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El presente trabajo trata sobre el estudio.de rotura de
lamingdos de materiales compuestos ortotropos.

En este tipo de laminados es necesario anslizar el com-
portamiento de cada uns de las laminss ortotropas que compo-
nen el material ante un estado de cargas.

Al comprobar la falla de uns de las lamings se debe re-
formular el laminadc y comprobar su respuesta, recordando //
que' al fallar una capa el laminado es estrictamente un nuevo
material que hay que calificar.

De esta forma se increments le carge hasta obtener la /
falla total del laminsdo.

El criterio de rotura utilizado pare cade lamine es el
formulado por Tsai=Hill que es el qus mhs se adapta aun com=
puesto de vidrio-epoxi.

This paper treats about the failure analysis of lamina-
ted ortotropic composite materiesls.

In this kind of materiasl it is necessry to study the an
swer of each of the laminse of the laminate to a particuler
load case,

Wwhen one of the laminae fails it is necesary to find //
the new characteristics of the laminate, knowing that when /
8 lamina fails we hgve a new materisal, .
fail In this way the load is increased till all the laminae

a .

To meke the snalysis of each lamini we use the Tsai-
-Hill criterion for glass-epoxi composites,
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Matrices caracteri{sticas del laminado
Constantes propuestas por Tsai
Resistencia de la l&mina unidireccio-
nal en X

Resistencia de la lamina unidireccio-
nal en Y

Resistencia de la lémina unidireccio-
nal al corte

Fuerzas por unidad de ancho del lami-
nadao

-Momentas por unidad de ancho del la-/

minado

Términos de la matriz caracteristica
de una l2mina de compuestos ce orien-
tacibn arbitraria

‘NUmero de capa del laminado

Angulo entre las direcciones principa
les del material y los ejes de refe~/
rencia

Tensiones

Alargamientos

Alargamiento de la 1%nea media
Curvaturas ’
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1.~ Introduccibn

PBra la determinacibn de 1la resistencia de un lamina
do de materiales compuestos hay que partir, al igual que pa-
ra la determinacibn de las rigideces, de las propiedades de
una lamina.

En principio, y debido a las caracteristicas de estos
materiales, la falla de una lGmine no implica necesariamente
la falla total del laminado, El1 laminado puede soportar car
gas mayores aunque su rtigidez haya variado en forme conside-
rable,

Debido a las caracteristicas de los materiales compues
tos es muy dificil elaborar una teoria de resistencia en 1la
cual todos los modos de rotura y sus interacciones esten cu=-
biertos. Por otro lado le verificacibn de esas teorias es -
muy complicado debido a la cantidad de informaci%n que es ne
cesario manejar y la cantidad de variasbles que se pueden al-
terar en el proceso. Las teorlas deben ser verificadas a «=-
traves de ensayos y son esenciales para que el disefador pue
da seleccionar el compuesto correcto para cada caso por mas
complejo que sea el estado de cargas imperante.

Dentro de las teorias de resistencias existentes se ha
elegido la desarrcllada por Tsai-Hill, debido a que es la //
que mejor describe el comportamiento de los compuestos de vi
drio-epoxi, que es el material que en estos momentos se quiE
Te evaluar,

Todas las teorias de resistencia para materiales com-
puestos dependen de las resistencias en las direcciones ptin
cipales del material, que por lo general no coinciden las dYl
recciones de las tensiones principales, -

Los factores principales a tener en cuenta para reali-
zar un anhlisis de resistencia de un material compuesto son:

Resistencia de cada lZmina.

Rigidez de cada lamina.

Coeficientes de expansibn ttrmica de cada lami-
Na.

Orientacibn de cada lamina.

Espesor de cada lamina.

Secuencia de armado.

Temperatura de curado,

Las propiedades termomechnicas, espesores orientacio
nes son importantes para determinar las caracter{sticas di=
reccionales de resistencia. la secuencia de srmado afecta /
las rigideces de flexibn y acoplamiento del laminado. La tem
perature de curado vs. la temperatura de operacibn influen-7
cian las tensiones residusles, En general si las temperatu-
ras de utilizacibn son diferentes de la temperatura de cura-
do las tensiones thrmicas creceran.

Se requiere un mbtodo para el anhlisis de la resisten-
cia, con sl objsto de determinar:
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es una tarea simple pero, a veces, tediosa.
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s) Las cargas maximes que un laminado puede so-x

portar.

b) tas caracteristicas que el laminado debe te-
ner para soportar una carga dada.

£l primer caso es sl anflisis y el caso b es el disefo
de los materiales.

Procedimiento de anflisis de resistencia de un laminado

£1 anhlisis de tensiones en las laminas de un laminado/

Es necesario te-

ner presente la teorla de la laminacibn, alll las tensiones /
se asumieron como funciones lineales de las cargas aplicadas
si las laminas exhiblan un comportamiento lineal elé@stico. Si
podemos conocer las tensiones en cada lamina, podemos compa-
rarlas con el criterio de rotura y variando la carga determi-~
mar la que produce la falla.

En la figura N.1 se puede observar en forma esquem@atica
el procedimiento general para el anhalisis de la resistencia /
de un laminado.
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En dicho diagrama se entiende por carge fuerzas y momen
tos, de igual forma al hablar de deformaciones estan inclui-
dos alargamientcs y curvaturas, E1 analisis est® compuesto
de dos diferentes caminos gque dependen de si existe o no 1la
falla de una l3mina. Si no ha sucedido esto hay que determi
nar la carga con la que falla la primera lbmina, o mejor di-
cho, la carga que viola el criterio de rotura utilizado pa-
Ta esa lamina. El proceso de chlculo consiste en incremen--
tar la carga inicial (previamente fijada) hasta que se pro--
duzca la falla de alguna capa. Diche lamina es eliminada ha
ciendo cero sus propiedades (en realidad no se hacen '"cero%-
sus valores, sino que se le asignan valores "casi cero" para
evitar las matrices singulares que pudieran aparecer en el /
resto del chlculo).

Cusndoc falla una o mbs lafinas se recalculan las rigide
ces de traccibn, flexibn y scoplamiento, matrices [A] , (8]

y [0 , con esto se determina la nueve distribucibn de ten
siones,

Debe verificarse shore si al reslizar las redistribucibn
de tensiones, no se produce la falle de otra lamina con la /
misma carga, de no ser asi se incrementa la carga y se conti
nua el chlculo.

Es interesante citar que no se ha explicitado que crite
rio de rotura se utiliza, esto es debido a2 que el proceso //
descripto con antelacibn es independiente del criterio de ro
tura utilizado.

Es necesario tener presente, que si bien se realizan //
consideraciones lineales al analizar cada lamina, el compor-
tamientoc general del laminado es no-lineal de no ser que se
produzca una falla conjunta de todas las laminas.

3.~ Criterios de resistencia para una lamina

La mayorie de las determinaciones experimentales de re-
sistencia de un material estan basadas en estados uniaxiales
de tensibn, Sin embargo los problemas practicos presentan /
estados bi- cusndo no triaxiales de tensiones, Por 1o tanto
es necesario un método 1%gico de usar la informecibn obteni-

da de los estados uniaxiales, en el anhlisis de los estados
multiaxiales,

Debido & la gran cantidad de posibles mecanismos de ro-
tura, una transformacibn tensorial de resistencias es muy di
ficil., Debemos recordar que las transformaciones tensoria~=-
lesles de resistencia son mucho mas complicadas que las tran
sformaciones tensorisles de rigidez, -(El tensor de resis—-
tencistencis es de Hrden mayor que el tensor de rigidez),

De todss formas las transformaciones tensoriales de re-
sistencia son utilizadas como criterio fenomenolbgice de ro-
turs, ya que sblo se predice 1a falla, psro no el tipo de fa
lla. La envolvents tebrics de rotura difiere poca cosa del
concepto de superficie de fluencia de la teoria de la plasti
cidad. Ambos Tepresentan una terminacitn del comportamiento
linssl slfstico ante un estado multiaxial de tensiones. Llos
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1 mites del comportamiento lineal elBstico se muestran con X
en las curvas de tsnsibn-deformacibn para una condicibn de /
rotura y dos tipos de fluencia en la figura siguiente,

3 .
Rotura, vencia,

En realidad, las envolventes de rotura no est&n restrin
gidas a ser el 1imite de un comportamiento multiaxial lineal
alistico. La envolvente enmascara el fenbmeno que est& ocu~
rriendo y representa meramente donde ocurre una falla, aun--
que otros eventos, comoc fluencia, hayan tenido efecto a ten-
siones mencres, Lo que realmente se busca es la definicibn
analftica de la superficie de rotura o envolvente en el espa
cio de las tensiones, Por ejemplo, los datos de rotura para
un material hipotftico pueden verse en la figura N.2, en dos
dimensiones,

} o
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Se puede observar que el material tiene diferentes re-
sistencias en traccibn que en compresibn, Se debe describir
de alguna manera, COnN una Curva o con un conjunto de curvas
los datos, cada curva tiene una ecuacibn que es aplicable pa
ra el uso en el disefo.

En el presente trabajo se analiza el criterio biaxial
de Tsai-Hill, que es el que mas se adapta al trabajo con com
puestos de epoxi-vidrio seglin cita Jones en Mechanics of Com
posite Materials,.

Las otras teorias son: la de la mhxima tensibn; la de
la maxima deformaci®bn y la teorfa temsorial de Tsai-Wu.

3e1.- Teorla de rotura de Tsai-Hill

Hill propusc el sigquiente criterio de fluencia para ma
teriales anisbtropos.,

(6 +H) @ + (F+H) T3+ (F+0)02- 20,0, -
~26 T, Ty - 0Ty + 20835 + mBZ, + B2, =1
(1)

Este criterio de fluencis serf usado como criterio de
resistencia al ser los dos, limites del comportamiento line=
al elbstico. Por lo tanto, las resistencias de fluencia F,
Hy L, M, N serén tomadas como de falla. La teoria de Hill /
es una extensibn del criterioc de Von .Mises pars materiales i
sbtropos, El criterioc de Von Mises, puede ser relaciocnado a
la cantidad de energia que se utiliza para deformar el cuer-
po, mas que para cambiar su vollmen. De todas formas, la de

formacibn no puede ser separada de la dilatacibn en los mate
riales ortotropos.

Los parémetros de resistencia F, G, H, L, M y N fueron
relacionadas a las tensiones de rotura X, Yy S por Tsai,pri
mero si solo actla 612 y su mhximo valor es S:

1
2N 5 ———
s2
1
Si 8b6lo actla 0-1 e G +Hw= —

X
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1
Si shlo actﬁa(rz ! —» F+H=—-Y-2—

Si se denomina con Z la resistencia en la direccibn "3"
y actlia sblo O3 :

1
F+G=T
z

Cambinando las ecuaciones anteriores obtenemos

1 1 1
26 = + -

x4 24 ve

1 1 1
2 F = + -

Y2 Z7 X2

Para un estado plano de tensiones en el planc 1-2, de
una 1G8mina unidireccional con fibras en la direccibn 1,

0'13-.- 613 = 623 = 0 y como puede verse en la figura 3

s sy

Fisuro N*3
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Por lo tanto ls ecuécibn'(1) queda :

2 2 2
03 0102 T2 842
- - o s W o
xz xi Y2 »52
()
y s el criterio de roturs en términos de las tensiones c_pho‘

tidas de roture X, Y y S, '

o Finelmente para un estado uniaxisl de tensiones. (.4 0)
p no alineade con las direcciones principsles del ma.ttriaﬂ(

G'.:G- coszo
1 X

=- snz
\) (Tx in ‘0

2

© =-(sin & cos &
12 X

iy

NN

y ol criterio de Tsai-Hill queda:

4 4
cos "8 (1 1 cof o sif g Sin 9 1

(3)
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4,~ Criterio da Resistencia para un laminadoe

Se aplica aqul el criterio de Tsai-Hill para predescir:
la rotura de un laminado de materiales compuestos.

El procedimiento algebraico que sé presenta a continua
cibn es el que se siguib para desarrollar el programa de //
c8lculo presentado en ests trabajo.

El primer paso consiste en invertir las ecuaciones de
rigidez obtenidas con el AGUIFI, para poder de esa forma ab

tener las deformaciones € ¢a & ¥ XY partiendo de la /
carga propuesta.

Recordando teniamos:
N ! ( é°
o ( L( . l__A_t__.B8B . }
,1 " B | o 1«
y llegamos luego de invertir a:

) ] )

donde A = A - g op*-lpy

(4)

(5)

8’ - g* D% A
H' = - DQ -1 H.

DI = 0 '_1

y -1
A* = a
-1
B* = ~«A B8
. -1
H = B A
-1
D* = 0 - BA B8

Ahora proponamos unos valores iniciales de N ML des
terminamos los ¢°y ¥ correspondientes con la eculbcitn (s),
con estos valores de £° y K hacemos:
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’ W [ = . B o b o 'T
Ty u11 u12 1516 : 6x Ky
= o o | 42 - d
10y ( v, L Vsl 6T £
_ 3 )
Gxy _um 62 uss :6'xv, Lva
L K “k L e

para cada capa "K" del laminado, estas tensiones G; : G}
. K K
ESXYK son las que utilizamos en el criterio de rotura, =%

Y

Ahora bien se ha desarrollado el programa de chlculo pa
ra trabajar en el casc de tener fuerzas y no momentos o sea:

Lz ecuacibn (5) toma ahors la forma

- = o b

L4
CO R N 1
———— B | eeccea . < N2 >

K H’ N
_ B | 12

-

si el laminado es simbtrico:

H = 0

e}~ [ (v}




o sea
r = - 4 3
E.W " A' A' N
X 11 12 16 1
° L = '\ A’ [ o N g
1€ Y 12 22 26 1"
'Y A [} N
{X;Y N 16 26 66 12
”’ - . P

y las tensiones son:

Ahoras tenemos que introducir estas tensiones en el cri-
terio de Tsai-Hill para ello recordamos que

p—

. w -r
0" cosz 8 sinz 8 sin 8@ cos 8 Wx
1
2 2
9 > =isin @ cos @ -3in @ cos § ‘G- P
T 1%
,G-- -8in @ cos @ sin 0 cos @ cos @ - sin j
. 12‘ et @Y‘

y el criterio es

¢ GG , 9
Y!

2
Gﬂ‘ = 4
x2 x2 -S-i-
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Se ha llevado todo a un estado uniaxial de tensiones, 7
ya gue es el estado que se aplica al material para realizar
los ensayos de correlacibn con la teoria.

En la figura N. 4 se observan graficados los resultados
de este criterio y los datos experimentales obtenidos para /
un compuesto de vidrio Z-epoxy.

(segln Jones - Mechanics of Composite Materials)
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Las ventajas de la teoria de Tsai-Hill comparadas con la
de la maxima deformacibn y la de la maxima tensibn sons

— La variacibn de resistencis con el angy
lo de orientacibn es suave,

— La resistencis disminuye continuamente
mientras 8§ crece.

= La concordanciz entre la teoris y los /
valores experimentales es mejor que en
los otros criterics.

Existe interaccibn entre las resistenci
as mhximas X, Y y S,
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Donde reemplazando queda :

(Ox o’ + Ty sn?0 + 2 Owy &n 0 cos0 )
x2 -

(T 828 + T 6in20+ 2 BenB e0s® ) (T an?@ +Ty cos?o —
xz

2
— 2 Gxy SO Cosd) + (Ox 51?0+ Ty 080 - 2 Buy =ind 20) +
q2

2
+&G‘>‘ 210080 + Ty 5B cosd + By (cos"'e-s'mze)) =1
52 -

Graficamente se puede expresar asi :

i

fe U U

181, 181, 1a,

“Mcarga T L A AL

Cbtenemos con
las tensiones en
cada l%mina, a-
nlicando el cri-
terio a cada una
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