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ABSTRACT

® When a structural element is manufactured with a laminated
composite material (MCL) and this is subjected to temperature
changes, intralaminar thermal stresses are generated. This stresses
occur due to the differences among the coefficients of thermal
expansion and the elastic properties of the layers that make up
the MCL. It is possible that a combination of intralaminar stresses
and mechanical stresses will produce faults by separation in the
MCL layers (delamination).
In this paper we presents an analytical model with which global
and intralaminar thermal stresses produced by temperature
changes induced in symmetric metallic MLCs are calculated,
without restrictions at the borders. The model is fed by
deformation data obtained by strain gages placed at the border
of the MLC. The model can be used in the determination of
intralaminar and global stresses considering restrictions or loads
at the border, only if the problem is of flat stresses.
The model was developed by making an analogy to the analytical
model developed in [1], which consists of calculating intralaminar
and global stresses that are generated by the difference between
the elastic constants of the materials that make up an MCL
subjected to simple tension. The proposed model is based on the
theory of linear elasticity, the classical theory of plates and the
principle of superposition.
With the model and through experimental validation tests, the
coefficients of thermal expansion (CET) of each of the layers
can be calculated. This tests showed that the proposed model is
reliable and consistent.

o Keywords: Thermal stress, intralaminar stress, Thermal Expansion
Coefficient, Composite Materials.

RESUMEN

Cuando un elemento estructural es fabricado con un material
compuesto laminado (MCL) y se somete a cambios de temperatu-
ra, se generan esfuerzos térmicos intralaminares. Estos esfuerzos
se presentan debido a las diferencias en los coeficientes de ex-
pansion térmica y a las propiedades elasticas de las capas que
componen al MCL. Es posible que una combinacion de esfuerzos
intralaminares y esfuerzos mecanicos puedan producir fallas por
separacion en las capas de los MCL (delaminacidn).
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En este articulo se presenta un modelo analitico con el cual se
calculan esfuerzos térmicos globales e intralaminares producidos
por cambios de temperatura inducidos en MCL metalicos, simétri-
cos y sin restricciones en las fronteras. El modelo es alimentado
por datos de deformacion obtenidos por extensémetros eléctricos
colocados en la frontera del MCL. El modelo puede ser utilizado en
la determinacion de esfuerzos intralaminares y globales conside-
rando restricciones o cargas en la frontera, solo si el problema es
de esfuerzos planos.

El modelo fue desarrollado haciendo una analogia al modelo
analitico desarrollado en [1], el cual consiste en calcular esfuerzos
intralaminares y globales que se generan por la diferencia entre
las constantes elasticas de los materiales que componen un MCL
sometido a tension simple. El modelo propuesto se fundamenta en
la teoria de la elasticidad lineal, en la teoria clasica de laminas y
en el principio de superposicion.

Con el modelo y mediante pruebas experimentales de vali-
dacion, se pueden calcular los coeficientes de expansion térmica
(CET) de cada una de las capas. Estas pruebas mostraron que el
modelo propuesto es confiable y consistente.

Palabras clave: Esfuerzo Térmico, Esfuerzo Intralaminar, Coe-
ficiente de Expansion Térmica, Materiales Compuestos.

1. INTRODUCCION

El analisis de esfuerzos y la determinacion de las propiedades
mecanicas de materiales compuestos, es un tdpico de gran interés
para la ingenieria mecanica, debido al uso de estos materiales en
diversas aplicaciones, tales como la fabricacion de partes automo-
trices, componentes de aviones y transbordadores espaciales. Por
lo anterior, es necesario desarrollar modelos numéricos y/o experi-
mentales que permitan el calculo y la simulacion de esfuerzos tér-
micos intralaminares en materiales compuestos; estos esfuerzos
se originan por: 1) Cambios de temperatura, 2) Por la diferencia
en las constantes elasticas y 3) Por las propiedades térmicas de los
elementos que integran un material compuesto.

La mayoria de los trabajos publicados resuelven el problema
de esfuerzos térmicos intralaminares con métodos numéricos,
los cuales no son compatibles con las técnicas experimentales
para el analisis de esfuerzos [2, 3, 4, 5]. Existen diversos modelos
que se han desarrollado para el analisis de esfuerzos interlami-
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nares e intralaminares, tales como: el modelo de desplazamiento
y la funcion Zig-Zag [6, 7], la Teoria Global-Local [8] o el mo-
delo bidimensional basado en el Teorema Variacional Mixto [9],
entre otros. También se han desarrollado estudios que analizan
los esfuerzos que se generan en los bordes libres [10, 11]. En
[12] se desarrolld un modelo para analizar los efectos de borde
en un MCL sujeto a flexidn, torsion y cambios de temperatura;
las soluciones numéricas fueron comparadas con los resultados
existentes en la literatura o con modelos utilizando el Método
del Elemento Finito (MEF). En [13] se propuso un modelo para
analizar esfuerzos térmicos interlaminares y se utilizo la teoria
unificada Zig-Zag; la validacion del modelo se realiz6 conside-
rando resultados existentes en la literatura. En [14], se aplica
una teoria de mayor orden para determinar esfuerzos térmicos
en un MCL sujeto a gradiente térmico. En [15], se presenta un
estudio de los esfuerzos interlaminares transitorios en un ma-
terial multicapa termo-eléctrico, se evalud el efecto que tiene
el espesor y sus propiedades en cada una de las capas. En [16],
se realizd un analisis de tension termo-elastica en un recipiente
cilindrico compuesto utilizando la teoria de la deformacién de
cizallamiento y en [17], se desarrolld un procedimiento expe-
rimental a temperatura uniforme y con carga de traccién para
determinar la distribucion de esfuerzos y las deformaciones en
un material compuesto de fibra de vidrio-poliéster.

En aplicaciones aeroespaciales, los transbordadores que se
desplazan a velocidades supersonicas experimentan un excesivo
calentamiento provocado por la friccion entre la superficie exte-
rior del transbordador y la atmésfera. Debido al incremento en los
niveles de esfuerzos térmicos intralaminares, esto provoca agrie-
tamientos y delaminaciones en la interfaz entre dos capas distin-
tas, estos problemas son analizados por [18-23], donde se puede
encontrar un estudio sobre agrietamientos por delaminacion en
el recubrimiento de material ceramico utilizado para proteger
motores de turbinas de gas bajo condiciones de gradientes tér-
micos ciclicos. Para superar esta deficiencia, se han desarrollado
materiales compuestos denominados “"Materiales Funcionalmente
Graduados" (FGMs, por sus siglas en inglés), en los que las propie-
dades varian en forma suave y continta en una direccion prefe-
rencial, en consecuencia, permiten reducir los esfuerzos térmicos
intralaminares debido a una transicion suave de las propiedades
de los componentes. Para estudiar el comportamiento mecanico
de los materiales FGMs, se han desarrollado varias teorias [24],
donde se analizan problemas de pandeo térmico de placas some-
tidas a cambios lineales y no lineales de temperatura, a través
del espesor. Las teorias desarrolladas suponen diversas funciones
con ciertas variables y parametros que permiten explicar las va-
riaciones en la distribucion de deformaciones y esfuerzos a través
del espesor de los materiales [25]. En [26], ademas de analizar el
comportamiento de pandeo térmico, se presentan modelos numé-
ricos para evaluar el efecto del indice de ley de potencias, tipos
de cargas y la variacion del espesor de FGMs. En [27] se presenta
una teoria para la obtencion de propiedades elasticas efectivas de
materiales compuestos (FGMs) y realizan un analisis comparativo
entre los resultados obtenidos con la formulacion presentada y
diferentes teorias de modelos de homogeneizacion, los resultados
reportados muestran que existen variaciones significativas entre
una teoria a otra.

En la actualidad, muchos de los modelos matematicos que se
utilizan para estudiar el comportamiento de materiales compues-
tos son teoricos y complejos. En este articulo se presenta el desa-
rrollo y la validacion de un modelo matematico sencillo, mediante
el cual se determinan y evaltan experimentalmente los esfuerzos
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térmicos globales y locales intralaminares en materiales compues-
tos sometidos a cambios de temperatura. El modelo térmico cons-
titutivo, para su solucion, requirié de la medicion experimental
del estado de deformaciones en las fronteras y, de las propiedades
elasticas y térmicas de los componentes del material.

2. MATERIALES Y METODOS

El modelo lineal desarrollado en este estudio es una analogia
del modelo propuesto en [1]. El desarrollo tedrico se fundamenta
en el principio de superposicion, en la teoria de la elasticidad li-
neal [28], la teoria clasica de laminas compuestas y en la teoria de
esfuerzos térmicos [29]. El modelo puede ser utilizado para deter-
minar experimentalmente el estado de esfuerzos planos intralami-
nares termo-mecanicos locales (L) en un punto y su distribucion a
través del espesor en materiales compuestos laminados simétricos
(MCLS). El modelo considera un problema global (G) de esfuerzosy
un conjunto de problemas locales (L).

2.1. MODELO CONSTITUTIVO LINEAL DE ESFUERZOS
TERMICOS EN MATERIALES COMPUESTOS LAMINADOS
SIMETRICOS

El modelo de esfuerzos térmicos constitutivo permite deter-
minar: 1) La distribucion de esfuerzos térmicos promedio glo-
bales oy Oy 2) La distribucion de esfuerzos térmicos locales
a lo largo de todo el espesor, esto es, esfuerzos intralaminares
(normales) o, y o, y 3) las propiedades térmicas promedio de la
ldmina (coeficiente de expansion térmica promedio a,) y de las
componentes de la [amina (coeficiente de expansion térmica ).

Las restricciones del modelo son:

1) Las capas del MCLS son delgadas.

2) Los desplazamientos y las deformaciones son continuos a

través de la interface.

3) El modelo es lineal, elastico, isotropico, continuo y homo-

géneo.

4) Los espesores de las capas son constantes.

5) Se considera en el modelado global, que la distribucion de

temperatura es homogénea en todo el laminado y se des-
precian los efectos de borde.

2.2. ESFUERZOS GLOBALES

El problema global es considerado como el compuesto lami-
nado total, de material homogéneo e isotropico [2]. El compor-
tamiento termo-mecanico global es el promedio del comporta-
miento de todas las capas, si la distribucion del estado de defor-
maciones es homogénea [1], entonces las deformaciones en las
direcciones principales 1y 2, (€9'y 9, son constantes en todos los
puntos, esto es:

&(2z) =€ 1)
£(2) = 33

En una prueba térmica y de cargas aplicadas sobre un MCLS
donde la deformacion es homogénea, se tiene un estado de es-
fuerzos planos. Los esfuerzos globales, normales o, y transversa-
les O tienen una distribucion promedio a través del espesor de
la capa para un MCL simétrico de tres capas y asimétrico de dos
capas.

Las siguientes ecuaciones constitutivas representan en forma
general los esfuerzos térmicos y mecanicos globales promedio
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(s6lo esfuerzos de carga axial):

061 = (1 A1r28 + Az1£8} — Aran AT o

Og2 = (1/h){A21ff + Ayz3} — Aray AT

donde g, y g, son los esfuerzos termo-mecanicos globales
promedio, h el espesor de laminado, las Aij son constantes equiva-
lentes promedio de todas las capas que componen el laminado en
las direcciones 1y 2, A_ es la constante equivalente térmica, a_ es
el coeficiente de expansion térmica (CET) del material y AT es el
cambio de temperatura.

2.3. ESFUERZOS TERMICOS INTRALAMINARES

Si se presenta un cambio de temperatura en un MCL consti-
tuido por capas con diferentes CET, si las capas no se encuentran
unidas y si no existen restricciones en sus fronteras, éstas pueden
deformarse libremente; el material con mas alto CET presentara
mayor deformacion en todas las direcciones.

Entonces, si no se tienen restricciones en las fronteras por la
diferencia entre los CET y en las propiedades elasticas de cada
componente, se generan esfuerzos térmicos intralaminares en las
capas. Si aunado a lo anterior, se agregan cargas en las fronteras,
se generan también esfuerzos mecanicos, dando origen a un pro-
blema de esfuerzos termo-mecanicos.

En un problema global como local, la distribucién de deforma-
ciones homogénea da origen a un problema de esfuerzos planos
(con esfuerzos cortantes iguales a cero), y solo se cumplira si la
temperatura en todo el compuesto es uniforme.

La distribucion de esfuerzos (o, v aLy) a través del espesor de
cada capa se considera constante.

En general, las ecuaciones constitutivas que gobiernan el ana-
lisis de esfuerzos termo-mecanicos en una direccion diferente de
los ejes de simetria del laminado, son las siguientes:

011 = Q116 + Q1263 — Qra, AT

(3)

012 = Q2160 + Q2263 — Qray, AT

donde o, y 0,, son esfuerzos termo-mecanicos intralamina-
res, Q.. Q,, @,, Y @,, son constantes de rigidez en las direcciones
Ty 2, Q, es una constante de rigidez térmica isotropica, a, es el
CET de cada capa, €%y &5, son las deformaciones homogéneas en
las direcciones 1y 2,y AT es el cambio de temperatura.

Las constantes de rigidez en las direcciones arbitrarias 1y 2
se definen en funcion de las constantes de rigidez @ _, Qxy y ny
respecto a los ejes de simetria x y y de cada puntos, esto es:

Q1 = m4Qxx ol ZmZnZQxy + TL4ny

Q22 = n4Qxx + mZnZQxy + m4ny

Los cosenos directores m y n se definen como:

m = cos @

(5)

n =sind
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Las constantes de rigidez simétricas y la constante de rigidez
térmica en funcién de las constantes elasticas de ingenieria, que-
dan definidas como sigue:

Qxx = (l—izvy)

O = oy ©
Qo = vy

0r Ey Ey

- (1—vy) = (l—vy)

Para un material isotropico sometido a cargas térmicas uni-
formes sin restricciones en las fronteras se tiene que: E =E =E'y
v, =V =, por lo que las ecuaciones (6) toman la forma:

E
Qxx = Qyy = a5 )
VE
Quy = (1-v2)
E
QT - (I—V)

2.4. APLICACION DEL PRINCIPIO DE SUPERPOSICION

Si se asume que el problema es lineal y si se aplica el principio
de superposicion [1], el problema termo-mecanico total puede ser
representado por un conjunto de problemas individuales. El estado
de esfuerzos globales g,y O €S la suma de los estados de es-
fuerzo locales, esto es:

Ox = M0p11 Y NuOran + MuOramr + - + NiOpai
(8)

Oy = MiOr21 * NuOp2m + NinrOr2mr + *+* + MieOp2i

donde g, o, son los esfuerzos globales promedioy g, , 0, .
X Gy X X Lxi Lyi
son los esfuerzos en cada capa en las direcciones xy y, y 7, son las

fracciones volumétricas de cada una de las capas.
La fraccion volumétrica (n) es:
_hi (9)
=%
Ademas,

l=n+ny+n0m+ - +ng

donde las 77, son las fracciones volumétricas correspondientes
a las capas del compuesto, h es el espesor total del laminado y h,
son los espesores de las capas o grupos de capas constituyentes.

2.5. MODELO DE ESFUERZOS TERMICO-MECANICO
RESULTANTE

El modelo constitutivo termo-mecanico resultante, considera
un modelo global (compuesto laminado con propiedades elasticas
y térmicas efectivas promedio) y el conjunto de modelos locales
(capas de material continuo, homogéneo e isotropico), cuando
existen cambios de temperatura y la aplicacion de cargas axiales
en las fronteras, como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Modelo constitutivo resultante para esfuerzos térmicos

Por considerarse un estado de deformaciones homogéneo en
las c_apas delgadas, los esfuerzos intralaminares o, Tyt T Y rLy’Z,
son igual con cero en el modelo local. Los esfuerzos termo-meca-
nicos diferentes de cero son Unicamente los esfuerzos longitudi-
nales g, vy transversales g, , los cuales son iguales y homogéneos

L Lx Ly
a través del espesor de las capas.

Finalmente, las ecuaciones que definen el modelo propuesto

para dos diferentes direcciones en el plano son las siguientes:

1) Para esfuerzos Intralaminares.

Opxi = Q1189 + Q126) — Qra,AT (10)

Opxi = Q2189 + Q2280 — Qra, AT

2)Para esfuerzos globales.

O6x = MiOLxi t NuuOrxrr + NuiOrxrnr + - + Nk OLyi

06y = MOLyr + MOy + MOy + -+ + Nk OLyi

(11)
Parai=1, 2, 3,..,n, y k=l 1l, lll,..., n.

Lo anterior implica que si las cargas en las fronteras son igual
con cero, el estado de esfuerzos térmico intralaminar en todos los
puntos de una capa es de estado hidrostatico de esfuerzos planos.

3. RESULTADOS

Para validar el modelo se tomaron dos compuestos laminados
metalicos y se evalud en qué medida el modelo propuesto resuelve
el problema unicamente de esfuerzos térmicos planos.

Las probetas conformadas por los laminados fueron instru-
mentadas en sus fronteras con extensémetros eléctricos y someti-
das a cambios de temperaturas uniformes. Con las deformaciones
térmicas obtenidas durante las pruebas, las constantes elasticas y
los cambios de temperatura, se determina el valor de los esfuerzos
térmicos intralaminares. El método se valida aplicando un método
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inverso, el cual consiste en considerar que son conocidos los cam-
bios de temperatura, las deformaciones térmicas y las constantes
elasticas, y que se desconocen los Coeficientes de Expansion Tér-
mica (CET) de cada una de las capas constituyentes.

Para validar el modelo se utilizaron probetas tricapa fabricadas
de aluminio (AL) y de acero inoxidable (SS) en dos configuraciones:
AL-SS-AL (C,) y SS-AL-SS (C,). Mediante un método inverso se
genero un sistema de ecuaciones analiticas lineales que se derivan
de las ecuaciones (8) y (10).

3.1. SISTEMA DE ECUACIONES

El modelo propuesto permite determinar esfuerzos térmicos
intralaminares cuando los esfuerzos globales en las fronteras sean
cero. Al combinar dos probetas laminadas con configuraciones di-
ferentes, probetas C, y C,, pero con capas de mismo material, al
ser el modelo un conjunto de ecuaciones linealmente indepen-
diente, es posible determinar los CET de cada una de las capas.
Cuando las fuerzas en las fronteras son igual a cero el estado de
esfuerzos resultante, tanto a nivel global como local es de esfuer-
zos planos e hidrdstatico.

A partir del modelo global (10) y de las ecuaciones constituti-
vas locales (11) se forman las expresiones siguientes:

O6xc1 = 0 = Narc10xarct + Nss10xssct
O6xc2 = 0 = Narc2Oxarc2 + Nss20xssc2 (12)
O6yc1 = 0 = Narc10yarc1 + Nss10yssc1

Ocycz = 0 = Narc20yarc2 + Nssc20ysscz

Y’
_ _Ea 0 0 EpL*aaL*ATe
Oxalel = 15,7 (e9c1 + VaLgper) — = ™
Ess 0 0 Egg*ss*ATeq
o. = —— (&1 T Vss€ -
xSScl 1—1/552( xcl SS ycl) 1-vgs
_ _Fa 0 0 EgL*aaL*ATe,
Oxalez = 12,7 (2 + VarLeyer) — 25— ”
_ _Ess 0 0 Egs*ass*ATe,
Oxsse2 = Tyeq? (eRc2 + Vsseea) — r—
(13)
_ _EaL 0 0 EaLaaLATcy
OyALcl = Tva.? (gycl + VALgxcl) T T,
— _Ess 0 0 Egs*ass*ATey
Oyssc1 = 1-vgs? (gycl + VSSchl) T 1-vgs
_ _Ea 0 0 EpL*aar*ATg,
OyaLcz =712, .2 (eycz + Vareiez) — R
_ _Ess 0 0 Ess*ass*ATp
Oyssc2 = T—vs? (gycz + VSSchz) T g
siendo o, ., Ot Y Ogrerr Oy los esfuerzos globales pro-

medio en x y y, de los compuestos C, (AL-SS-AL) y C, (SS-AL-SS),
quLcl, O nier Ousserr Y Oysser SON esfu_erzos mtrglam_lnares en direc-
ciones x y y de las capas de aluminio y acero inoxidable del com-
puestoC, o, ., O ez Orsserr ¥ Oysser SON los esfuerzos asoc!ados
con el compuesto C,, €9, €9, €9,y €9, son las deformaciones
longitudinales y transversales medidas en los compuestos C, y C,,
E, v,,a,yEq Vs Y s SON las co_nstaptes elasticas y térmicas
de la capa de aluminio y del acero inoxidable, respectivamente.
AT,y AT, son los cambios de temperatura en los compuestos

C, y C,. Para tener un orden con la instrumentacion y con los
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datos experimentales, el estado de esfuerzos térmico intralaminar
se representara con las componentes de esfuerzos normales refe-
renciados a los ejes en los que fueron instrumentados los extenso-
metros eléctricos, esto es:

OxALc1 = OyALci

Oxssc1 = OysSc1

OxALc2 = OyALc2 (14)

Oxssc2 = Oyssc2

3.2. INSTRUMENTACION DE LAS PROBETAS Y PRUEBAS
EXPERIMENTALES

Se fabricaron e instrumentaron los compuestos C, y C, y se
sometieron a cambios de temperatura. A continuacién se descri-
ben los pasos que se llevaron a cabo para la instrumentacion y la
realizacion de las pruebas:

a) Construccion e instrumentacion de probetas compuestas y

simples.

Con la finalidad de determinar los coeficientes de expansion
térmica de los componentes de las ldminas compuestas, se ins-
trumentaron probetas de Aluminio (AL), Acero inoxidable (SS) y
también una probeta de aluminio (AL 2024-T3) con CET conocido.
Esta ultima fue tomada como referencia para cumplir con la nota
técnica descrita en [30] para eliminar los efectos de errores tér-
micos inducidos por la aplicacion de la técnica de extensometria
eléctrica durante todas las pruebas realizadas.

Cada probeta C, y C, se instrumentd con dos extensémetros
eléctricos, excepto la 2024-T3, la cual se instrumentd solo con
uno. En la instrumentacion se utilizaron extensdmetros EA-06-
120LZ-120/E. En la Figura 2 a) y 2 b) se observa la ubicacion de
los extensémetros.

b) Realizacion de las pruebas.

Se colocaron las probetas individuales y las probetas compues-
tas C, y C,, dentro de una camara térmica con rango de 0 a 80°C,
120V, 60 Hz, y se llevaron a cabo las pruebas.

3.3. PRUEBAS EXPERIMENTALES EN MATERIALES
INDIVIDUALES Y EN LOS COMPUESTOS

Durante las pruebas, las temperaturas se fueron aumentando
gradualmente en 5 °C cada 20 minutos, iniciando en 23.4 °C hasta
63.2 °C. Los extensometros utilizados se conectaron a un equipo
P3y las lecturas de deformaciones fueron tomadas en estado es-

18mm e g 40mm 7
_L Vo —
9 mm ,l

251 mm
TL— 96.8 mm 44&

a) Compuesto AL-SS-AL

Figura 2. Dimensiones y ubicacion de extensometros eléctricos.
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tacionario. Para determinar los CET del aluminio y del acero inoxi-
dable, asi como los esfuerzos térmicos intralaminares y globales de
los compuestos, los valores obtenidos directamente por el indica-
dor de deformaciones fueron corregidos cumpliendo con la Nota
Técnica TN 513-1 de Vishay Micro-Measurement [30].

Los materiales individuales de ALy SS fueron instrumentados y
sometidos a pruebas de carga axial, obteniendo asi sus constantes
elasticas, Modulo de Young (E) y Relacion de Poisson (v) como
se muestra en la Tabla 1. En dicha tabla también se presentan
los resultados experimentales de los CET del aluminio y del acero
inoxidable en forma individual.

Los valores obtenidos en los puntos instrumentados de los ma-
teriales C, y C,, para dos direcciones, longitudinal y transversal de
las probetas respectivas, fueron obtenidos restando a la tempera-
tura medida la temperatura ambiente que fue de 23.4°C.

Al realizar un analisis de resultados y considerando el cero como
origen de la diferencia de temperaturas (AT), se obtienen las de-
formaciones promedio de las lecturas longitudinales y transversales
contra el cambio de temperaturas en los puntos instrumentados,
para los compuestos y materiales de referencia. En la grafica de la
Figura 3 se muestran los resultados obtenidos para el compuesto C,.

Para determinar los CET promedio de los compuestos C, (e
y C, (a,,,) se utilizé la siguiente ecuacion:

SPcl)

SPc2

€T/0(G/S)~€T/0(G/R)
AT

as = aR + “5)

Ajuste grafico para deformaciones térmicas (Cambio
de temperatura-deformaciones ajustadas)
250

N
o
o

N
vl
o

o Deformacion &2, prom

55 0
s Deformacion €c1prom

=
o
o
(]
>

%)
o
>

Deformaciones ajustadas (ue)

10 20 30
Cambio de temperatura®C

Figura 3. Deformaciones en los puntos instrumentados del compuesto C,

12mm fes& 37TMm 5/
. g
T |<7 T 4* 250 mm

b) Compuesto SS-AL-SS

9mi

Propiedad Térmica Aluminio Acero inoxidable Aqui | CET del o]
Coeficiente de Expansion Térmica «a (ﬂg /o C) 24.61 17 de pr?;ilt’)aafd:scaeda cor:pe)u e?taot)e”o?
Modulo de Elasticidad E(GPa) 70.16 202.2 es el CET del material de refere;mig
Relacion de Poisson v 0.336 0.281 (aluminio 2024-T3), su valor es 23.4

Tabla 1. Datos experimentales
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C to C1 (AL-SS-AL .
SpUEIDICIt ) que los componen. El calculo de los CET de las
AEME ALQ92403) Deformacion CETprometio Deformaeion, capas y el de los esfuerzos intralaminares en
promedio medida calculado promedio corregida ., .
. . los compuestos C, y C,, se realizé mediante el
O, ]
AT (°C) er (ue) €1 prom (e) ac1prom (He/C) €cc 1prom (e Software Maple 13, los resultados se muestran
10.9 122.6 83 20.56 224.1 en las Tablas 3 y 4, respectivamente.
12.90 1416 1055 20.56 2652 La relacion entre el cambio de temperatura
708 576 T 7056 576 y el esfuerzo termlc_o mtralamma’r f:ie los com-
puestos C, y C, es lineal, en |a grafica de la Fi-
25.6 275.6 212 20.56 526.3
gura 4 se muestran los resultados con respecto
Compuesto C2 (SS-AL-SS) al compuesto Cz'
9.6 107 51.5 17.86 171.4 Los resultados anteriores demuestran que
1.6 126 63 17.86 2072 el modelo propuesto para determinar los es-
o35 703 100 786 3933 fuerzos termlco_s |r_1tralam|rwa_res es consistente,
ya que las desviaciones maximas de los CET de
24.3 260 128.5 17.86 434 . o .
aluminio y del acero inoxidable obtenidos por

Tabla 2. CET promedio y deformacion corregida en x, y de los compuestos C, y C,

Experimental | Experimental o . .
CET con modelo (individual) % de diferencia
e
au (_c) 26.12 24.61 5.8
e
ass () 163 17 43

Tabla 3. Validacion del modelo

formaciones térmicas medidas en los materiales de prueba y refe-
rencia, respectivamente y AT es cambio de temperatura.
El CET promedio de los compuestos C, y C,, se determin6 adap-

tando la Ecuacion (15), esto es:

aSPClprom

aSPCZprom

=aR+

0
ECiprom €R
+ —_—
ATcq
0
gcprom—eg
AT,

(16)

donde €% ,0mY €%prom SON las deformaciones térmicas prome-
dio (longitudinales y transversales) medidas en los compuestos C,
y C,, respectivamente. Los CET promedio obtenidos son:

Aspciprom = 20.56 'ug/OC

&
y Aspczprom = 17.86* /OC

Con los CET promedio calculados experimentalmente y con los

cambios de temperatura AT, se obtienen las deformaciones corregi-
das €.ciprom Y Ecczprom @l Utilizar las expresiones (17) para cada com-
puesto, ver Tabla 2. Las deformaciones corregidas se encuentran sin
el efecto de temperatura sobre los extensometros, ya que el proce-
dimiento de correccidn ha eliminado los ruidos provocados en ellos.

Ecciprom = %ciprom * ATC1 (17)

Ecc2prom = Ac2prom * ATC2

Para evaluar y validar el modelo propuesto, se utilizan las
ecuaciones (12) y (13), las constantes elasticas, las deformacio-
nes corregidas, los cambios de temperatura y las fracciones volu-
métricas. Finalmente, se determinan los esfuerzos intralaminares
del compuesto C, (o O ancr Osscr aysm) y del compuesto C,
(T 410 Ornicr Orsscr aysscz), asi como los coeficientes de expan-

sion térmica de las capas de aluminio a,, y acero inoxidable a

xALCY’
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el método inverso, comparados con los obteni-
dos experimentalmente, son menores del 6%,
ver Tabla 3.

4. DISCUSION
Al considerar los esfuerzos de fluencia de la aleacion de alu-
minio 6063 (AL) y del acero inoxidable 304 (SS), S,,,~80 MPa
y Syssz192 MPa, y mediante el analisis de la Tabla 4 obtenida
para los cambios de temperaturas establecidas en este trabajo, se
puede observar lo siguiente:
1.En el compuesto C,, el esfuerzo térmico intralaminar maxi-
mo en la capa de aluminio fue de o, ,=—15 MPa y re-
presenta el 19% de su esfuerzo de fluencia (SyAL), mientras
que el esfuerzo maximo en la capa de acero inoxidable fue
de o, ,=31 MPay representan el 16% de su esfuerzo de
fluencia (Sym)-
2.En el compuesto C,, el esfuerzo maximo registrado en las ca-
pas de aluminio fue de ayALC2=—21 MPa, y en la del acero
inoxidable fue de o, .,=11 MPa, representando el 26% y
5.7% de sus esfuerzos de fluencia, respectivamente.
3.En ambos compuestos (C, y C,) los esfuerzos en las capas de
aluminio son de compresion y en las capas de acero inoxida-
ble son esfuerzos de tension.
4.Debido a que no se aplicaron fuerzas mecanicas en las fron-
teras en los materiales C, y C,, los esfuerzos globales en
cada uno de ellos son igual a cero..
El modelo presentado en este trabajo es aplicable a problemas
de esfuerzos planos, térmicos o termo-mecanicos en materiales

laminados con diversos niveles de anisotropia, sin embargo, en

15

=
wu [=}
L

[

(=}

o Esfuerzc oggeo
a Esfuerzc gy1c2

Esfuerzo o (MPa)
= = )
v o [0}
4

N
o

-25
Cambio de temperatura®C

Figura 4: Relacion temperatura-esfuerzo térmico intralaminar, compuesto C,
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AT (°C) &1 prom (ue) dssc1 (MPa) Ou1c1 (MPa)
10.9 224.1 13.2 -6.4
12.9 265.2 15.6 -7.6
20.8 427.6 25.1 -12.2
25.6 526.3 31 -15

AT (°C) eczprom (U€) | Ossc2 (MPa) Oarc2 (MPa)
9.6 171.5 43 -8.3
11.6 207.2 5.2 -10.1
19.5 348.3 8.8 -17
24.3 434 11 212

Tabla 4: Esfuerzos térmicos intralaminares, compuestos C, y C,

esta primera etapa solo se evaluaron materiales compuestos con
componentes isotropos. Dada la relevancia del modelo desarrolla-
do por considerar mediciones experimentales en su solucién, con
posibles valores y variables no incluidas en un modelo tedrico, en
una segunda etapa se aplicara el modelo a materiales compuestos
anisotropos [31, 32].

5. CONCLUSIONES

En este articulo se desarrollé un modelo analitico constitutivo
lineal, el cual fue evaluado y validado experimentalmente mediante
la mediciéon de deformaciones en las fronteras de dos materiales
compuestos laminados y fue determinado el estado de esfuerzos
térmicos intralaminar. Las conclusiones fueron las siguientes:

a) El modelo analitico y los resultados experimentales mostraron
una relacion lineal entre el estado de deformaciones y el esta-
do de esfuerzos térmicos intralaminares.

b) Los esfuerzos intralaminares obtenidos representan hasta un
26 % del esfuerzo de fluencia de los compuestos C, y C, para
un cambio de temperaturas de 25 °C, por lo cual se consideran
significativos.

c) El coeficiente de expansion térmica del aluminio obtenido con
el método inverso fue de a,,=26.12 ue/, .y es 5.8 % mayor
que el experimental, mientras que el del acero inoxidable es
a, =16.3 us/. ., 4.3 % menor que el experimental.

d) Los resultados experimentales muestran que el modelo analiti-
co propuesto para determinar esfuerzos térmicos intralamina-
res, ademas de ser un modelo simple, es consistente y confiable.

e) El modelo desarrollado es importante porque dadas ciertas
condiciones de frontera: de tension, compresion, de cambios
de temperatura o una combinacidn de éstas, es posible deter-
minar, tanto el estado de esfuerzos termo-mecanicos prome-
dio real del punto instrumentado, como su variacion a través
del espesor de cada una de las capas.

f) Es altamente probable que el modelo propuesto (atin con la
restriccion de linealidad), en combinacion con otras teorias
matematicas, permita obtener resultados aplicables en el es-
tudio de esfuerzos térmicos en Materiales Funcionalmente
Graduados (FGMs), partiendo de la premisa de que el material
esta integrado por tres capas y no dos, de las cuales una de
ellas corresponderia a la parte media donde las componentes
se mezclan.

g) El presente trabajo es relevante porque aplica un modelo en el
que los resultados obtenidos de esfuerzos térmicos globales e
intralaminares, son resultado de mediciones experimentales.
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