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Tema 3.1. : Modelizacion del comportamiento de
una lamina
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Propiedades mecanicas de un material compuesto

Propiedades elasticas

E,, E,, E;

G12’ GIS’ G23

Vigs Vi35 Va3

I Propiedades resistentes

X, Y, Z

X, Y, Z’

S127 S137 823
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Medida de las propiedades de una lamina

Aproximaciones:

a) Modelos tedricos

b) Determinacion experimental

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez @



Universidad

Carlos 11T de Madrid Introduccion

Objetivo de los modelos teodricos

Material heterogéneo Material homogéneo anisotropo

Estudiar el comportamiento de la lamina considerando las interacciones
de los materiales constituyentes
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Objetivo de los modelos teodricos

Fibras: p;, E;, v¢, G;
Xio Y0 Sy

Propiedades de la lamina

Propiedades de los

_ | P  Eo Gia Vo Vo
constituyentes X

E G
, X, Y, Y, S, 843, Sys

Matriz: p,, Eys Vin» Gy
Xm ! Ym ! Sm
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Contenido volumeétrico de refuerzo

Y _ Volumen de fibras
" Volumen total
Vi+Vy =1
v _ Volumen de matriz
" Volumen total
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Contenido volumeétrico de refuerzo

M Masa de fibras
' Masatotal
M. +M_=1
M = Masa de matriz
! Masa total
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Relacion V;y M

Conceptos basicos
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Volumenes de fibra tipicos

WP N Cartos M de Madria Conceptos basicos

PROCESO DE FABRICACION Vi (%)

Por contacto 30

Por presion 40
Por enrollamiento continuo (filament winding) 60-85
Por bolsa de vacio 50-80
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_M _M _M,
/0 V pf Vf pm Vm
- M +M,
P77y

A 4

p=pf Vi+pm-Vml Regladelas mezclas
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Nivel de porosidad

Conceptos basicos

Preo = Ps °Vf T Pn °Vm

. Preo ~ Pexp
Preo

V... %

poros

x 100

Afecta a las propiedades mecanicas

Rigidez y resistencia a cortadura
Resistencias a compresion
Resistencia a traccion transversal
Resistencia a la fatiga

Resistencia a la humedad

2-10% <

)

1% TV

poros
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V; maximo: 91% aprox.

Conceptos basicos
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V=" cuadrado
5[ g) (cuadrado)

V; maximo: 78% aprox.
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Hipotesis

= Homogéneo
= Elastico lineal
= |sOtropo

Configuracion

» Fibras regularmente espaciadas
» Fibras perfectamente alineadas
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Propiedades de las fibras

Conceptos basicos

FIBRAS
Vidrio Kevlar Carbono H.R. Carbono H.M.
Eq(GPa) 85 124 230 390
Eq(GPa) 85 8 15 §)
Gr(GPa) 22 12 S50 20
Vit] 0,25 0,37 0,30 0,35
\ ! J \ ' J
Fibras Fibras
isotropas anisétropas
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Hipotesis

Material Matriz

= Homogéneo
= Elastico lineal
= |sOtropo
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Propiedades de las matrices

Conceptos basicos

MATRICES
Epoxi Poliamida Aluminio
Em(GPa) 3,4 3,5 70
Ei 1 (GPa) 3,4 3,5 70
Gy, (GPa) 1,3 1,3 26,9
Vm 0,3 0,35 0,3
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Hipotesis

Material lamina

» Macroscopicamente homogéneo
= Elastico lineal
= MacroscoOpicamente ortotropo

Configuracion
= Ausencia de tensiones iniciales

= Union fibra-matriz perfecta
= Ausencia de porosidad
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Hipotesis

Celdilla unidad
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Celdilla unidad
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Prediccion del modulo de elasticidad E,
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s longitudinal a las fibras
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Ny CaoasllideNados longitudinal a las fibras
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Prediccion del modulo de elasticidad E,

F=F+F o, =E, -g =E, -¢,
o,-A=0,-A +0,-A

c,=E.-€,=E_ ¢

A

o,=0¢ 'V, +0, -(1—Vf»

E-g=E gV, +E -V

E =E, .V, lEm 1=V, )
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ERTRERSSIL longitudinal a las fibras

Prediccion del modulo de elasticidad E,

——Ef[Em=1 | 1
0g | EfEM=S | 7 |

—e— Ef/[Em=25 | |

——Ef[Em=125 | ;
E, cambia 06 - = — e o e -

significativamente W 1 1 ‘ |

con el porcentaje =

de fibra 04 g 1
" J S -

O | | | \
0 0.2 0.4 y 0.6 0.8 1

f
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Prediccion de la resistencia mecanica a traccion Xi

Modos de fallo '
Vibajos  V;altos V; altos V; bajos

1 1

Tl -

1 _

Hill =

U

1] i

1

Modo de fallo Modo de fallo
Modelo de Kelly-Davis (1965) por rotura de la por ro’Fura de
matriz las fibras
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g Cadesllaciiecd longitudinal a las fibras

Prediccion de la resistencia mecanica a traccion Xi

a) La fibra posee una deformacion de rotura inferior a la de la matriz

A OMC =0f - V§ +0m - Vi

. R __R
GRf Fibra & <&nm

Para V; bajos

Al romper las fibras

:5 Material one =6m - Vin
pL compue
; Jl

R

Mo = Matriz

i R

= = > Xt=om-(1-V)
Ef €m

Deformacion
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g Cadesllaciiecd longitudinal a las fibras

Prediccion de la resistencia mecanica a traccion Xi

a) La fibra posee una deformacion de rotura inferior a la de la matriz

A OMC =0f - V§ +0m - Vi
R R
R _____________________ .
Of : Fibra & <Em Para V; altos
i Al romper las fibras
S Xt ____________________ + Material R R
'g compue Xt =6 Vi +Em-ef Vi
= ! E
R l =G$-Vf +—m-G$-Vm
K Sl i sl - Matriz Ef
m 1
: E
| Xt=G]B° Ve + M- (1- V)
> Et
R R
Sf Sm R
. Si Ef >>Em : Xi~og - Vs
Deformacion f
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g Cadesllaciiecd longitudinal a las fibras

Prediccion de la resistencia mecanica a traccion Xi

a) La fibra posee una deformacion de rotura inferior a la de la matriz

A
Xt

Vi

critico
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g CateslllosMaind longitudinal a las fibras

Prediccion de la resistencia mecanica a traccion Xi

b) La fibra posee una deformacidn de rotura superior a la de la matriz

A OMC =0f - V§ +0m - Vi

R _ R
Fibra Em <&

Para V; bajos

Al romper la matriz

Material
compue X; =Ef &R -Vt +6R Vi
sto -
R R
Matriz m
R E¢
, Xt=0m-| Vs 'E—+(1—Vf)
R > m

Deformacion
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ERTRERSSIL longitudinal a las fibras

Prediccion de la resistencia mecanica a traccion Xi

b) La fibra posee una deformacidn de rotura superior a la de la matriz

A OMC =0f - V§ +0m - Vi
R R
' & <&
Fibra m, f Para V; altos
Al romper la matriz
Material
compue OMC = O¢ -V
sto ﬂ
Matriz
R

Deformacion
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W Comportamiento en direccion
CarosHdebalce longitudinal a las fibras

Prediccion de la resistencia mecanica a traccion Xi

b) La fibra posee una deformacidn de rotura superior a la de la matriz

A
X i
Xi=of - Vg oF
R i
Gm \ :
i GMC:Gf'Vf+Grr§]'Vm
: | . Vf
V;
critico
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. T—— Comportamiento en direccion
Wy ‘Croslldeiiang longitudinal a las fibras

Prediccion de la resistencia mecanica a traccion Xi

Todos los resultados anteriores no tienen en consideracion la distribucion
estadistica de las resistencias a la traccidn de fibra y matriz

1) * *

3
— N
4

rrre1e
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Carlos Il de Magric longitudinal a las fibras

Prediccion de la resistencia mecanica a compresion Xc

Modos de fallo en compresion en direccion de las fibras

¥ ¥ ¥ \ 4

.,.A
* * o *

Micropandeo Rotura

Rotura por

de las fibras transversal por
cortadura

efecto Poisson
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Carlos I de Madrid longitudinal a las fibras

Prediccion de la resistencia mecanica a compresion Xc

Micropandeo de las fibras

Cuando el volumen especifico de
fiboras es bajo, predomina el Modo
extensional

Em-Ef - Vs
3-(1-Vs)

Xe=2- Vs \/

Roturaen fase Rotura fuera de fase Para valores mas altos de Vf’ el_ modo
(Modo de corte) (Modo extensional) de rotura de corte es el predominante.

(Rosen, 1965)
D= d D>>d

G

X =
1V
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Prediccion de la resistencia mecanica a compresion Xc

Rotura transversal por efecto Poisson

‘ El fallo se produce cuando la deformacion
EmE 111 transversal a traccion, producida por efecto
Poisson, alcanza un valor critico (Deformacién a
rotura transversal)

(Ef -V +Ep - Vi )- 1—vf%

R
Xe = ‘€

*
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CarosHdebalce longitudinal a las fibras

Prediccion de la resistencia mecanica a compresion Xc

Rotura por cortadura de las fibras

‘ Aparece con cierta frecuencia en laminas con un
alto contenido de fibras, esta gobernado por el
fallo a cortante de las propias fibras

X =2-Sf -{vf +(1—vf)-EE—m}
f

*
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Prediccion del modulo de elasticidad E,

5
%
3
< g
S % g
b8 » - Yy
%
3 3 &
X K e
. < X
g N
N ~
D w

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez



Comportamiento en direccion
transversal a las fibras

L
i

o | A
T~

(TR /7777777
I

F,=F, =F,

L -(w., +Aw5£

AW = AW, +AW_
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Comportamiento en direccion

transversal a las fibras

AW AWf AWm
T T T
| ' 0, 0, 0,
& W=¢g W +e W, £, =—= 82f:E— gzm:E_
2 2; 2.
W W 0} o
82_82 _f_|_82 ._m (52:E2.82:E2. 72Vf_|_72V
f W m W Ef Em
& =6 Vi+e -V,
1
R UEAN:
1-V )+—-"V
f E, f
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Prediccion del modulo de elasticidad E,

30 1
——EJE =1 ‘ ‘
f m 3 |
, ) 25 - +Ef/Em:5 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,, |
_EZ _s_olo_cambla EJE =25 : ‘
significativamente " m
para contenidos
altos de fibra -
S
L

| m

Puede que no sean
fisicamente posible 5
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W g ‘CaroslllaeMadnig transversal a las fibras

Prediccion del modulo de elasticidad E,

40
K
Material boro/epoxi 30
E; =414 GPa Datos iexperimentales:
25 - g e
vi =0.2 ) | | | |
E.= 4,14 GPa ?D_: 20 7 ,,,,,,,,,,,, ‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 7
vy = 0,35 o |
15 Modelo
micromecanico
10 o j """"""""" S ’
A - |
O | | | |
7. HaShin, 1970 0 0.2 0.4 v 0.6 0.8 1
NASA Technical Report NAS1-8818 f
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\Z g CarlosIlldeMadrid transversal a las fibras

Prediccion del modulo de elasticidad E,

Efecto de la concentracion Ecuacion de Halpin-Tsai
de Poisson
E, - m " Ei | E —E . & M-V,
E,-(1-V,)+V, -E, 1-7,-V,
| E_ E.-E,
Em = > 771 = f
1- Vin Ef T 51 ' Em

&, = Eficiencia del refuerzo

1<§ <2

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez @



N Universidad Comportamiento en direccion
W g ‘CaroslllaeMadnig transversal a las fibras

Prediccion del modulo de elasticidad E,

40
35
Material boro/epoxi 30
E: =414 GPa
v =0,2 o
E. =414 GPa 4 .
v, = 0,35 o
15 | ‘ : :
0 A S0 |
1 3 Modelo
i - - micromecanico |
0 } } } }
7. Hashin, 1970 0 0.2 0.4 v 0.6 0.8 1
NASA Technical Report NAS1-8818 f
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Prediccion del coeficiente de Poisson v,,

\’21:_82 %l

&1
— T T T T T e
&, =&, Vf+82m (1 Vfl w 4-_'7////////////%W// :::]—
Gf —— — o o
€y, & L AL‘
Vi =~ m=
21 21
V91 :Vf Vf T Vm (].—Vfﬂ
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N Comportamiento en direccion
Carlos I de Madrid transversal a las fibras

Prediccion de la resistencia mecanica a traccion Yz

Este modo de solicitacion puede ser el mas critico por la baja resistencia a traccion de
la resina. Es el primero que aparece

Cuando actuan cargas en el sentido
transversal de la lamina, aparece el
T T 1‘ T 1‘ T T fendmeno de  concentracion de
O O O O O tensiones en zonas de la matriz proximas

a las fibras (interfase fibra/matriz).

OO0O00OO0O
OO0O0OO ﬂ

La resistencia mecdanica a traccion en
O O O O O direccidn transversal es menor que la de

olelelele, ot
222222’
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i g Carlos Il de Madrid transversal a las fibras

Prediccion de la resistencia mecanica a traccion Yz

Esta gobernada por muchos factores:

T T 1‘ T 1‘ TT - Propiedades de las fibras y de la
O O O O O matriz

Q O O O Q - La tre:sistencia de la entrecara fibra-
matriz
OCOO0OO
O O O O O - La presencia y distribucion de huecos
- Distribucion interna de tensiones y
% deformaciones

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez @
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o Carlos Il de Madrid transversal a las fibras

Prediccion de la resistencia mecanica a traccion Yz

Si la union de la entrecara es débil:
(Para una distribucion cuadrada de fibras)

O PR
OOO0OO Yi=op 1_2.(_fj
OOO0O0OO | - _
OOOO0O it ulén o 3 stracan o e
OOO0O0OO 1

e v Rk

T
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\Z g CarlosIlldeMadrid transversal a las fibras

Prediccion de la resistencia mecanica a traccion Yz

. o
O O ,= OOC
‘OO0 000.

O O OO0

2 2
T (T T r
- . hexagonal Ve="| (cuadrado)
2.3 (R) (hexagonal) "4 (Rj
V; maximo: 91% aprox. Vi maximo: 78% aprox.
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A Comportamiento en direccion
Carlos I de Madrid transversal a las fibras

Prediccion de la resistencia mecanica a compresion Yc

Existen varios mecanismos:

- Fallo por cortadura de la matriz

- Fallo por cortadura de la matriz con despegue fibra-
matriz

- Fallo por aplastamiento de las fibras

La rotura se produce por cortadura en un plano
paralelo a las fibras en una direccion
perpendicular a ellas. El plano forma un angulo de
459 respecto a la direccion de carga.

La resistencia mecanica en compresion es menor
gue en traccion

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez



3 Carlos I do Madrid Comportamiento a cortadura

T
Ye =
T { f
Y = _
Glz y _L A—'Y W
Cn A=A, +A
Am:Ym'Vm'W
Ay =7V, - W

>

A e V +V,.— ™
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3 iy Comportamiento a cortadura

Prediccion del Modulo a cortadura G,

Ecuacion de Halpin-Tsai

e— 1+¢& -n, -V

G,-E - G 1V

l ‘ 1-n,-V,
— _ Gf_Gm
nl_Gf-l_é:l'Gm

g =1
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B) St s Comportamiento a cortadura

Prediccion de la resistencia a cortadura plana S,

En estas condiciones aparece una gran concentracion de tensiones a lo largo de la
interfase fibra/matriz. Estas tensiones pueden causar el fallo por cortadura de la
matriz y/o el despegue fibra-matriz.

Fallo por cortadura

ﬁ é (Kies’lgsz)
R
32612'Tm
Gm‘F
1
| I::Zr G
S0 Em +1
) R | Gt
h h
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