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— Problema 09 02 02
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n_ﬂ.: Segun el problema 09_02_01, este material es
— 4 monoclinico y pertenece alaclase 2/ m
= 4

— La orientacion convencional de los

— ejes es la de la figura. Para la
orientacion convencional, la
f:; ©) e ANAANAN NANAD O matriz de complianza (recordar
Z > > / - . ;. .
CC = & gue es simétrica) tiene la
Z :
'®) > M estructura:
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(7|) H a )_>\ 5 s = ° . ° L ° ° ° . °
: - . ., . - - = ° ° B °
% r'l_'l § ; n de Voigt, la deformacion se obtiene de =St
-('g m E ;U [} [} [} [ ] [}
o (0)) %) m L L o | i . °
© % > 9 0
50 5 2 jemos 0 o
£ 3 o = [reccion ® °
47 o % obre un ~ | 7 _ o
© & 5 normal = 0 Y por tanto el producto de la matriz de

O @ lireccién complianza por este vector deformacién - _|*®

m ﬁ — 0 . . E=

% g (rq Ty que tiene esta estructura: 0

m © Z |de Voigt 10| .
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Problema 09 02 02

gue la fuerza aplicada, exclusivamente en direccion 3, produce deformaciones
1ales en las direcciones ®, @ y ®, pero también cortadura en el plano ®®, por
nto & (= &)
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nte, la distorsion que sufre en paralelepipedo recto de este material compuesto
erposicion de elongacion en direccion ®, contraccion en direcciones @ y @ (si
n de Poisson es positiva como en casi todos los materiales) y cortadura en el
3.

@
K @
:C;. L [ ]
0
® Y S— ; ®
_O_ ;

al de un esfuerzo de elongacion es una distorsion que combina elongacion y cortadura (pese
ica ningun esfuerzo cortante). Este tipo de distorsiones combinadas para una solicitacion de
ngitudinal o a cortadura) se denomina con frecuencia “alabeo”.
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ira de la matriz de complianzas, es evidente que el mismo fendmeno sucedera si es
ngitudinal se aplica en direcciones ® y @ (primeros dos elementos del vector esfuerzo).
Js casos de esfuezo longitudinal aparece una deformacion de cortadura en el plano ®®
0s tres primeros elementos no nulos en la 52 fila).
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mbién que aplicando esfuerzo de
| plano @@ (elemento 4 del

0) se obtiene un vector

on la estructura: .7

M
I

[ ]
de cortadura produce por tanto
ngular no sélo en el plano @®
N el plano ©@.

acion se aplica a un esfuerzo de
| plano ®@ (elemento 6 del
0)

Sin embargo, aplicando esfuerzo de cortadura en el
plano ®® (elemento 5 del vector esfuerzo) se
obtiene:

M
I

Es decir, este esfuerzo de cortadura produce por
tanto no solo deformacién angular en el plano ®®
sino también deformaciones longitudinales en las
direcciones ®@ y O.
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Problema 09 02 02

rtamiento mecanico no tiene analogo en los materiales isotropos. El acoplamiento entre
Js longitudinales y deformaciones de cortadura, y entre esfuerzos de cortadura y

wciones longitudinales es debido a la presencia de elementos no nulos en el subbloque
ir derecho (y, por simetria, en el inferior izquierdo) de las matrices de complianzay
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to entre esfuerzos y

nes longitudinales \I r
>I. ([ J o I . Y

ol
|
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|
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|

acoplamiento entre esfuerzos a
cortadura y deformaciones
longitudinales

R —

IO ([ J . Y .
S=|Fr====pF====%=
ntre esfuerzos i IF - ||r' -ooel ami ;
: acoplamiento entre esfuerzos
(deformaciones ——— 44 o o || o I P _ y
| I | I deformaciones a cortadura
I o ol
| e o o b e -

e las estructuras de las matrices de complianza y rigidez, los materiales cuya estructura
ponda a los sistemas triclinico, monoclinico, tetragonal (clases 4, 4barra y 4/m) y trigonal
tan este efecto.

1 de los materiales compuestos pertenecen a alguna de estas clases, lo que por un lado
ca el disefio con estos materiales pero también permite funcionalidades no accesibles a
les isotropos.
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continuacion.

Materiales no Metéalicos ‘

* El significado fisico de estas constantes elasticas
(complianzas) se obtiene como se describe a

» El método es analogo al aplicado en 02_01 02 para el
material isétropo y en 09 02 03 para materiales
hexagonal y de clases axisimétricas (con un eje de orden

infinito).
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pste producto provienen de

0go para el material
L 02)

deformacién angular
en el plano 2-3
debida a esfuerzo
cortante 2-3

deformacion
longitudinal 1-1
debida a esfuerzo
long. 1-1

deformacion
longitudinal 1-1
debida a esfuerzo
long. 2-2

deformacion
longitudinal 1-1
debida a esfuerzo
cortante 1-3

“ ‘Il /I
1 Vv, 1% Ve
g =—71, ——2Lr, —SLp _I5Lp
El EZ E3 GS
-V 1 14 14
£, =—27 +—71,—- 227 — 227,
El E2 E3 GS
-V v 1 14
£, L7 2, + T, — 2271,
El EZ E3 GS
1 % deformacién angular
& =—7 _b64 -~ RS en el plano 2-3
ebida a esfuerzo
g Y gl 8 debid f
Y 4 6 cortante 1-2
2 Vis Vs V3s 1
= — T — T, — T4 + —— T
’ E E E G
1 2 3 -. 5
1 ) Tl deformacién angular
Ve
‘96 - — —T4 + _2-6 en e_I plano 1-3
G debida a esfuerzo
4 6
long. 3-3

peficientes se hace patente el significado fisico de los 13 parametros que son necesarios
completamente el comportamiento mecanico de este material compuesto:

s,, =1/E, s,,=1/E, s,=-v,, /E,
Ser =1/G, S =1/G, s =—v, /G,
'GG

Si3 = —Va / E3 Sy3 = Va3 / E3

Sps = — Ve, [ G S35 = =V [ Gy
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obtienen las expresiones para el resto de las constantes elasticas (7, que no son
1ites) en funcién de las 13 constantes independientes anteriores:

-
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=v,IlE, v,lE =v,lE, v,,IlE,=v,,[E,
=v, /Gy vlE =v, /G, v, IE,=v,IG, v, [lE;,=v,/G,

constantes elasticas aparecen algunas que no tienen analogas en

S0tropos 0 que pertenecen a clases mas simétricas. Estas constantes son

te las responsables del acoplamiento entre elongaciones/esfuerzos a cortadura y
On. Ejemplos representativos:

causa _efecto

__.-- relacion de Poisson que describe el cambio longitudinal
- (1-1) causado por la deformacion de cortadura en el

-7 plano 1-3.
Visp

_.--- relacion de Poisson que describe el cambio angular
-7 (cortadura en el plano 1-3) causado por la deformacion

V longitudinal (1-1).
15

___--- relacion de Poisson que describe el cambio angular
IS . (cortadura) en el plano 2-3 causado por la deformacion
V 6 4 - de cortadura en el plano 1-2.
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