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Abstract

En este trabajo se presenta un modelo constitutivo elastopldstico anisétropo
generalizado en deformaciones finitas para el andlisis de materiales compuestos
multifase utilizando el método de los elementos finitos. En la modelizacién del
material compuesto se utiliza la teoria de mezclas en la cual se inserta el mod-
elo constitutivo elastopldstico propuesto. El comportamiento eldstico de un sélido
anisétropo se simula con la teoria de la elasticidad clédsica, mientras que el compor-
tamiento no proporcional de un sélido anisétropo se simula mediante un modelo
elastopldstico anisétropo en régimen de grandes deformaciones basado en una for-
mulacion isétropa equivalente. Este modelo asume la existencia de un espacio real
anisétropo y de un espacio ficticio isétropo, en el cual se resuelve un problema
ficticio. Ambos espacios estdn realcionados a través de una transformacioén lineal
utilizando un tensor de cuarto orden que contiene la informacién del material real.
Por ultimo se presentan los detalles de la implementacién numeérica del modelo
propuesto en un cédigo de elementos finitos y ejemplos de aplicacién del modelo
al andlisis del comportamiento lineal y no-lineal de materiales compuestos.

1 INTRODUCCION

El uso de materiales compuestos en el diseno de estructuras se ha visto incrementado
notablemente en los 1ltimos afios. Esta tendencia se debe al hecho de que los materiales
compuestos poseen ciertas caracteristicas especiales y resultan totalmente diferentes a
los materiales is6tropos normalmente utilizados.

Estos materiales presentan una elevada relacién resistencia - peso y rigidez - peso,
son resistentes a la corrosion, térmicamente estables y resultan especialmente adecuados
para estructuras en las que el peso constituye una variable fundamental en el proceso de
diseno. Los componentes estructurales que requieren una elevada rigidez, resistencia a
los impactos, formas complejas y un alto volumen de produccién resultan ideales para
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ser fabricados en materiales compuestos. Es por ello que el uso de estos materiales
en la fabricacién de piezas de automéviles se ha extendido en los tltimos anos (Ali,
1996) (O’Rourke, 1989), siendo muy utilizados también en la industria aerondutica y
aeroespacial.

En el proceso de rediseno de un componente estructural utilizando materiales com-
puestos no solo basta un cambio en los componentes del material. Debido a las carac-
teristicas diferentes de estos materiales (alta anisotropia, relacién de resistencia entre
fibra y matriz elevada) el rediseno del componente resulta necesario. Este proceso de
diseno de componentes en materiales compuestos se ha basado en métodos empiricos,
observandose en la literatura la ausencia de analisis o simulaciones del comportamiento
de materiales compuestos sometidos a niveles de solicitaciones que sobrepasan el limite
eléstico.

La funcién que cumple la simulacién numeérica es la de ofrecer un laboratorio vir-
tual en el cual es posible “ensayar” la realidad sin construirla, con los consiguientes
beneficios en la reduccién de los costes en los procesos de diseno de una pieza o material.

Las técnicas convencionales analiticas utilizadas para el anédlisis de materiales sim-
ples isétropos no resultan adecuadas para el andlisis de materiales compuestos. Tam-
poco ha resultado satisfactoria la representacién de un compuesto mediante un tnico
material ortétropo con propiedades del conjunto.

Puede observarse en distintas referencias los intentos por modelar el comportamiento
de materiales compuestos utilizando la técnica de elementos finitos para el andlisis y
diseno de estructuras, donde la correlacién entre los andlisis y los resultados experi-
mentales no resulta satisfactoria (Ali, 1996) (Klintworth and Macmillian, 1992).

La principal dificultad que se encuentra con el método de los elementos finitos
convencional es la imposibilidad de modelar el comportamiento de materiales dltamente
anisétropos sometidos a cargas que superan los limites de proporcionalidad del material.

Por ello resulta necesario a los fines de modelar materiales compuestos introducir
teorfas que permitan simular el comportamiento de materiales que poseen las siguientes
caracteristicas: a) alta anisotropia con deformaciones permanentes direccionadas; b)
existencia de varias sustancias que conforman el compuesto; c) flujo plastico unidirec-
cional en el caso de refuerzo con fibras; d) deslizamientos relativos entre matriz y fibra
(debonding) a nivel de interface con pérdida de compatibilidad cinemdtica e) pandeo
local del refuerzo; f) tendencia de las fibras a alinearse con la direccién del esfuerzo
mayor; g) presencia de grandes deformaciones debido al fenémeno de alineacién del
refuerzo en la direccion del esfuerzo mayor. Todos estos fenémenos inducen a una pér-
dida de resistencia y rigidez global del material compuesto con pérdida de linealidad
en la respuesta del conjunto. Durante la fase de comportamiento ineldstico la energia
disipada se calcula como la suma de la contribucién de la energia disipada por cada
componente mas la disipacién en la interface.

En aplicaciones estructurales es necesario combinar los distintos materiales para
obtener materiales compuestos cuyas propiedades y cualidades mecdnicas son superiores
a las de sus constituyentes. Entre los componentes méds utilizados estdn las particulas



o las fibras. En el primero de los casos las particulas de un material o materiales
especificos estdn embebidas o adheridas entre si mediante una matriz continua con bajo
modulo de elasticidad. En compuestos con fibras, estas constituyen el refuerzo y pueden
orientarse en la direccién que sea necesaria para proporcionar la mayor resistencia y
rigidez global. Las sustancias componentes que forman la estructura del compuesto
pueden apilarse de manera que la rigidez del conjunto resulta tanto de su topologia
como del material mismo.

En este trabajo y como alternativa a los modelos clésicos se introducen las carac-
teristicas relevantes del comportamiento de materiales compuestos mediante la teoria
de mezclas, actuando sobre un modelo constitutivo general, elastopldstico con dano
anisétropo formulado en grandes deformaciones. El modelo que actia dentro de la
teoria de mezclas puede simular diversos materiales, metales o no metales en general.
En el apartado 2 se presentan los modelos constitutivos utilizados en el andlisis de mate-
riales compuestos. En este trabajo se opta por la formulacién de un modelo constitutivo
para cada punto, basado en la mecdnica de los sélidos. En el apartado 3 se presenta la
teoria de mezclas en la cual se inserta el modelo constitutivo elastopldstico que se pro-
pone. Esta teoria se basa en la interaccién entre los diferentes componentes, cada uno
definido con su ley constitutiva. El comportamiento del material compuesto se obtiene
en funcién del porcentaje en volumen ocupado por cada material componente. Esta
teorfa tiene en cuenta la coparticipacién de ”n” sustancias componentes en cada punto,
tal que cada una de estas puede ser independiente de las demads: isétropas, ortétropas o
anisétropas. Cada sustancia puede tener una ley constitutiva distinta: eldstica, fragil,
plastica o la combinacién de ellas. Esto permite simular los fenémenos de fisuracion,
fractura del material, dilatancia, cambios en el rozamiento interno y degradacién de
la rigidez. En el apartado 4 se presenta el modelo elastopldstico anisétropo en de-
formaciones finitas propuesto. En el apartado 5 se muestra el modelo elastopldstico
anisétropo propuesto en el contexto de la teoria de mezclas. En el apartado 6 se pre-
senta a nivel esquemadtico la implementacién en un cédigo de elementos finitos de la
teorfa de mezclas y del modelo elastoplastico propuesto. Finalmente en el apartado 7
se muestran ejemplos numéricos contrastados con datos experimentales obtenidos del
ESI Project Nb ED/83-383/RD/MS y ED/84-415/RD/MS (Stavrinidis, 1985) y de las
simulaciones numéricas realizadas por la European Space Agency (DFVLR, 1983).

El andlisis experimental se ha llevado a cabo sobre un conjunto de probetas de
material T300/914C con refuerzo de fibra orientada a 0°, 10°, 45° y 90° respecto del
eje longitudinal de la probeta.

2 MODELOS CONSTITUTIVOS

Desde el punto de vista constitutivo es posible hacer la siguiente clasificacién de los
materiales compuestos:

e Materiales de matriz compuesta



e Materiales de matriz reforzada con fibras cortas
e Materiales de matriz reforzada con fibras largas

e Materiales de estructura compuesta

Los materiales de matriz compuesta suelen desarrollarse para mejorar las cualidades
mecdnicas del material base o de fase principal, mediante el agregado de otros materiales
denominados de fase secundaria.

Los materiales de matriz reforzada con fibras cortas poseen las caracteristicas de
incorporar pequenas fibras en la matriz del material base, distribuidas muy homogénea-
mente, de un micrén de didmetro y que actian de modo de fase de refuerzo. Debido a
la distribucién aleatoria dentro de la matriz del material este tiene un comportamiento
a nivel macroscépico que se aproxima al de los materiales isétropos.

Los materiales de matriz reforzada de fibras largas presentan una marcada direc-
cionalidad en su comportamiento y una elevada ductilidad. Estos materiales estdn dis-
enados para evitar el fallo que experimentan los materiales puros. Después de ocurrido
el fallo de la matriz quedan todavia las fibras como iltima reserva estructural. Estdn
constituidos por un material de base, que puede ser puro o compuesto, sobre el que se
orienta la fibra (orgdnica o inorganica), formando estratos entramados o entretejidos.

En los materiales de estructura compuesta se distinguen dos tipos: los inorgdnicos
y los orgdnicos. La estructura macroscépica de estos materiales puede estar constituida
por materiales puros o de matriz compuesta, a su vez.

Los micromodelos y los macromodelos constituyen las alternativas para de estudiar
el comportamiento mecédnico de los materiales compuestos. Los micromodelos se con-
centran en el estudio del comportamiento del material a nivel interatémico (Obraztsov
and Vasilev, 1982). Estos modelos presentan un alto costo computacional en la préctica.
Los macromodelos expresan el comportamiento constitutivo del material compuesto
como si se tratase de un solo material.

La gran mayoria de los modelos macromecanicos estdn basados en la teoria de mez-
clas. Esta teoria permite estudiar el comportamiento del material compuesto como una
combinacién de simples materiales componentes cada uno con su modelo constitutivo
”base” que satisfacen una ecuacién de cierre apropiada.

Otro método empleado para el andlisis de materiales compuestos es el método de
homogeneizacion (Hill, 1965) (Sanchez Palencia, 1980) (Suquet, 1982) (Suquet, 1981).
Este método se utiliza para analizar materiales compuestos con caracteristicas per-
i6dicas. Consiste bdsicamente en encontrar la solucién de una celda que gobierna las
propiedades del compuesto. Se trata de una metodologia en dos escalas, una micro y
otra macro y fue utilizada por Larson (1976) para el estudio del transporte de neutrones
en medios no homogéneos. Posteriormente Len’e y Leguillon (1982) y Len’e (1986) uti-
lizaron este método para el cdlculo de las propiedades de un material compuesto con
componentes eldsticos lineales. Esta metodologia no resulta satisfactoria para el andli-
sis de materiales compuestos reforzados con fibras largas debido a su elevado costo
computacional.



R. Ali (1996) propone que los materiales compuestos pueden considerarse como un
conjunto de capas superpuestas cada una con diferentes orientaciones del refuerzo. En el
andlisis considera que cada ldmina presenta un comportamiento ortétropo y supone un
comportamiento del material eldstico lineal. El material compuesto se simula utilizando
elementos de ldmina.

El cédigo PAM-FISS (Stavrinidis, 1985) utiliza un modelo constitutivo bi-fase y
supone un comportamiento fragil del material. Este modelo considera un material
heterogéneo y estd adaptado a materiales compuestos unidireccionales reforzados con
fibras. La resistencia y rigidez del compuesto se calcula superponiendo los efectos de
una fase ort6tropa (matriz menos fibra) y una fase unidimensional (fibra). Cada fase
posee su respectivo modelo de comportamiento reolégico y puede fallar independiente-
mente. Una vez superada la resistencia las propiedades de la fase se anulan simulando
un material fragil. Con el objetivo de capturar las fisuras se utiliza la mecédnica de
fractura con un esquema de avance automaético o arbitrario. Esta metodologia no re-
sulta adecuada ya que es necesario utilizar técnicas de remallado con el consiguiente
aumento en el coste computacional.

Haug et. al. (1988) utilizan el modelo constitutivo bi-fase del c6digo PAM-FISS
pero consideran que ambas fases poseen un comportamiento caracterizado por una
degradacion de rigidez (Ley constitutiva de dano).

En este trabajo y como alternativa a los modelos cldsicos se introducen las carac-
teristicas relevantes del comportamiento de materiales compuestos mediante la teoria
de mezclas, actuando sobre un modelo constitutivo general, elastopldstico con dafno
anisétropo formulado en grandes deformaciones. El modelo que actia dentro de la
teorfa de mezclas puede simular diversos materiales, metales o no metales en general.
El modelo constitutivo elastoplastico anisétropo en régimen de grandes deformaciones
que se presenta, constituye uno de los modelos ”base”’que se introduce en la teoria
de mezclas de sustancias. Esto permite considerar las caracteristicas relevantes del
comportamiento de los materiales compuestos.

3 TEORIA DE MEZCLAS

Las materiales compuestos estdn formados por sustancias de diferentes tipos inorgdnicos
u orgédnicos. Su estado de equilibrio atémico puede depender de ligaduras interatémicas
de distintos tipos dando lugar a materiales amorfos o cristalinos.

Las caracteristicas mecdnicas de estos materiales dependen de sus propiedades in-
trinsecas (estructura macroscépica, tipo de ligadura, estructura cristalina, etc.). Tam-
bién influyen en el comportamiento de estos materiales sus propiedades extrinsecas:
caracteristicas del proceso de fabricacién, tamafnio de microporos y distribucién de los
mismos, microfisuras, estados tensionales iniciales, etc.

Cada una de las sustancias componentes que integran el compuesto condicionan con
su propia ley constitutiva el comportamiento del conjunto en funcién de la proporcién
del volumen en que participan y de su distribucién morfolégica en el compuesto.



Existen diversas teorfas que permiten simular el comportamiento constitutivo de los
materiales compuestos. La Teoria de Mezclas se considera adecuada para la simulacién
del comportamiento de materiales compuestos. Esta teorfa es la adecuada para explicar
el comportamiento de un punto de un sélido compuesto basando su teoria en la estruc-
tura fisico-matematica de la mecdnica de medios continuos. Se basa en el principio de
interaccién de sustancias componentes que constituyen el material con las siguientes
hipétesis: (i) en cada volumen infinitesimal de un compuesto participan un nimero
de sustancias componentes; (ii) cada componente participa en el comportamiento del
compuesto en la misma proporcién que su participacién volumétrica; (iii) todos los
componentes poseen la misma deformacién (ecuacién de cierre o compatibilidad); (iv)
el volumen ocupado por cada componente es mucho menor que el volumen total del
compuesto.

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

La teoria de mezclas fue estudiada por Trusdell y Toupin (Trusdell and Toupin,
1960) y a su vez estos estudios dieron las bases de los trabajos de Ortiz y Popov (Ortiz
and Popov, 1982a). Los resultados obtenidos por Trusdell constituyen también la base
de trabajos como el de Green y Naghdi (Green and Naghdi, 1965) y el de Ortiz y Popov
(Ortiz and Popov, 1982b) para materiales bifase.

El modelo que aqui se presenta es un modelo mas general que representa el com-
portamiento constitutivo de un material compuesto de ”n” fases altamente anisétropo
bajo el régimen de grandes deformaciones.

3.1 Ecuacion de cierre

La teorfa de mezclas cldsica esta basada en la combinacién e interaccion de las sustancias
bésicas que conforman el compuesto (Green and Naghdi, 1965) (Trusdell and Toupin,
1960) (Ortiz and Popov, 1982b) (Oller et al., 1994) . Se considera que en cada punto
material participan todas las sustancias componentes a la vez y cada una de ellas con su
propia ley constitutiva y en la proporcién de volumen asignada. Esto permite combinar
materiales con comportamientos diferenciados (eldstico, elasto-plastico, etc.), donde
cada uno de ellos presenta un comportamiento evolutivo gobernado por sus propias
leyes.

La tercera hipétesis en la que se basa la teoria de mezclas supone que en ausencia
de difusién atémica! la deformacién es idéntica para todos los componentes del com-
puesto. Esta hipétesis se debe verificar tanto en la configuracién referencial como en la
configuracién espacial para cada fase. En la configuracién actualizada la condicién de

!Los fenémenos de difusién atémica se producen a temperaturas muy altas. En los anélisis se
considera una temperatura inferior a la correspondiente al punto de fusién.



compatibilidad de deformaciones resulta: (Trusdell and Toupin, 1960) (Onate et al.,
1991):

eij = (€i5); = (€ij)y = - = (eij),, (1a)

El tensor de deformaciones de Almansi se define como:

€ij = é (gij — (bz‘j)_l) (2)

donde b = FF7 es el tensor de deformaciones izquierdo de Cauchy-Green y gijes el
tensor métrico espacial dado por:

Osii#j
gz'j:fz‘jzéij{lsij:j} (3)
y F es el gradiente de deformaciones dado por
al‘i
F;=
70X,

En la configuracion referencial se propone como ecuacion de cierre:

Eij = (Eij)l = (Eij)g = ... = (Eij)n (4)
donde el tensor de deformaciones de Green - Lagrange? se define como:
1
Ery =5 (Cry = Gr) (5)
siendo G el tensor métrico material. El tensor métrico material se expresa como:
_ _ 0sil#J
GIJ—IIJ—5IJ{1SiI:J} (6)

donde C = FTF es el tensor de deformaciones derecho de Cauchy-Green.
Teniendo en cuenta la definicién del tensor derecho de Cauchy-Green se obtiene la
ecuacién de cierre en funcién de los gradientes de deformaciones:

F=F, =F,=..=F, (7)

Esta hipétesis vale rigurosamente sélo si se aplica la teorfa de mezclas para mate-
riales con comportamiento en paralelo, es decir que el estado tensional del compuesto
resulta la suma de las tensiones de cada componente proporcional al volumen que ocu-
pan respecto del total, ej.: matriz con fibras largas, hormigén armado, etc. En el caso
de matriz con fibras cortas o matriz compuesta con agregados pétreos etc. es necesario

2La relacién entre el tensor de tensiones de Almansi y el de Green-Lagrange se muestra en el
Apéndice I
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definir otra ecuacién de cierre. Otra alternativa para tratar materiales de matriz com-
puesta, es realizar una correccién en las propiedades de cada componente y mantener
la ecuacién de cierre (ec.1a).

3.2 Funcién de energia libre

Los materiales compuestos que cumplen con la ec.(la) y ec.(4), satisfacen también la
condicién bésica de la aditividad de la energia libre de sus componentes (Trusdell and
Toupin, 1960). Esto es:

my (e%,0,a™) = Z kem:¥. (e, (€P).,0,al] (8)
c=1

donde v, es la energia libre correspondiente a cada una de las ”n” sustancias compo-
nentes de la mezcla, k. es el coeficiente de participaciéon volumétrica, (e?),. es la defor-
macién pléstica de cada fase y o™ son las variables internas del componente c®*° que
definen el comportamiento fisico de cada sustancia componente.

La teorfa de mezcla de sustancias bdsicas aqui utilizada se basa en que todas las
sustancias intervienen en la respuesta del compuesto en forma proporcional al volumen
que ocupan respecto del volumen total. El coeficiente de participacién volumétrica se

define como:

dV,
= (9)
dVp
donde V_ es el volumen del componente y Vj es el volumen total del compuesto en la
configuracién referencial.
La ley de conservacién de la masa establece que:

ke

dv
Fa detF =J (10)

donde v es el volumen en la configuracién espacial y V' es el volumen en la configuracion
material. Teniendo en cuenta la ecuacién de cierre (ec. 4) se deduce:

dv.
=J 11
av. (11)
La ec.(11) establece que la relacién entre el volumen de un componente en la config-

uracién espacial y el volumen del componente en la configuracién referencial estd dado
por el determinante del gradiente de deformaciones. Teniendo en cuenta la ec.(11) y la
ec.(9) se tiene:
~ 1dv. dv.

== = 12
J dVb dUO ( )

ke
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donde vy representa el volumen del compuesto en la configuracién espacial. La ec.(12)
establece que el coeficiente de participacién se mantiene constante en ambas configu-
raciones.

La teoria de mezclas solo es vélida para el caso en que todas las fases del material
compuesto resulten compresibles o todas incompresibles. En el caso que se presenten
fases compresibles e incompresibles la ecuacién de cierre no es posible cumplirla debido
a que las fases incompresibles no admiten un estado de deformaciones volumétrico que
si puede ser admitido por las fases compresibles lo que provoca el no cumplimiento de
la ecuacion de compatibilidad. (ec. (4)).

El coeficiente de participacién volumétrico de cada componente debe cumplir la
condicién:

i ke=1 (13)
c=1

3.3 Ecuacién constitutiva

La definicién de la tensién para el compuesto o;; se obtiene a partir de la formulacién
del modelo hipereldstico garantizando la condicién de disipacién del segundo Principio
de la Termodindmica (Malvern, 1969). Esto es:

El tensor tangente constitutivo del compuesto, estd dado por:

T _
c ae®ae Zk: (15)

donde (CT)C representa el tensor constitutivo tangente anisétropo real para el compo-
nente c£5m°,

En la Figura 1 se observa un diagrama de flujo esquemadtico a seguir en la solucién
de problemas no lineales en deformaciones finitas de un material compuesto multifase.
En la misma se observa que cada fase posee su propio modelo constitutivo y resulta

independiente de las otras fases que conforman el compuesto.

4 MODELO ELASTOPLASTICO ANISOTROPO

El modelo constitutivo que se presenta en este apartado constitutiye uno de los modelos
”base” que se introduce en la teoria de mezclas de sustancias, previamente presentada.
Este modelo resulta adecuado para simular el comportamiento constitutivo no lineal
de materiales dltamente anisétropos.

12
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La descripciéon del comportamiento eldstico anisétropo de un sélido no presenta
grandes dificultades. Es posible utilizar para tal fin las formas generales de la teoria
de la elasticidad (Hull, 1987) (Matthews and Rawlings, 1994) (Pendleton and Tuttle,
1989).

La formulacién de una ley constitutiva adecuada para sélidos no proporcionales or-
tétropos o anisétropos constituye un problema de elevada complejidad. Los primeros
intentos de formular funciones de fluencia para materiales ortétropos se deben a Hill
quien logré extender el modelo is6tropo de Von Mises al caso ortétropo (Hill, 1971). La
principal limitacién de esta teoria se encuentra en la imposibilidad de modelar el com-
portamiento de materiales que presentan un comportamiento que no solo depende del
segundo invariante del tensor de tensiones, como por ejemplo el caso de geomateriales
0 materiales compuestos.

La teoria anisétropa que aqui se desarrolla se basa en las ideas propuestas por Bet-
ten (Betten, 1981)(Betten, 1988) y utiliza el concepto de tensor de tensiones mapeado.
Este concepto permite utilizar las ventajas y algoritmo utilizados para el caso de ma-
teriales isétropos, con las consiguientes ventajas en la implementacién computacional
del modelo.

En trabajos previos diversos autores han desarrollado una generalizacién de la teoria
de plasticidad is6tropa al caso anisétropo (Oller et al., 1993b) (Oller et al., 1993a). La
idea bésica consistia en modelar el comportamiento de un sélido en el espacio anisétropo
real a través de un solido ideal en el espacio isétropo ficticio (ver Figura 3). La hipétesis
bésica del modelo consistia en suponer que las deformaciones eldsticas son idénticas en
ambos espacios lo cual introduce una limitacién en la teoria anisétropa mapeada. Esta
limitacién estd dada por el hecho de que se debe respetar la proporcionalidad entre el
limite de resistencia y el médulo de elasticidad para cada direccién del material.

El modelo constitutivo que se presenta en este trabajo resulta aplicable a materiales
que presentan una alta anisotropia, como en el caso de los materiales compuestos
reforzados con fibras y resulta de una generalizacién de la teoria de la plasticidad
clésica.

El comportamiento anisétropo del material se formula a través de un espacio ficticio
isétropo de tensiones y deformaciones que resulta de una transformacién tensorial lineal
de los espacios reales de tensiones y deformaciones anisétropo. Los pardmetros que
intervienen en la definicién del tensor de transformacion se obtienen a través de ensayos
experimentales. La ventaja en la utilizacién de este tipo de modelos consiste en la
posibilidad de utilizar las mismas funciones de fluencia, potenciales plasticos y métodos
de integracién de la ecuacién constitutiva desarrollados para materiales isétropos. Toda
la informacién de la anisotropia del material se encuentra en los tensores de cuarto orden
de transformacion de los espacios de tensiones (a”) y deformaciones (a®).

La formulacién resultante es completamente general y permite realizar andlisis de
materiales multifase que presentan un grado de anisotropia elevado como es el caso de
los materiales compuestos reforzados con fibras.
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4.1 Funcién de fluencia y de potencial plastico

El modelo que a continuacién se presenta se formula en la configuracién actualizada y
utiliza la cinemdtica lagrangeana total o actualizada. (Green and P., 1964) (Lubliner,
1990).

Este modelo permite simular el comportamiento no lineal de materiales sometidos
a grandes deformaciones pldsticas y pequenas deformaciones eldsticas debido a que
para la definicién de la energia libre eldstica se utiliza un potencial cuadrético (Garcia
Garino and Oliver, 1991)(Lubliner, 1990).

Las funciones de fluencia y potencial pldstico estdn definidas en el espacio de ten-
siones de Cauchy (configuracién espacial) de la siguiente forma:

[an)

Funcién de fluencia F7 (o;a)") =
Funcién de potencial G7 (o;a]") = K (16)

donde ¢ es el tensor de tensiones de Cauchy.
Las funciones de fluencia y potencial pldstico resultan isétropas si se cumple la
condicién de invariancia(Malvern, 1969):

(opgiag’) =0 (17)

F (aipajqopg; ') Fe
G (opg;ag) = K (18)

G7 (aipajqTpg; ")

para cualquier transformaciéon ortogonal a;iaj; = 0;; donde a;; es un tensor unidad
diagonal y 6;; es el tensor de Kronecker.

4.2 Transformacién de espacios

Los procedimientos tradicionales que permiten obtener las ecuaciones constitutivas para
materiales anisétropos elastopldsticos se basan en la descripcién de una superficie de
fluencia y una superficie de potencial plastico en términos de las propiedades carac-
teristicas del material. Satisfacer las condiciones de invariancia en estos casos resulta
dificultoso no siendo siempre posible.

Un procedimiento que garantiza la condicién anterior consiste en definir las propiedades
del sélido real anisétropo en términos de un sélido isétropo ficticio a través de una
relacion lineal del espacio de tensiones real y el ficticio(Oller et al., 1995) (Casas et al.,
1998) (ver Figura 3):

Teniendo en cuenta la ec. (19)

— -1 o
Tij (k1) = A (20)

15



donde oy y 7;; representan los tensores de tensiones en el espacio real anisétropo
y en el espacio ficticio isétropo, respectivamente y a‘i’jkles un tensor de cuarto orden
denominado tensor de transformacion de espacios que establece la relacién entre los
espacios ficticio y real de tensiones. El tensor de transformacion de espacios (a) estd
definido en la configuracién actualizada como:

o _ 7 —1
ikl — fij (fr) (21)
donde Z y f; representan los limites eldsticos tensionales del material en el espacio
real anisétropo y el ficticio isétropo respectivamente.
Se define la relacién entre las deformaciones de Almansi eldsticas reales e5; vy las
deformaciones de Almansi eldsticas ficticias €;; como:
=€ __ e (S
€ij = QijkiCki (22)
Esta hipétesis implica no unicidad en las deformaciones eldsticas entre espacios. A
partir de esta expresion es posible calcular el tensor de transformacidn de las deforma-
ciones (a®) teniendo en cuenta la ec.(19) de la siguiente manera:

Gij(om) = agiry = (CikrsCys) (Cjtmnen, 27t
aiikl = Cikrs €ps (€n) " (Cjtmn)
AT smn
alik = CikrsQysmn (lemn)_1 (23)

obteniéndose a partir de aqui:

aﬁsmn = (Cgkrs)_l a?jklcglmn (24)
donde €;irs es el tensor constitutivo en el espacio isétropo ficticio y cjimnes el tensor
constitutivo en el espacio anisétropo real. La eleccién de ¢G5 es arbitraria y puede
elegirse por lo tanto las propiedades de cualquier material conocido.

Teniendo en cuenta la ec.(23) es posible establecer la relacién entre los tensores
constitutivos en el espacio anisétropo real e isétropo ficticio:

—1_
lemn - (a%kl) Cik?“sa/ﬁsmn (25)

El tensor constitutivo anisétropo real c estd expresado en coordenadas locales, por
lo tanto resulta necesario transformarlo al sistema de referencia global a través de un
tensor de rotacion de cuarto orden R esto es:

Cijkl = Rirjs (Crapg) o0 Rkplg (26)

donde (crspq);,, €s el tensor constitutivo local de cuarto orden en el espacio anisétropo
real. El tensor de rotaciones R;ji; se define como:
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Figura 2: Modificacién de la forma de diversas funciones de fluencia

Rijki = rikrji (27)

_ _ . — . . .
donde 7, = cos [(ei) glob (ej)loc}, siendo "€’; es el versor unitario correspondiente a

la componente i-ésima del sistema de referencia coordenado. El tensor de rotacién R
tiene en cuenta los dngulos entre las direcciones principales del material anisétropo y
el sistema de coordenadas globales.

La transformacién dada en la ec.(19) conduce a cambios en la forma de la superficie
de fluencia. Esto se puede observar en la Figura 2 para diferentes criterios de fluen-
cia. El mapeo de espacios permite representar adecuadamente materiales dltamente
anisétropos, tal el caso de una fibra de refuerzo en una matriz de material compuesto
cuando la relacién 7;;/04; tiende a infinito3. Para el caso de plasticidad asociada y con
un criterio de fluencia de Von Mises la Figura 2 muestra la pérdida resistencia en una
direccién dada, mientras que en la direccién normal a esta existe un crecimiento del
flujo pléstico en la misma proporcién.

3r es la relacién entre las tensiones de fluencia en los espacios isétropo ficticio y anisétropo real
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4.3 Ecuacién constitutiva

En esta seccién se obtiene la expresiéon de la funcién de la energia libre para fases

anisétropas. Estd funcién serd luego utilizada para definir el estado tensional de acuerdo
ala ec. (14).

4.3.1 Aspectos bdsicos

La ecuacién constitutiva para un material anisétropo se obtiene a partir de escribir
la disipacién en un proceso elastoplastico isotérmico en el espacio real anisétropo. La
expresion de la disipacién resulta de considerar el primer y segundo principio de la
termodindmica.

El primer principio postula el balance de la energia, exigiendo la conservacién de la
energia total interna W del sistema. Este principio relaciona la potencia introducida
al sistema y la cantidad de calor () existente en el mismo, con el cambio de energia
interna global W que este experimenta (Malvern, 1969) (Lubliner, 1990) (Oller, 1989).

La forma local euleriana se expresa como:

mw= o :d+mr—div(q) (28)

donde m es la densidad o masa voltimica en la configuracién espacial, w es la densidad
de energia interna especifica, o es el tensor de tensiones de Cauchy, d el gradiente
de velocidades, r es la fuente interna de calor especifica y q es el flujo de calor por
conduccion.

La forma local lagrangeana se expresa como:

m® w= 8 :E +m° — div (Jq) (29)

siendo m? la masa en la configuracién referencial, w es la energia interna especifica, S
es el segundo tensor de tensiones de Piola-Kirchoff, E el tensor de deformaciones de
Cauchy-Green, r es la fuente interna de calor especifica y q es el flujo de calor por
conduccion.

Definiendo la densidad de energia libre de Helmholtz ¢/ como la parte de la energia
aprovechable para realizar trabajo a temperatura constante resulta:

Y el - no (30)

siendo 7 la entropia especifica y # una medida de la temperatura. Su variacién temporal
resulta:

V=0 —nbh—nb (31)
Reemplazando la ec.(31) en la ec.(29) resulta la expresién del primer principio de
la termodindmica en funcién de la energia libre de Helmholtz.

m0(¢+7'70+n9) =S E +m% — div (Jq)
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m° (w) =S :E +m% —div(@) —m°’ 70 —m’ 6 (32)

La forma euleriana local del primer principio resulta de considerar la transformacion
o:d= %S ‘E, siendo d = F~T E F~! el gradiente de velocidades, m® = Jm la masa
en la configuracién referencial, J = det F' = g—“//o yqg=Jq.

miyp=o:d+mr—div(q) —mnf—mnb (33)

expresion local Euleriana del primer principio de la termodindmica en funcién de la
energia libre de Helmholtz.

Fl segundo principio establece que para un proceso irreversible se debe cumplir que
el cambio en la produccién interna de entropia debe ser mayor o igual que el cambio
de entropia introducida (Malvern, 1969) (Oller, 1989), esto es:

d .
=3 >Sin (34)
siendo la entropfa interna & = [, mndV y la entropia introducida Sj, = [, B-dV +

$o IndS.
$s 9"

Transformando en la desigualdad anterior las integrales de superficie en integrales
volumétricas y combinando con la forma local euleriana (ec.28) del primer principio de
la termodindmica resulta la disipacién local por unidad de masa como (Oller, 1989):

o:d 1
ZE=0n—u — ) ——q. V0O 35
U w+<7n> 74V (35)

Teniendo en cuenta la definicién de la energia libre de Helmholtz (ec.(30)) resulta
la expresion local Fuleriana de la disipacién:

. . :d 1
E=—0n—1 +<"—> — V0 (36)
m

Om

4.3.2 Funcién de energia libre de Helmholtz

En la definicién de la energia libre de Helmholtz no es correcto emplear como vari-
able libre el tensor eldstico de Green - Lagrange en la configuracién referencial ya que
el mismo se ve afectado por el flujo pldstico a través de la componente plastica del
gradiente de deformaciones FP, por lo tanto es conveniente definir la energia libre de
Helmholtz como:

¥ =1 (e%6; ) (37)
donde @ es la temperatura absoluta, e® es el tensor de deformaciones de Almansi y

« un conjunto de variables de estado pldsticas, como por ejemplo la cohesién entre
particulas, la variable de endurecimiento, el &ngulo de rozamiento interno, etc.
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4.3.3 Hipdtesis de elasticidad desacoplada

Un caso particular de la funcién de energia libre lo constituye la hipétesis de elasticidad
desacoplada expresada mediante la ecuacion:

¥ (€% 0; ) = ¢° (% 6) + PP (s 0) (38)
Esta hipétesis se basa en que los niveles de energia necesarios para distorsionar la
red cristalina, responsable de la deformacion eldstica, son diferentes de los niveles de
energia necesarios para el deslizamiento intercristalino. Esta hipétesis ha sido utilizada
por diversos autores y constituye la base de modelos computacionales propuestos, entre
otros por (Garcia Garino and Oliver, 1991) (Garcia Garino and Oliver, 1992) (Lubliner,
1990) (Oller, 1989) (Luccioni et al., 1996).
Las variables libres del problema son la temperatura 6 y la cuota eldstica de la
deformacién de Almansi definida como:

t
c—e —eP==-(I-b 1) — P dt
e‘=e —e 2( ) /Oe (39)

donde eP es la deformacién pléstica en la configuracién espacial, b es el tensor izquierdo
de Cauchy-Green, y €’representa la variacién temporal de la deformacién pléstica en
la configuracién espacial.

4.3.4 Expresion de la disipacién

La variacién temporal de la energia libre se expresa como:

. O, Oy
ES (’9eed + 20 0+3a « (40)

donde d°® = L, (e®)* representa la variacién temporal de la cuota eldstica de la defor-
macién. Reemplazando la ec.(31) en la ec.(36) se obtiene la expresion de la disipacién:

E:—mn@—<§ide+a—¢9+a—w'>m+0:d—1q.V020 (41)

90 "oa @ 9

Operando la expresién de la disipacién queda:

E:[U:d—a—wdem}—mﬁ{Z—Qg—n}—ma—wd—lqvezo (42)

Oe® oo 0

Teniendo en cuenta la descomposicién aditiva del tensor velocidad de deformacion
d = d° + d? (Garcia Garino and Oliver, 1991) la ec.(42) queda:

—_ o . =[Oy » oy . 1
== - : - — —n| +o: —m—=— o ——=q. >
|:O' maee] d®*—m¢é {89 } o:d ma & —5d Vo >0 (43)

*Derivada de Lee. Ver Apéndice I
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Expresion que recibe el nombre de desigualdad de Clasius-Duhem. Esta inecuacién
debe ser satisfecha para todos los posibles procesos. Puesto que tanto d como 6 rep-
resentan variaciones temporales arbitrarias de las variables libres del problema, para
garantizar el cumplimiento de la ec.(43) para un dado estado termodindmico, sus mul-
tiplicadores deben ser idénticamente nulos. De aqui surge la ecuacién constitutiva del
material:

oy ‘ oY
"ee 1T 56

Las ecs. (44) son las leyes constitutivas generales para todo tipo de materiales.
Establecen que el estado tensional y la entropia se obtienen como la derivada de la
funcién de energia libre respecto de la cuota de deformaciones eldsticas de Almansi
y la temperatura respectivamente, siendo necesario por ello definir la expresién de la
funcién de energia libre.

g =

(44)

4.3.5 Expresion de la energia libre. Particularizacién a pequenas defor-
maciones eldsticas y estados isotérmicos

Los materiales compuestos, a excepcién de los materiales elastémeros, presentan defor-
maciones eldsticas pequenas. Esto conduce a que la parte eldstica del tensor gradiente
de deformaciones F¢ se aproxime a la unidad y la parte eldstica del tensor izquierdo
de Cauchy-Green (be)_ltiende al tensor métrico espacial g. En este caso la distincién
entre configuracién intermedia y deformada carece de importancia.

Sin embargo, las deformaciones plédsticas continian siendo finitas y es necesario
mantener la presencia del tensor derecho de Cauchy-Green C en la expresién material
del modelo constitutivo. Si este tensor no se tiene en cuenta explicitamente se estéd
definiendo un material diferente, mateméticamente valido pero se pierde validez fisica.

Para el caso de pequenas deformaciones eldsticas resulta suficiente caracterizar la
componente eldstica de la energfa libre mediante una funcién cuadratica del tensor
eldstico de deformaciones de Almansi e®, esto es:

e __ 1 e , g ., €
e = geficT e (45)
Teniendo en cuenta la hipétesis de elasticidad desacoplada (ec. 38), la expresién de
la parte eldstica de la energia libre (ec. 45) y la expresion del tensor constitutivo en el
espacio anisétropo real en funcién del tensor isétropo ficticio (ec. 25) puede reescribirse

Comao:

w:%(ee:c:ee)jL@bp (46)
v=get: (@)t iE (@) et 4P () (47)
2m
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Sustituyendo la ec.(47) en la ec.(44) se obtiene la ecuacién constitutiva en el espa-
cio anisétropo real definida en términos del tensor constitutivo en el espacio isétropo
ficticio, esto es:

o= mg:fe = {(a‘")f1 :C: (ae)} s ef (48)
o= [(ao)*l :a} =) 7 (49)

donde €° representa la cuota de deformacion eldstica de Almansi en el espacio isétropo
ficticio y @ representa la tensién en el espacio isétropo ficticio.

4.4 Regla de flujo. Ley de evolucién de las variables internas

La ley de evolucién en el tiempo de la deformacién plastica estd dada por:

9y
oo

Teniendo en cuenta que toda la anisotropia del material estd contenida en el tensor
de transformacién a?, la funcién de potencial plastico para el sélido anisétropo resulta:

dP =éP=)\ (50)

g(o;a) =g(o;a%a) =7g(0;0) = K (51)
Reemplazando la ec.(51) en la ec.(50) el incremento de la cuota pléstica de la
deformacién de Almansi resulta:

. dg 09 0F 07 ., (2\7 o
8_0'_)\8_5'80'_)\85'51 —(e) s a (52)

A\ O
donde (é) es el flujo pldstico normal al potencial isétropo 3.

e’'=

La ley de evolucién de la variable interna de endurecimiento pléstico estd dado por:
d:}\(hm)a:@:'(hm)a:@:@ @:
oo Jo OJo Jdo
donde (h™),_ es un tensor de segundo orden, funcién del estado de tensiones actualizado
y de la variable de endurecimiento pldstico también actualizada que en el caso mads
simple de la teorfa de la plasticidad toma la forma del tensor de tensiones. La ley de
evolucion de la variable interna resulta:

=\ (h™), : a’ (53)

. ag
a=\0T == 54
I (54)
El concepto de aditividad de las deformaciones permite extender la regla de trans-
formacién de las deformaciones a la cuota plastica de las deformaciones, es decir:
. . - o0a \O
§=a’:eP=)a’: L . a% =a°: (6) :a’ (55)

Jo

donde € es la deformacién plédstica isétropa ficticia.
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4.4.1 La disipacién en el espacio is6tropo ficticio. Unicidad de la disi-
pacién.

En este apartado se demuestra que la disipacién es una invariante del proceso termod-
indmico, siendo su valor independiente si se la calcula en el espacio isétropo ficticio o
en el espacio anisétropo real resultando equivalente escribir el modelo constitutivo en
el espacio real anisétropo o en el espacio ficticio isétropo.

La disipacién mecdnica = puede ser escrita en el espacio isétropo ficticio teniendo
en cuenta las transformaciones:

Ql
|

®

Q

7 (56a)
°: (56b)

ol
|
®
o

La ley de flujo estd expresada por:

e=\a’:—=:a (57)

Teniendo en cuenta la ec.(43) la expresién de la disipacién plastica en el espacio
anisétropo real resulta:

1
= zazdp—ma—w'——q.VHEO 58
0

—mec aa

El primer término de la ec.(58) resulta teniendo en cuenta las transformaciones
expresadas en la ec.(56a) y la ec.(56b) se tiene:

o &= [(aff)—l ;5] : [(ae)—l ;éﬂ

o:ef=)\(a%) .7 (a®) ' at: —g_ :a’
p _ 07 _ [\
Pi=.99 _ .
o€ =)\7T: 56 ~ 0 (e) (59)
_ oY . _ /\° oY . =
= —0o:dP — -0 —m—a== >
mee = 0+ d maa a=70o (e) m@a = Epec > 0 (60)

De la ec.(60) se deduce que la disipacién es una invariante del proceso termod-
indmico, siendo su valor independiente si se calcula en el espacio isétropo ficticio o en
el espacio anisétropo real.

La expresién de la energia libre de Helmholtz en el espacio isétropo ficticio en un
proceso isotérmico resulta:

D(ea) = -— (e :c: &)+ (a™) (61)
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La ec.(61) es equivalente a la expresiéon de la energia libre en el espacio anisétropo
real (ec.(46)). La ecuacién constitutiva en el espacio is6tropo ficticio resulta:

=c:¢e° (62)

Teniendo en cuenta la ec.(25) y la ec.(56b) el tensor de tensiones de Cauchy en el
espacio isétropo ficticio estd dado por:

o= [a” ic? (ae)_l] :(a%: e

o (o}

o=a’:c?:1:e

g=a’:c’:e*=2a’ : o (63)

La expresién anterior demuestra que teniendo en cuenta las transformaciones entre
espacios, resulta equivalente escribir el modelo constitutivo en el espacio real anisétropo
o en el espacio ficticio isétropo. Obviamente escribir los modelos constitutivos en el
espacio isétropo ficticio permite utilizar las ventajas y algoritmos utilizados para el
caso de materiales is6tropos.

4.5 Ecuacién constitutiva tangente

La ecuacién constitutiva tangente se obtiene considerando la variacién temporal de la
tensién de Cauchy, esto es:

- 80'1']' .e
Oij= Det. €kl
kl

. aO'Z‘j 00, 8E$m o€
- — e kl
0o, Oey,, Oef,

. —1_ .e
_ o e
Oij= (aijrs) Crsmn@mnkl €kl

3= (afjrs)

I (ékl - é’,;,) (64)

Esta ecuacién es posible obtenerla también considerando la ec.(56a) que relaciona
la tensiéon de Cauchy en el espacio isétropo ficticio y la tensién de Cauchy el espacio
anisétropo real. Teniendo en cuenta en esta ecuacién que el tensor de transformacién
entre espacios a’ se mantiene constante en el tiempo y la condicién de consistencia
plédstica es posible obtener la ecuacién constitutiva en el espacio isétropo ficticio, esto
es:
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o= (©)% € (65)
donde (€)? representa el tensor constitutivo elastopldstico tangente en el espacio is6tropo
ficticio y estd dado por:

_ k s (66)
of c Jg of° (hm
00 pq Pqln 0oy, - oam™

_ep = _
Cijkl = Cijkl

Teniendo en cuenta la ec.(56a) que relaciona el tensor de tensiones en el espacio
anisétropo real y el espacio isétropo ficticio es posible obtener la variacién de tensién
en el espacio anisétropo real como:

- —1 —e il
Oij= (a%kl) Ckll)rs €rs (67)
Combinando la ec.(67) con la ec.(56b) y teniendo en cuenta que el tensor de trans-

formacién de espacios a® no depende del tiempo, se obtiene la expresién del tensor
constitutivo elastopldstico anisétropo como:

Ul] = (a%kl) - Eleyr.s aiquépq (68)
TV
P
ijpq

La ec. (68) muestra la expresién del tensor elastopldstico anisétropo, que resulta
una funcién del tensor constitutivo elastoplédstico tangente en el espacio isétropo ficticio.
El modelo constitutivo presentado necesita solamente a los fines de modelar el
comportamiento constitutivo de un material compuesto altamente anisétropo definir las
siguientes caracteristicas del material en los espacios real anisétropo y ficticio isétropo:

e Espacio anisétropo real:

— Tensor constitutivo inicial en coordenadas locales c¢jyeqi
— Umbral de fluencia del material o y;eq
— Tensor de rotaciones R

e Espacio isétropo real
— Funcién de fluencia f (&,a) =0
— Funcién de potencial pléstico g (&, a) =0
— Umbral de fluencia del material Ty;eiq

En la Figura 3 se observan las operaciones que se deben llevar a cabo para cada
fase que constituye el material compuesto. La primera operacién consiste transportar el
tensor de deformaciones E de la configuracién referencial a la configuracién actualizada
utilizando las operaciones ”push forward” (ver Apéndice I). La operacién 2 consiste
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calcular la tensién predictora o* y transportar los tensores de tensiones predictoras,
deformaciones y constitutivo o*, e y ¢ de la configuracién actualizada al espacio isétropo
ficticio utilizando los tensores a’ y a®. En el espacio isétropo ficticio se procede a
verificar si las tensiones en el material han superado el limite de proporcionalidad.
En el caso haber superado el limite de fluencia se procede a la solucién del problema
elastopldstico. La solucién del problema elastopldstico proporciona un nuevo estado
tensional . La operacién 3 consiste en retornar del espacio isétropo ficticio al espacio
anisétropo real este nuevo estado tensional & y el tensor constitutivo elastopldstico
tangente (CE) P utilizando los tensores (a")*1 y (ae)fl. En la operacién se calculan
las fuerzas residuales y se verifica el equilibrio global del sélido.

4.6 Integracién de la ecuacién constitutiva

El caso de materiales con comportamiento ineldstico requiere la integracién numérica
de la ecuacién constitutiva en una secuencia discreta de pasos de tiempo.(Simo and
Taylor, 1985)

El resultado del algoritmo de integracién es una funcién de respuesta no lineal que
define el tensor de tensiones como una funcién de la historia de deformaciones hasta
el paso de tiempo actual. Este algoritmo de integracién permite tratar el problema
elastoplastico fundamentalmente como un problema eldstico equivalente en el paso de
tiempo.

El operador tangente que interviene en el problema linealizado se debe obtener
mediante una linealizacién de la funcién de respuesta consistente con el algoritmo de
integracion de la ecuacién constitutiva. La utilizacién de estos operadores tangentes
preserva la convergencia cuadratica de esquemas de solucién iterativos basados en méto-
dos de Newton.

En el modelo constitutivo propuesto la integracién de la ecuacién constitutiva se
realiza en el espacio isétropo ficticio. La integracién de la ecuacién constitutiva estd
basada en el concepto de "return mapping” utilizando el algoritmo de backward-Euler.
En la resolucién de problemas elastopldsticos que incluyen ecuaciones constitutivas in-
crementales la consistencia entre el operador tangente y el algoritmo de integracion
empleado en la solucién del problema incremental juega un papel fundamental. En el
modelo propuesto se han utilizado estos operadores tangentes que preservan la conver-
gencia cuadratica de esquemas de solucién iterativos basados en métodos de Newton.

5 MODELO CONSTITUTIVO DEL COMPUESTO

El modelo elastopléstico anisétropo en régimen de grandes deformaciones, presentado
en el apartado anterior, constituye uno de los modelos ”base” que se utilizan en la
teoria de mezclas. En particular para el caso de materiales compuestos reforzados con
fibras largas se consideran un modelo constitutivo para cada fase: fibra y matriz.
El comportamiento de la matriz se simula con un modelo constitutivo elastopldstico
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Figura 3: Esquema del modelo constitutivo elastoplastico anisétropo en deformaciones

finitas
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Figura 4: Modelo constitutivo para materiales compuestos reforzados con fibras

isétropo clésico y el modelo constitutivo elastoplédstico anisétropo se utiliza para simular
el comportamiento del refuerzo.

En la Figura 4 se observa un esquema de solucién de un problema no lineal bifase
en el que una de las fases esta constituida por un material anisétropo y la fase restante
es un material isétropo.
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6 IMPLEMENTACION NUMERICA

En esta seccién se presentan los pasos necesarios para la implementacién del modelo
constitutivo propuesto en un cédigo de elementos finitos standard.

Box 1: Implementacién numérica

- Definicién de los tensores de fluencia en el espacio anisétropo real e

isétropo ficticio para cada fase del material compuesto.
f.f

- Definicién del tensor constitutivo en ele espacio anisétropo real, del ten-
sor constitutivo isétropo ficticio y del tensor de rotaciones para cada fase
del material compuesto.

G (C)ioe s R

- Calculo del tensor constitutivo anisétropo en el sistema de coordenadas

globales para cada fase del material compuesto.
c=R:(¢),.:R

- Definicién de los tensores de mapeo de espacios para cada fase del ma-

terial compuesto.
a®=fo@f)' ; a*=(@) ':a%:c

- Célculo de los tensores constitutivos isétropos y anisétropo del com-

puesto de acuerdo con la teoria de mezclas de sustancias.

c= ch(c)c ) c = ch(a)c
c=1 c=1
* LOOP OVER INCREMENTO DE CARGAS n=1, Max. Incr.. de cargas

e LOOP OVER ITER. DE EQUILIBRIO: i=1, Max. nim. de iter.
1. Caélculo de la matriz de rigidez.

n [K(e)]l —n (K)z _ Agilfm [K(e)]
2. Célculo del incremento de deformaciones en la configuracién
referencial

%

YA = [P K] Bre) 57 () =7 (ADY 47 (AD)
"(E)*' =1/2 (FTF - 1)
3. Push-forward del tensor de deformaciones a la configuracién
actualizada

n (e)i+1 _ ? [n (E)iJrl}
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Box 1: Implementacién numerica (continuacién)

4. Integracién de la ecuacién constitutiva en la configuracién
actualizada

& LOOP SOBRE CADA FASE DEL MATERIAL COMPUESTO:
j=1NCOMP
(a) Célculo de la tension predictora.
(@)™ =lels | () = (o)
(b) Transformacion de la tensién predictora al espacio is6tropo
ficticio.
@) = [ @)
(c) Integracion de la ecuacién constitutiva.

[n (5*)#1} ) [ z+1} )
. 9 \o( e
"[@fﬂz“:lé ié—l B ]

o Z fr:(hm) o 52
(d) Transformacioén de los tensores de tensiones y constitutivo
elastopldstico tangente al espacio anisétropo real.

o = o] )
"7 = @) T a0,
& END LOOP SOBRE CADA FASE DEL MATERIAL
COMPUESTO

5. Calculo de las tensiones y el tensor constitutivo de acuerdo con
la teoria de mezclas de sustancias.

(o) = T ke " (o)
ep1i+1 ncom ep1i+1
QT = I ke " (@71
6.Pull back de laas tensiones y del tensor constitutivo elastoplas-
tico a la configuracién referencial

" (S it ="9" (0 >Z“

<_

7. Célculo de las furzas residuales en la conﬁguracién referencial.
n (e) + n i+1 _ Anelem (e) il
F¢ =" (Fuq) = AT

resid resid reszd
If ||Fresial| > 0?7 =i =1+ 1 Go back to (1)
else solucién convergida para el incremento n
n =n + 1 Nuevo incremento de carga
e END LOOP SOBRE CADA ITERACION DE EQUILIBRIO

% END LOOP SOBRE CADA INCREMENTO DE CARGA
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7 EJEMPLOS NUMERICOS

7.1 Descripcién general

En este apartado se presentan diversos ejemplos de aplicacién de la formulacién que
combina la teorfa de mezclas y el modelo anisétropo descrito en el apartado 4. Los
ejemplos consisten en simular numéricamente un ensayo sobre probetas de material
compuesto sometidas a un estado de traccién. Las simulaciones se han realizado em-
pleando una malla de elementos finitos rectangulares de 4 nodos con un total de 1988
elementos, 2097 nodos y 4194 grados de libertad. Esta malla resulta similar a la uti-
lizada en estudio realizado por la European Space Agency (Stavrinidis, 1985). (ver
Figura 6).

En cada una de las simulaciones numéricas se presentan los resultados obtenidos
utilizando el modelo constitutivo previamente descrito y considerando el conjunto de
propiedades mecdnicas de cada uno de los materiales constituyentes del material com-
puesto. Los resultados que se presentan se dividen en dos grupos:

e Resultados gréficos, en los cuales se presentan la deformada de la pieza asi como
isodreas de los estados finales tensionales, de plasticidad y de deformaciones.

e Resultados cuantitativos, en los cuales se detalla en curvas X — Y el nivel de
fuerzas en el extremo superior y los desplazamientos, contrastados con resultados
experimentales, asi como también la magnitud de la apertura en la zona de la
entalladura respecto del desplazamiento en el extremo de la probeta, comparada
con mediciones experimentales. Los datos experimentales se han obtenido del
ESI Project Nb ED/83-383/RD/MS y ED/84-415/RD/MS (Stavrinidis, 1985) y
de los ensayos realizados por la European Space Agency (DFVLR, 1983).

La resina se comporta como un material isétropo con una ley de comportamiento
elastopldstico, mientras que las fibras se comportan como un material elastoplédstico
anisétropo (DFVLR, 1983). A los fines de simular el comportamiento del material
compuesto se utilizan dos modelos ”base” en el contexto de la teoria de mezclas, uno
para la matriz y el restante para la fase de refuerzo.

Se considera que la probeta estd sometida a un desplazamiento impuesto en la
parte superior de la misma generdndose un estado de traccién. En ambos extremos
de la probeta los grados de libertad se encuentran prescritos. El objetivo principal es
demostrar la capacidad del modelo constitutivo para representar el comportamiento de
los materiales compuestos sometidos a esfuerzos de traccién.

7.2 Ensayo a traccién de probetas entalladas con fibras unidirec-
cionales

El ensayo se realiza sobre probetas de carbono-epoxi T300/914C que presentan una
entalladura en la zona central de la misma. El refuerzo estd constituido por fibras de
carbono orientadas a diversos dangulos respecto del eje longitudinal de la probeta.
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Este ensayo consiste en imponer a la pieza un desplazamiento creciente en la parte
superior de la misma generando un estado tensional de traccién. En la Figura 5 se
observan las dimensiones de la probeta y un detalle de la zona central en la que se
destaca los puntos en los cuales se realizaron las mediciones que determinan la apertura
de la entalla respecto del desplazamiento del borde superior.

60

g [Jcop & 9 confle {H%ﬂcun

Figura 5: Dimensiones de la probeta. Detalle de la zona central

En la zona central donde se encuentran las entallas se generan zonas de concen-
tracién de tensiones, credndose perturbaciones locales en la matriz y generdndose esta-
dos tensionales que superan el limite eldstico de la matriz. En el caso de probetas con
refuerzo unidireccional la fisura comienza y se propaga siempre en la matriz y, a difer-
encia de otros ensayos realizados sobre probetas de un material isétropo homogéneo
esta fisura tiende a propagarse paralela a la direccién de las fibras.

Las orientaciones de la fibras de carbono en las distintas probetas ensayadas son
0°, 10°, 45° y 90° respecto del eje longitudinal de la probeta.

Los resultados experimentales se encuentran resumidos en el ESI Project Nb ED /83-
383/RD/MS y ED/84-415/RD/MS Volumen 7: Final Synthesis Report (Stavrinidis,
1985).
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Médulo de Young 13000 Mpa
Coeficiente de Poisson 0,325
Tensién de fluencia 43,323 Mpa
Ley de comportamiento posterior a la fluencia | exponencial con ablandamiento
Energia de fractura 5N/m
Vin 52, 5%

Tabla 1: Propiedades resina epoxi

Moédulo de Young 239.551 Mpa
Coeficiente de Poisson 0,0
Tensién de fluencia 300 Mpa
Ley de comportamiento posterior a la fluencia | lineal con endurecimiento
Vi 47,5%

Tabla 2: Propiedades fibra de carbono

7.3 Ensayo de probetas T300/914C con fibras orientadas a 0° respecto
al eje longitudinal.

Este ensayo consiste en someter a una probeta de carbono-epoxi con fibras orientadas
segin el eje longitudinal de la probeta a un desplazamiento impuesto en la parte su-
perior de la misma. Las propiedades del material empleadas en el anilisis numérico se
resumen en las Tablas 1y 2.

Se considera que la resina se comporta como un material isétropo con una ley
de comportamiento elastopldstico.. Las propiedades mecdnicas de la resina epoxi se
pueden observar en la Tabla 1.

Se considera que las fibras se comportan como un material elastopléstico anisétropo.
Las propiedades mecdnicas de las fibras utilizadas en la simulacién numérica se resumen
la Tabla 2.

Se ha realizado un analisis incremental considerando un total de 30 incrementos
de desplazamiento, resultando en un desplazamiento impuesto en la zona superior de
0, 385mm.

En las Figuras 7 y 8 se presenta la deformada de la probeta en el estado final y un
detalle de la deformada en la zona central que presenta la entalladura respectivamente.
Estas figuras presentan un factor de amplificacién de los desplazamientos de 50 que
permite apreciar adecuadamente los fenémenos méds importantes que se presentan en
el andlisis.

En la Figura 7 se observa claramente que debido a la posicién vertical de la fibra
de carbono las caras exteriores de la probeta no presentan desviaciones respecto del eje
vertical de la probeta, situacién que si se produce cuando la fibra presenta un dngulo
respecto al eje longitudinal de la probeta ( Ver ensayos con fibras a 10° y 45° Figuras
17 y 26). Se observan que se producen cuatro fisuras que comienzan en la raiz de las
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Figura 6: Malla de elementos finitos empleada en el andlisis

entallas y progresan segin el eje longitudinal de la probeta coincidente con la direccién
de las fibras de carbono. Este fenémeno se puede apreciar con mas detalle en la Figura
8. En la misma se muestra la zona de origen de dos pares de fisuras que nacen en la
raiz de cada entalla y se propagan en la direccién del eje longitudinal de la probeta.

En la Figura 9 se presentan los contornos del médulo de los desplazamientos. Se
observa que en la zona central de la probeta comprendida entre ambas entallas el campo
de desplazamiento presenta una variacién suave, existiendo cuatro zonas claramente
diferenciadas en las cuales el campo de desplazamientos presenta una variacién fuerte.
Estas zonas comienzan en la raiz de cada una de las entallas y progresan paralelamente
al eje longitudinal de la probeta coincidente con la direccién de las fibras.

En la Figura 10 se observan las isodreas de la variable interna de plasticidad para el
compuesto que indican las zonas en las cuales se ha producido deformacién plastica. Se
muestra que las zonas méds afectadas se encuentran en la raiz de las entallas debido a la
concentracién de tensiones en esa zona y que la plasticidad progresa en forma paralela
al eje longitudinal de la probeta.

En la Figura 11 se presenta un contorno de las zonas donde se ha producido el
fenémeno de debonding o despegue de las fibras respecto de la matriz. Uno de los mo-
tivos del comportamiento no lineal de los materiales compuestos reforzados con fibras
se debe al fenémeno de formacién de grietas en la matriz y el consiguiente desliza-
miento o movimiento relativo entre fibra y matriz. Este fenémeno de agrietamiento de
la matriz y deslizamiento entre fibra y matriz reduce la rigidez del material e induce
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Figura 7: Ensayo probeta T300/914C con fibras a 0°. Deformada 50:1

Figura 8: Ensayo probeta T300/914C con fibras a 0°. Detalle deformada en la ental-
ladura
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Figura 9: Ensayo probeta T300/914C con fibras a 0°. Contorno de desplazamientos
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Figura 10: Ensayo probeta T300/914C con fibras a 0°. Contorno variable interna de
plasticidad
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deformaciones ineldsticas o no recuperables. Este fenémeno se tiene en cuenta en la
simulacién numérica limitando la capacidad de carga de la fibra debido a la imposibil-
idad de la matriz de transmitirle carga. En trabajos futuros se analizard con mayor
detalle este fenémeno. En Figura 11 se observa como el fenémeno progresa desde la
raiz de las entallas, debido a la concentracién de tensiones en la zona, hacia el centro
de la probeta. El fenémeno de despegue de la fibra respecto de la matriz impide que
las fibras alcancen la tensién méxima de fluencia de las mismas ya que la matriz no es
capaz de transferir los esfuerzos a la fibra, observdndose un cambio en la pendiente de
la curva Carga - Desplazamiento. (ver Figura 15)
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00010667
- 0.00086667
000066667
00004
3.0002

Figura 11: Ensayo probeta T300/914C con fibras a 0°. Contorno de plasticidad en la
fibra

En las Figura 12 y 13 se observan los contornos de tensiones en la direccion X X e
Y'Y respectivamente del material compuesto. Se muestra la concentracién de tensiones
que se produce en la zona de las entallas asi como los cambios que se producen en el
estado tensional en la zona de la fisura. En la Figura 13 se observa un detalle de la
zona fisurada en la probeta asi como la redistribucién del estado tensional en la zona
final de la fisura.

En la Figura 14 se observan un detalle en la zona de la entalla de las isodreas de
tension el la direccién paralela al eje longitudinal de la probeta en la fibra.
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Figura 12: Ensayo probeta T300/914C con fibras a 0°. Contorno de tensiones XX en
el compuesto
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Figura 13: Ensayo probeta T300/914C con fibras a 0°. Contorno de tensiones YY en
el compuesto
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Figura 14: Ensayo probeta T300/914C con fibras a 0°. Contorno de tensiones YY en
la fibra

7.3.1 Comprobacién numérico-experimental

En este apartado se presentan algunos resultados numéricos del andlisis realizado y se
los contrasta con datos experimentales. El andlisis experimental se ha llevado a cabo
sobre 6 probetas T300/914C con fibra orientada a 0° respecto del eje longitudinal de
la probeta.

Los resultados de las mediciones efectuadas durante el ensayo y los resultados
obtenidos en la simulacién numérica se observan en las Figuras 15 y 16. En la primera
de las curvas se ha graficado la fuerza necesaria en el nivel superior de la probeta en
funcién del desplazamiento en la parte superior de la probeta.

La Figuras 15 y 16 muestran la comparacién entre los resultados experimentales, los
resultados obtenidos con el modelo propuesto considerando un comportamiento elas-
tico lineal y un comportamiento elastoplédstico del material compuesto. La simulacién
numérica considerando un comportamiento eldstico lineal constituye la envolvente de
las respuestas.

A niveles de carga elevados se observa un fenémeno no lineal en los ensayos experi-
mentales relacionado con el problema de despegue entre fibra y matriz. La simulacién
numérica detecta con un acuerdo notable respecto de los resultados experimentales el
comienzo de este fenémeno. En la Figura 16 se observa las curvas entre el desplaza-
miento en la parte superior de la probeta y la apertura de la entalla en la zona central.
Se define como COD (Crack Opening Displacement) la apertura de la entalla medida
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Figura 15: Ensayo probeta T300/914C con fibras a 0°. Curva Carga - Desplazamientos
en la parte superior.

a 1,5mm. del eje longitudinal de la entalla hacia la parte superior y a 1,5mm. del eje
longitudinal de la entalla hacia la zona inferior de la probeta y a 1mm. desde el borde
exterior de la probeta. (Ver Figura 5)

Se observa en la Figura 16 que los resultados experimentales muestran una apertura
inferior de la fisura para desplazamientos en la parte superior de la probeta comprendi-
dos entre Opum. y 125um. y a partir de aquf los resultados experimentales son superiores
a los obtenidos con el modelo analitico. A pesar de la pequenas diferencias se resalta que
los resultados analiticos presentan un acuerdo satisfactorio con los resultados obtenidos
en laboratorio.

7.4 Ensayo de probetas de T300/914C con fibras orientadas a 10°
respecto al eje longitudinal.

Este ensayo consiste en someter a una probeta de carbono-epoxi con fibras orientadas
a 10° segiin el eje longitudinal de la probeta a un desplazamiento impuesto en la
parte superior de la misma. Las propiedades de los materiales empleados en el andlisis
numérico se pueden observar en las Tablas 1y 2.

Se ha realizado un andlisis incremental considerando un total de 50 incrementos
de desplazamiento, resultando en un desplazamiento impuesto en la zona superior de

0, 59mm.
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Figura 16: Ensayo probeta T300/914C con fibras a 0°. Curva COD - Desplazamientos
parte superior de la probeta

En la Figura 17 se presenta la deformada de la probeta en el estado final. Esta figura
presenta un factor de amplificacién de los desplazamientos de 30 que permite apreciar
adecuadamente los fenémenos més importantes que se presentan en el andlisis. En la
Figura 17 se muestra que debido a la posicién de la fibra de carbono las caras exteriores
de la probeta presentan desviaciones respecto del eje vertical de la probeta, debido a
una tendencia de las fibras a orientarse en la direccién del esfuerzo aplicado.

En la Figura 18 se observan los contornos del médulo de los desplazamientos. En la
misma se observa que el campo de desplazamientos presenta una discontinuidad fuerte
en la zona central. En esta zona se genera una fisura con una orientacién coincidente
con la de la fibra de refuerzo.

En la Figura 19 se presentan las isodreas de la variable interna de plasticidad para el
compuesto que indican las zonas en las cuales se ha producido deformacién pldstica. Se
observa que debido a las condiciones de contorno impuestas se generan deformaciones
plédsticas en la zona superior derecha e inferior izquierda de la probeta y progresa en
forma paralela a la orientacién de las fibras.

La Figura 20 muestra la deformacién pléastica del compuesto en la direccién del eje
longitudinal de la probeta. Se observa que se generan deformaciones plésticas en el
borde superior derecho e inferior izquierdo y progresa hacia el centro de la probeta.

En las Figuras 21 y 22 se presentan los contornos de las tensiones en las direcciones
XX e YY. En las mismas se observa la marcada direccionalidad en la respuesta del
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Figura 17: Ensayo probeta T300/914C con fibras a 10°. Deformada 25:1

Figura 18: Ensayo probeta T300/914C con fibras a 10°. Contorno de desplazamientos
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Figura 19: Ensayo probeta T300/914C con fibras a 10°. Contorno variable interna
plasticidad.
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Figura 20: Ensayo probeta T300/914C con fibras a 10°. Contorno de deformacién
plastica YY
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Figura 21: Ensayo probeta T300/914C con fibras a 10°. Contorno tensiones XX

7.4.1 Comprobacién numérico-experimental

En este apartado se presentan algunos resultados numéricos del andlisis realizado y se
los contrasta con datos experimentales. El andlisis experimental se ha llevado a cabo
sobre 6 probetas T300/914C con fibra orientada a 10° respecto del eje longitudinal de
la probeta.

Los resultados de las mediciones efectuadas se observan en la Figuras 23, 24 y 25.
En la primera de las curvas se ha graficado la fuerza necesaria en el nivel superior de
la probeta en funcién del desplazamiento en la parte superior de la probeta.

La Figuras 23, 24 y 25 muestran la comparacién entre los resultados experimentales,
los resultados obtenidos con el modelo propuesto considerando un comportamiento elés-
tico lineal y un comportamiento elastoplédstico del material compuesto. La simulacién
numérica considerando un comportamiento eldstico lineal constituye la envolvente de
las respuestas.

En este caso los resultados analiticos presentan una notable concordancia con los
obtenidos experimentalmente, salvo el caso de la curva de la Figura 24 en la cual
puede observarse una apertura excesiva en la zona de la entalla en el lado derecho
de la probeta. Es necesario destacar que en los resultados obtenidos en el ensayo
experimental el comportamiento de la probeta no muestran simetria, presentdndose
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Figura 22: Ensayo probeta T300/914C con fibras a 10°. Contorno de tensiones YY
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Figura 23: Ensayo probeta T300/914C con fibras a 10°. Curva Carga - Desplazamientos
parte superior de la probeta
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Figura 24: Ensayo probeta T300/914C con fibras a 10°. Curva COD lado derecho -
Desplazamientos parte superior de la probeta.

diferencias entre los resultados de la apertura en la zona de la entalla para el lado
izquierdo como para el lado derecho. Este fenémeno no se observa en la simulacién
numérica, segin la cual la deformada presenta simetria y los valores de la apertura
de la entalla resultan iguales para ambos lados de la probeta. Este fenémeno que se
detecta en el ensayo experimental podria deberse a factores tales como errores en la
medicién o presencia de discontinuidades en el material.

En la Figura 24 se observa una comparacién entre los resultados de la simulacién
numérica y los experimentales obtenidos para el lado derecho de la probeta. Se observa
un aumento no gradual de los desplazamientos en los resultados experimentales en la
etapa final del ensayo. En la Figura 25 se observa que la simulacién numérica presenta
una concordancia elevada con los resultados experimentales.

7.5 Ensayo de probetas de T300/914C con fibras orientadas a 45°
respecto al eje longitudinal

Este ensayo consiste en someter a una probeta de carbono-epoxi con fibras orientadas
a 45° segiin el eje longitudinal de la probeta a un desplazamiento impuesto en la
parte superior de la misma. Las propiedades de los materiales empleados en el andlisis
numérico se pueden observar en las Tablas 1y 2.

Se ha realizado un anélisis incremental considerando un total de 50 incrementos
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Figura 25: Ensayo probeta T300/914C con fibras a 10°. Curva COD lado izquierdo -
Desplazamientos parte superior de la probeta

de desplazamiento, resultando en un desplazamiento impuesto en la zona superior de
0, 59mm.

En las Figuras 26 y 27 se presenta la deformada de la probeta y un detalle de la
deformada en la zona de la entalladura. Estas figuras presentan un factor de amplifi-
cacién de los desplazamientos de 25 que permite apreciar adecuadamente la forma final
de la probeta.

Debido a la presencia de las fibras de refuerzo a 45° respecto del eje longitudinal de
la pieza se observa la falta de verticalidad de los laterales de la probeta asi como una
tendencia de las fibras a orientarse en la direccién del esfuerzo aplicado.

En la Figura 28 se presentan los contornos del médulo de los desplazamientos. En
la misma se aprecia una localizacién de las deformaciones en la zona central de la
probeta que surgen desde la raiz de las entallas con una inclinacién a 45° respecto al
eje longitudinal de la probeta.

Este fenémeno concuerda con los resultados experimentales, ya que en los mismos
se observa el progreso de las fisuras coincidente con la direccién de las fibras de refuerzo.

En la Figura 29 se observan los contornos de la variable interna de plasticidad. En
la misma se aprecia que el fenémeno de plasticidad estd a asociado a la matriz del
material compuesto y que se desarrolla con una direccién coincidente con el dngulo a
—45° respecto del eje longitudinal de la probeta, no coincidente con la direccién de las
fibras. Este fenémeno se produce por el hecho de que al intentar alinearse las fibras con
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Figura 26: Ensayo probeta T300/914C con fibras a 45°. Deformada 25:1

Figura 27: Ensayo probeta T300/914C con fibras a 45°. Detalle de la deformada en la
entalladura
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Figura 28: Ensayo probeta T300/914C con fibras a 45°. Contorno de desplazamientos

la direccién del esfuerzo principal se producen en la matriz estados tensionales elevados
que generan deformaciones plasticas, produciéndose un fenémeno de despegue de las
fibras respecto de la matriz.

7.5.1 Comprobacién numérico-experimental

En este apartado se presentan algunos resultados numéricos del anédlisis realizado y se
los contrasta con datos experimentales. El andlisis experimental se ha llevado a cabo
sobre 6 probetas T300/914C con fibra orientada a 45° respecto del eje longitudinal de
la probeta.

Los resultados de las mediciones efectuadas se observan en la Figuras 33, 34 y 35.
En la primera de las curvas se ha graficado la fuerza necesaria en el nivel superior
de la probeta en funcién del desplazamiento en la parte superior de la probeta. La
Figuras 33, 34 y 35 muestran la comparacién entre los resultados experimentales, los
resultados obtenidos con el modelo propuesto considerando un comportamiento elas-
tico lineal y un comportamiento elastoplédstico del material compuesto. La simulacién
numérica considerando un comportamiento eldstico lineal constituye la envolvente de
las respuestas.

En este caso los resultados analiticos presentan una notable concordancia con los
obtenidos experimentalmente. Es necesario destacar que en los resultados obtenidos
en el ensayo experimental el comportamiento de la probeta presenta simetria. Este
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Figura 29: Ensayo probeta T300/914C con fibras a 45°. Contorno variable interna de
plasticidad

Figura 30: Ensayo probeta T300/914C con fibras a 45°. Contornos de plasticidad en
las fibras
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Figura 31: Ensayo probeta T300/914C con fibras a 45°. Contorno de tensiones XX
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Figura 32: Ensayo probeta T300/914C con fibras a 45°. Contorno de tensiones YY
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Figura 33: Ensayo probeta T300/914C con fibras a 45°. Curva Carga - Desplazamientos
parte superior de la probeta

fenémeno se observa también en la simulacién numérica, segin la cual la deformada
presenta simetria y los valores de la apertura de la entalla resultan iguales para ambos
lados de la probeta. En la Figura 34 y 35 se observa las curvas de la apertura en la
zona de la entalla en funcién del desplazamiento de la parte superior de la probeta.

7.6 Ensayo de probetas de T300/914C con fibras orientadas a 90°
respecto al eje longitudinal

Este ensayo consiste en someter a una probeta de carbono-epoxi con fibras orientadas
a 90° segiin el eje longitudinal de la probeta a un desplazamiento impuesto en la
parte superior de la misma. Las propiedades de los materiales empleados en el andlisis
numérico se pueden observar en las Tablas 1y 2.

Se ha realizado un anslisis incremental considerando un total de 40 incrementos
de desplazamiento, resultando en un desplazamiento impuesto en la zona superior de
0, 385mm.

En las Figuras 36 y 37 se presentan la deformada de la probeta y un detalle de la de-
formada en la zona de la entalladura respectivamente. Estas figuras presentan un factor
de amplificacién de los desplazamientos de 200 que permite apreciar adecuadamente la
forma final de la probeta.

En la Figura 36 se observa que la localizacién de las deformaciones se produce en
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Figura 34: Ensayo probeta T300/914C con fibras a 45°. Curva COD (lado derecho) -
Desplazamientos parte superior de la probeta
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Figura 35: Ensayo probeta T300/914C con fibras a 45°. Curva COD (lado izquierdo)
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Figura 36: Ensayo probeta T300/914C con fibras a 90°. Deformada 200:1
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Figura 37: Ensayo probeta T300/914C con fibras a 90°. Detalle deformada en la
entalladura
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la zona central de la probeta y en la direccién perpendicular al eje longitudinal de la
misma coincidente con la direccién de las fibras del refuerzo.
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Figura 38: Ensayo probeta T300/914C con fibras a 90°. Contornos de desplazamientos

En la Figura 39 se observa el contorno de la variable interna de plasticidad para
el compuesto. Se aprecia que las deformaciones plésticas comienzan en la zona de la
raiz de la entalla y se propagan en direccién paralela a las fibras hacia el interior de la
probeta.

En las Figuras 40 y 41 se observan los contornos de tensiones en la direcciéon XX y
en la direccién YY. Se aprecia en ambas figuras la concentracién de tensiones debida a
la presencia de las entalladuras que producen estados tensionales elevados que generan
las deformaciones plédsticas en la matriz de la probeta.

7.6.1 Comprobaciéon numérico-experimental

En este apartado se presentan algunos resultados numéricos del anélisis realizado y se
los contrasta con datos experimentales. El andlisis experimental se ha llevado a cabo
sobre 6 probetas T300/914C con fibra orientada a 90° respecto del eje longitudinal de
la probeta.

Los resultados de las mediciones efectuadas se observan en las Figuras 42 y 43. En
la primera de las curvas se ha graficado la fuerza necesaria en el nivel superior de la
probeta en funcién del desplazamiento en la parte superior de la probeta.

La Figuras 42 y 43 muestran la comparacién entre los resultados experimentales, los
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Figura 40: Ensayo probeta T300/914C con fibras a 90°. Contorno de tensiones XX
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Figura 41: Ensayo probeta T300/914C con fibras a 90°. Contorno de tensiones YY

resultados obtenidos con el modelo propuesto considerando un comportamiento elds-
tico lineal y un comportamiento elastoplédstico del material compuesto. La simulacién
numérica considerando un comportamiento eldstico lineal constituye la envolvente de
las respuestas.

Se observa en la Figura 43 que los resultados experimentales muestran una apertura
inferior. A pesar de la diferencia apuntadas anteriormente se resalta que los resulta-
dos analiticos a nivel de fuerzas presentan un acuerdo satisfactorio con los resultados
obtenidos en laboratorio.

8 CONCLUSIONES

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

En este trabajo y como alternativa a los modelos clédsicos se introducen las carac-
teristicas relevantes del comportamiento de materiales compuestos mediante la teoria
de mezclas, actuando sobre un modelo constitutivo general, elastopldstico con dano
anisétropo formulado en grandes deformaciones. El modelo que actia dentro de la
teorfa de mezclas puede simular diversos materiales, metales o no metales en general.
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Figura 42: Curva Carga - Desplazamientos parte superior de la probeta
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El modelo constitutivo elastopldstico anisétropo en régimen de grandes deformaciones
que se presenta, constituye uno de los modelos ”base”que se introduce en la teorfa de
mezclas de sustancias considerando asf las caracteristicas relevantes del comportamiento
de materiales compuestos.

Los ejemplos de anélisis presentados en los apartados anteriores ponen de manifiesto
que el modelo constitutivo resulta adecuado para realizar el andlisis de materiales com-
puestos en régimen lineal y no lineal. Esta formulacién es lo suficientemente completa
y general y permite reproducir complejos fenémenos no lineales como el caso de la
anisotropia, grandes deformaciones, plasticidad o dano que tienen lugar en los ma-
teriales compuestos. Los tiempos de cdlculo (CPU time) necesarios para obtener los
resultados sobre la malla de elementos finitos presentada en la Figura 6 son alentadores
para implementar estos modelos para casos generales tridimensionales.
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