzz = Caiss; Cazir = Cazi1; Cosi2 = Ca212; Co313 = Caois;

Ca2322 = Ca222; C2s23 = Ca223; C2333 = Cazss;

Tensor de coeficientes elasticos (36 componentes, simplificada por simetrias menores)

C1111 C1122 C1133 C1123 C1113 C1112
C2211 C2222 C2233 C2223 C2213 C2212
C3311 C3322 C3333 C3323 C3313 C3312
C2311 C2322 C2333 C2323 C2313 C2312
C1311 C1322 C1333 C1323 C1313 C1312
C1211 C1222 C1233 C1223 C1213 C1212

Cijr =

Tensor de coeficientes elasticos (21 componentes, simplificada por simetria mayor)

Ci111 Ci122 Ci133 Ci123 Ci113 Cii12]
C2222 C2233 Ca223 Ci213 Ca212
C3333 C3323 C3313 C3312

Cijri =
Y C2323 C2313 C2312
Simétrico Ci313  Ciz12
- C1212-
Simetrias menores Cijkm = Ljigm = Cijmk
Simetria del tensor Esfuerzos 0ij = 0j; Cijkm = Cjikm
Simetria del tensor Deformaciones Exm = Emk Cijem = Cjimk
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ANEXO C. MATRIZ DE COEFICIENTES ELASTICOS PARA CUERPOS DE
DIFERENTE SIMETRIA MATERIAL

Cuerpo con un plano de simetria (x1x2)

C61 C62 C63
36 constantes reducidas a 20. Con la existencia de una funcion energia de deformacion
se reducen de 20 a 13: Cyp = Cp,

C66_

Ortotropico: Cuerpo con dos o tres planos de simetria (Xi1X2 - XXz Y X1X3)

[C11 Gz Cy3
ConCoy Gy
C..= C31 C3>Cs;
o= Cas
Css

C66_
20 constantes reducidas a 12. Con la existencia de una funcion energia de deformacion
se reducen de 12 a 9: Cpp = Cpq

Transversalmente Isotropico: Cuerpo con un eje de simetria (un plano de simetria)

Se describe con cinco constantes elasticas Cy4, C13, C,3,Cy2, ¥ Css5. Requiere: Ei; Ez; G2
= Gis; V12 = U13; Y U23; donde Gaz = Y% Eo/(1+ U23)

Isotrépico: Cuerpo con tres planos y tres ejes de simetria

1 —v v v 0 0 0
v 1—-v v 0 0 0
v v 1—-v 0 0 0
1
C.. = E 0 0 0 5(1—21)) 0 0
“B_(1+U)(1—2U) 0 0 0 0 L 1-2 0
E( — 2v)
1
0 0 0 0 0 5(1—20)

Fuente: (Chawla, 2013)
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ANEXO D. RELACIONES CONSTITUTIVAS DEL MATERIAL ORTOTROPICO

ELASTICO LINEAL

Con matriz de rigidez Con matriz de conformidad
0,17 [Ci1 Ciz Cy3 €1 g7 [S11 S12 Si3 101
02 Ciz Cpz Cy3 €2 €2 S12 Sz2 Sz )
O3] _ Ciz Gz Cz3 €3 & _ S13 Sz3 Sz3 03
04 Cyy €4 €4 S44 04
gs Css zs is Ses gs
6 Cecl €6 6 Se.l 06

Reducuon por estado de esfuerzo plano: o5 = 0 Ty;3=0,=0;T3=05=0

01

032

0

0 —
0

3

[C11 Gz Cy3 I3
Ciz Gy Cy3 €
Ciz Cyz Cs3 €3
C44 S4-

Css &

s

Al expandir se obtiene:
01 = (1181 + C128; + Cy383
0y = G128 + Cpp8; + Cy383
0= C1381 + C2382 + C33£3

Y4a=Vs=0
T6 = CeeYs

Sustituyendo &5:

6136‘13 C13CZ3
0, = <C11 i )81 + (C12 T )52 = Q118 + Q128
33 33
C23C13 C23C33
0, = (Clz T )81 + (sz T C )32 = Q128 + 0222
33 33

Te = Co6Y6 = QosYe

De donde se puede escribir:

Qij = Cij — Cas

CisCj3

(i,j,=1,2,6)

Ortotrépico Especial: Reducida por estado
de esfuerzo plano

Ortotrépico Especial: Reducida por estado
de esfuerzo plano

Qi1 Q2 O € €1 S11 Si2
Q12 Q2 O €2 € S12 522
0 Qeel Y12 Y12
Donde: Donde
2 511=_
011 = S22 =C11C33—C13 o Ey 5
T (511522 — SB) Ca3 Si, = E112: E221
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(1 —v12021)
12 C12033 — C1303
Q12 =— 2N
(511522 — S12) Cs3
V12 E> V21 E4 _
= Q21

(1 —v52031) B (1 —vy20z1)

0,y = S11 _ C2C33 — C223
227 (511522 — SB) Cs3
(1 —vy2031)
Qs6 S 66 12

66

Los términos Q;4 = Q,¢ = 0, entonces las
deformaciones normales producen
esfuerzos normales y las deformaciones
cortantes producen esfuerzos cortantes

Sy = i
2
1
Se6 = o
12
v
Sz =— 23/ ,

53 = 5130-1 + 5230-2 (OI‘tO'[I’()pICO)
€3 = S1,071 + S,30, (Transversalmente
Isotrépico, donde S;5 = S;5)

Los términos S;¢ = S, = 0, entonces los
esfuerzos normales producen
deformaciones normales y los esfuerzos
cortantes producen deformaciones
cortantes

Ortotrépico General: Con matriz de rigidez

transformada
Ox Qi1 Q2 Que|[&x
Oy | =1Q12 Q2 Q26 &y
T = = =
Xy Qe Q26 Qeel Vv

Los términos Qi Y Q, NO son cero,
entonces las deformaciones
unidireccionales normales producen tanto
esfuerzos normales como cortantes y
viceversa, es decir, hay acople entre los
componentes normales y cortantes

Ortotrépico General: Reducida por estado
de esfuerzo plano

€x §11 ?12 ?16 Ox
[ €y ] =1S12 Szz2 Sze|| Oy
Yxy Si6 Sz6 Seell™¥

Los términos S;, Y S, no son cero,
entonces los esfuerzos unidireccionales
normales producen tanto deformaciones
normales como cortantes y viceversa, es
decir, hay acople entre los componentes
normales y cortantes

Fuente: (Adams et al., 2002)
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ANEXO E. RELACIONES ENTRE CONSTANTES MATEMATICAS Y CONSTANTES

INGENIERILES
Experimento para relacionar Ecuaciones
constantes matematicas e
ingenieriles
Tensién uniaxial longitudinal De la ley de Hooke con matriz de conformidad,
3 bajo esta carga:
2 — —
| 1" 1 & = 51101 € = 51207
€3 = 51301 €4 = 51407
A &5 = 51501 € = 51601
Od o1

oJe)

De las consideraciones ingenieriles:

_ — _ V1207
&1 =01/E; € == /E1
V1301 M1,23
€Q = — €4 = = (o}
3 n/El 4 = V23 nE1 1
— _ M3 _ _ M2
€ = Y13 = E, 01 € = Y12 = E, 01

Al relacionarlas:

v v
S11=1/Ey  S12=- 12/51 S13=-— 13/15'1
Sy4 = 711,23/E1 Sys = 771,13/E1 Si6 = 711,12/E1

Para el material ortotropico:
N112 =MN113 =M123 =0

Tensién uniaxial transversal en el

plano

Oy

080

%

@Je)

De la ley de Hooke con matriz de conformidad,
bajo esta carga:

& = 5120, € = 5220,
€3 = 5230, €4 = 5240
€5 = 57507 €6 = 52607

De las consideraciones ingenieriles:

— _ 02107 )

&1 = /E, e2="*/g,
_ U307 _ _ M223

€ =~ /}5‘2 €4 = Y23 = 75~ 02
_ _ N213 _ _ M212

€ = Y13 = E, 02 €6 = Y12 = E, 03

Al relacionarlas:

v v
S12=— 21/15'2 S22 = 1/52 Sy3=— /g
_M223 _M213 _M212
Saa="""/g, Sis /E, Sz /E,

2

Para el material ortotrépico:
M212 = M213 = M223 =0

Tensién uniaxial transversal fuera

De la ley de Hooke con matriz de conformidad,

del plano bajo esta carga:
€1 = $1303 € = 52303
€3 = 53303 €4 = S3403
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€5 = $3503 €6 = 53603
De las consideraciones ingenieriles:

g, = — 1)3103/E3 g, = — U3203/E3
€3 = 03/53 € =VY23 = 77;:3 03

3,12

_N313 _ _
€6 = Y12 = 03
3

& = V13 = 03

Al relacionarlas:

v __V -1
S13 —; /g,  Se ; - /g, 83311_ /E,
S34_ — 3,23/E3 835 — 3,13/E3 536 — 3,12/E3

Para el material ortotropico:
M312 = 1M313 =MN323 =0

Cortante pura fuera del plano (plano
2-3)

Ta

/'y
/ yzes
s A5

N
Q0

De la ley de Hooke con matriz de conformidad,
bajo esta carga:

€1 = 51404 € = 52404
€3 = 53404 €4 = S4404
€5 = 54504 €6 = S4604
De las consideraciones ingenieriles:
123,104 123,304
&4 = 4 €, = )
o /G5 2 /G
_ 123,394 _ __ 0Oy
€3 = ! €4 = =
3 I{GZS 4 = Y23 ) /623
— — 23,13 _ _ H2312
€ =Y13 = ~ 04 € = Y12 = 04
23 23

Al relacionarlas:
_M231 _MN232 _MN233

S1a = /(;23 S24 = /G,. S3a= /6
1 _ H2313

S4s = /623 5= /G

Para el material ortotropico:
M231 = M232 = MN233 = M2312 = U2313 =0

Cortante pura fuera del plano (plano

1-3)

:T5C
|
¥ ______O
T e

De la ley de Hooke con matriz de conformidad,
bajo esta carga:

& = 51505 € = S2505
€3 = 3505 €4 = S4505
€5 = S5505 €6 = S5605

De las consideraciones ingenieriles:
113,105 113,205
g = g, =7
' /6y, 2 /6y,

_ 113,305
&3 = /G13

o
€ =Y13 = 5/(;13

_ _ Hi1323
€4 =Y23 = Grs 05

_ _ Hiz12
€& = Y12 = 6_1305
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Al relacionarlas:
—M31 — M3z _ N33

S15 = " /G13 S25 /G13 S35 " /613
_ M1323 1 _ M1312

S45 /613 Ss5 /613 Sse /613

Para el material ortotropico:
N131 = M132 = M133 = M1312 = M1323 =0

Cortante pura en el plano (plano 1-

2)

Te

Ts &

De la ley de Hooke con matriz de conformidad,
bajo esta carga:

&1 = 51606 € = 52606
€3 = S3606 €4 = S4606
€5 = S5606 € = S6606

De las consideraciones ingenieriles:
M12,106 M12,206
& = ’ g, ="
: /61, 2 /61

N12,306 H12,23
g3 = 7 €4 = =—="=g0
3 /G12 4= Y23 Gy, 06

Hi12,13 — 06
&5 = = —===g0, g6 = =
5 = Y13 G, 06 6 = Y12 /Glz

Al relacionarlas:

_MN121 _MN122 _MN123
S16 = /G12 S26 = /G12 S36 = /G12

_ H1223 _H1213 _
S16 = /612 Ss6 = /612 Se6 = 1/G12

Para el material ortotrépico:
Ni21 = M122 = M123 = M1213 = B1223 =0

CONSTANTES MATEMATICAS CON CONSTANTES INGENIERILES

CONSTANTES DE CONFORMIDAD MATERIAL ANISOTROPICO

S12 Si3 S1a Sis S16
Si1=1/E; | _ _ U21/ - _ U31/ _ 7723,1/ — 7713,1/ _ 7712,1/
E, E; G23 Gi3 Gyo
S12 S iy S23 52% 52% Sz%
— _U12/ 22= /g, | = _V32 _ M232 _M3p2 _M22
_ Ey 21~ /E3 — /st _ /G13 _ /Glz
S13 S23 S 1/ 53% 53% 53%
— _ V13 — _U23 33= /E _ N233 _ 33 _ 23
== /g, | == /g, 1= ey | = T ey | = Gy,
S14 S24 S34 1 S4s Ss6
— 771,23/ — 7]2,23/ — 7]3,23/ Saa = /023 — #13,23/ _ le,zs/
E; E; E3 Gi3 12
S1s Szs S3s Sas Sse
_ 7)1,13/ _ 772,13/ _ 773,13/ — #23,13/ Sss = 1/(;13 — #12,13/
E; E; E; Ga3 12
S16 S26 S36 Ss6 Sse 1
_ M2 _ 212 _N312 _ M23,12 _ H1312 Se6 = /G
= e | = e | = e |2 e [T ey 12

CONSTANTES DE CONFORMIDAD MATERIAL ORTOTROPICO
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S12 Si3
811=1/E1 =_U21/ :_U31/ 0 0 0
E; E3
S12 1 S23
v Sy = v 0 0 0
- _ 12/E1 22 /Ez - _ 32/E3
S13 S23 1
__V - _V S33 = 0 0 0
— 13/}51 — 23/E2 /E3
0 0 0 | Su=1Yg, 0 0
0 0 0 S5 = /6, 0
0 0 0 0 0 Ses = /.,
CONSTANTES DE RIGIDEZ CON LAS DE CONFORMIDAD
_ S22833 — S5 _ S33811 — St _ S11852 = St
n=—<c Caz = S 33— ¢
C.. = S13523 — S12533 _ 512513 = 523511 Coo = S12523 — S13522
12 S 23 S 13 S
Cuy = ! C ! Cee = !
M S *  Sss *° " Saq
S11 S12 Si3
Donde, S = |S12 Sz2 Si3| =
, Si3 2523 533
= 511525833 = 513553 — Sp5513 — S33515 + 2515573543
CONSTANTES DE RIGIDEZ
Ci1 Ci2 Ci3
_ 1—Ug303; | _ V21 + V31023 | _ Vi3 + V12023 0 0 0
 E,E;A E,E;A E,E,A
Ci2 Caz Ca3
_ V12 FU13V32 | 1—U5303 | _ U3z + ViaU31 0 0 0
E E;A ~ EjE3A E E;A
C13 Cas C33
_U31 FU21U32 | _ U3+ Up1013 | 1—U3505 0 0 0
E,EA E,E,A E E,A
0 0 0 C44_ = 623 0 0
0 0 0 0 655 = 613 0
0 0 0 0 0 Coe.
= Gy
1 —U21 ~Uz
Donde, A= EiE,E, —VUj2 1 —U32| =
—U13 U2z 1

_ 1 —10550p; —Up3033 — U31V13 — 2U31 V3053

E E2E;

Fuente:

(Daniel & 1. Ishai, 1994)

Pagina 99 de 99




	ESTUDIO DEL EFECTO DE HUMEDAD Y TEMPERATURA EN DISMINUIR LA RESISTENCIA UNIAXIAL DE LÁMINAS POLIMÉRICAS
	ESTUDIO DEL EFECTO DE HUMEDAD Y TEMPERATURA EN DISMINUIR LA RESISTENCIA UNIAXIAL DE LÁMINAS POLIMÉRICAS
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTOS
	CONTENIDO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABLAS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	1. INTRODUCCIÓN
	2. OBJETIVOS
	2.1. OBJETIVO GENERAL
	2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS

	3. METODOLOGÍA
	4. MICROMECÁNICA Y ELASTICIDAD
	4.1. Tipos de material de acuerdo con la elasticidad
	4.2. Rigidez de la lámina
	4.3. Módulos de elasticidad de la lámina

	5. INCLUSIÓN DE HUMEDAD Y TEMPERATURA
	5.1. Expansión térmica
	5.2. Expansión por humedad

	6. CRITERIOS DE FALLA DE LA LÁMINA
	6.1. Resistencia de la lámina
	- Resistencia a tracción en la dirección de la fibra, ,𝐹-1𝑡.:
	- Resistencia a compresión en la dirección de la fibra, ,𝐹-1𝑐.:
	- Resistencia a tracción en la dirección transversal, ,𝐹-2𝑡.:
	- Resistencia a compresión en la dirección transversal, ,𝐹-2𝑐.:
	- Resistencia a cortante en el plano, ,𝐹-6.:
	- Resistencia a cortante intralaminar, ,𝐹-4. y ,𝐹-5.:
	- Tenacidad a la fractura: Modo I, ,𝐺𝐼-𝐶.:
	- Tenacidad a la fractura: Modo II, ,𝐺𝐼𝐼-𝐶.:
	- Tenacidad a la fractura: Modo III, ,𝐺𝐼𝐼𝐼-𝐶.:
	- Ángulo del plano de fractura en compresión transversal, ,𝛼-0.:

	6.2. Criterios de falla: Lámina
	6.2.1. Criterio del máximo esfuerzo
	6.2.2. Criterio de la máxima deformación
	6.2.3. Criterio de interacción de falla
	6.2.4. Falla higrotérmica
	6.2.5. Diagrama del proceso de diseño


	7. CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS
	BIBLIOGRAFÍA
	Anexo A. Ensayos estándares relativos a fracción de peso o volumen
	Anexo B. Tensor de coeficientes elásticos y simetría
	Anexo C. Matriz de coeficientes elásticos para cuerpos de diferente simetría material
	Anexo D. Relaciones constitutivas del material ortotrópico elástico lineal
	Anexo E. Relaciones entre constantes matemáticas y constantes ingenieriles

