PROBLEMA 14

TEMA: LEYES DE COMPORTAMIENTO. ELASTICIDAD.
Matrices de rigidez y flexibilidad en aluminio (material is6tropo)
y plasticos reforzados con fibras continuas (materiales
transversalmente is6tropos y ortotropos)

Se consideran los siguientes materiales:

A) Aluminio puro ( £ = 70.000MPa ; v=0,3)

B) Laminado de poliéster y fibra de vidrio fabricado partiendo de ldminas de fibras
paralelas y pegéndolas con la misma orientacion (en la Figura 14.a se tiene una
micrografia de una seccion segiin un plano perpendicular a la direccion de las
fibras (direccion 1))

C) Laminado de poliéster y fibra de vidrio fabricado partiendo de laminas de tejido
bidireccional y pegandolas con la misma orientacion (en la Figura 14.b.1 se
tiene una micrografia del plano de las fibras (perpendicular a la direccion 3) y en
la 14.b.2 una micrografia de una secciéon segiin un plano perpendicular a la
direccion de uno de los dos grupos de fibras)

En la bibliografia se encuentran las siguientes constantes ingenieriles para los materiales
B y C (los subindices se refieren a las direcciones principales de rigidez)

MATERIAL | MATERIAL
B C
Moddulos de elasticidad longitudinal o de Young E; (MPa) 57.000 35.900
E;, (MPa) 14.000 29.300
E; (MPa) 14.000 18.300
Modulos de elasticidad transversal.  G; = Gj; G;; (MPa) 5.700 7.600
Gy; (MPa) 5.000 6.300
G;; (MPa) 5.700 6.600
Coeficientes de Poisson. v;= relacion entre la contraccion Vi 0,277 0,177
producida en la direccion i cuando se tiene un alargamiento V3 0,400 0,371
segunj.  S;=-w/E; Vs 0,068 0,157

Ref.: Theory of Elasticity o fan Anisotropic Body. S.G. Lekhnitskii. MIR Publishers 1981

Para cada material se pide:

1°) Tipo de simetria elastica que presentan

2°) Matriz de flexibilidad S

3°) Matriz de rigidez C

4°) Se considera un cubo de 75cm de arista de cada material. En el de Material B las
fibras son paralelas a una arista (direccion 1), y en el de Material C las direcciones de
las fibras del tejido bidireccional también son paralelas a las aristas (direcciones 1y 2).
Si sobre cada cubo se transmite una tension de traccion de 70MPa segun la direccion 1,
hallar y representar para cada material la deformada del cubo (alzado, planta y vista
lateral a escala /:70 con un factor de ampliacion de /00 para las deformaciones; para
mayor claridad, suponga que uno de los vértices del cubo se mantiene inmovil).
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Ref.: Materiales Compuestos. Pags. 65-66. Derek Hull. Ed. Reverté. 1987

SOLUCION

1°) Material A: dado que solo presenta 2 constantes elasticas independientes, se trata de
un material ISOTROPO.

Material B: segun los valores de la Tabla, el material presenta una direccion de maxima
rigidez (la paralela a las fibras). Por la igualdad de los modulos de Young en las
direcciones 2 y 3, y por la igualdad de los coeficientes de Lamé en los planos 12 y 31
(G12=G3y), las direcciones 2 y 3 son elasticamente equivalentes. Luego el material es
TRANSVERSALMENTE ISOTROPO, con ¢l eje 1, paralelo a las fibras, como eje de
simetria rotacional.

Material C: por la configuracion y los valores de la Tabla, el material presenta tres
planos de simetria elastica. Hay dos direcciones de méaxima rigidez coincidentes con las
direcciones de las fibras, 1 y 2. Esas direcciones son ortogonales y su rigidez es distinta.
La direccion perpendicular al plano 12 es de rigidez minima, ya que depende
enteramente del componente aglomerante (la resina de poliéster). El material es
ORTOTROPO.

2°) La matriz de flexibilidad en funcién de las constantes ingenieriles es:

L Via Vi3 0 0 0
E, E, E,
—Vy 1 — Vs
Su S S Sy S5 S E E_ E 0 0 0
2 2 2
Sy Sy Sy Su Sy Sy -V — V3 1 0 0 0
g Sy Sy Sy Sy Sy Sy _ E, E, E,
Sy Sp Sy Sy S Sk 0 0 0 L 0 0
Ssi S Ss Ssa S5 Ss Gy 1
Sa S Se Ser Ses Ses 0 0 0 0O — 0
G,
0 0 0 0 0 L
G,




Sustituyendo para el aluminio:
E =E,=E,=70000MPa , v;=03 y G,=G=E/2(1+v) ,queda:

1429 -429 -429 0 0 0
-429 1429 -429 0 0 0
-429 —-429 14,29 0 0 0 »
S, = 107 / MPa
0 0 0 37,14 0 0
0 0 0 0 3714 0
0 0 0 0 0 3714
Y sustituyendo para los otros dos materiales:
17,54 -486 -486 0 0 0
-486 71,53 -2857 0 0 0
-486 —2857 7153 0 0 0 »
S, = 10/ MPa
0 0 0 200 0 0
0 0 0 0 175,44 0
0 0 0 0 0 175,44
2786 —-493 —-858 0 0 0
-493 3413 -12,66 0 0 0
-8,58 —12,66 54,64 0 0 0 »
S, = 10 / MPa
0 0 0 158,73 0 0
0 0 0 0 151,52 0
0 0 0 0 0 131,58
3°) Hallando las inversas de las matrices anteriores se obtiene:
94231 40385 40385 0 0 0
40385 94231 40385 0 0 0
., | 40385 40385 94231 0 0 0
c,=§, = MPa
0 0 0 26923 0 0
0 0 0 0 26923 0
0 0 0 0 0 26923
60819 6895 6895 0 0 0
6895 17448 7448 0 0 0
4 6895 7448 17448 0 0 0
Cy=8, = MPa
0 0 0 5000 O 0
0 0 0 0 5700 O
0 0 0 0 0 5700




40042 8880 8344 0 0 0
8880 34025 9278 0 0 0
» 8344 9278 21760 0 0 0
C.=8, = MPa
0 0 0 6300 0 0
0 0 0 0 6600 0
0 0 0 0 0 7600

4°) Para una traccion uniaxial segun 1 se tiene:

€ Sy S Sy Sy Sis o Sis o, ="T0MPa S0,
& Sy Su Sy Sy Sy Sy o,=0 S50
& | Sy S Sy Sy Sy Sy _ o, =0 _ S50,
&, Su S S Sy S Sk o,=0 S4,0,
s Ssi Se Sss Ssu Sss S o;=0 S50
€6 Set Se Ses Seu Ses Ses o,=0 S610,

Las deformaciones en funcion de las constantes ingenieriles quedan para los tres
materiales:

o, Al -V Al -V Al
€1=—1= 1 &, = 2161= 2 . £ = 31 _ B3

Teniendo en cuenta que o, =70MPa y [, =1,=1,=75cm , y sustituyendo las
constantes ingenieriles de cada material, se obtiene:

Material A: Al, =0,75mm ; Al, =-0,225mm ; Al, =-0,225mm

Material B: Al, =0,921mm ; Al, =-0,255mm ; Al, =-0,255mm
Material C: Al, =1,462mm ; Al, =-0,259mm ; Al, =-0,45mm

Lo que da lugar a las representaciones de las figuras siguientes



Fig. 14.d.- Linea de trazos: situacion inicial
Deformada del Material A: azul
Deformada del Material B: linea roja
Deformada del Material C: linea amarilla

Vista del cubo en la situacion inicial




Fig. 14.e.- Linea de trazos: situacion inicial
Deformada del Material A: linea azul
Deformada del Material B: rojo
Deformada del Material C: linea amarilla

foTTTToTTTToTToToToTToToTTTToes Vista del cubo en la situacion inicial




Deformada del Material A: linea azul

Fig. 14.f.- Linea de trazos: situacion inicial

Deformada del Material B: linea roja

Deformada del Material C: amarillo

Vista del cubo en la situacion inicial
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