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ABSTRACT

® Hybrid composites present a wide range of mechanical
properties that cannot be obtained with a single fibers type.
These characteristics are highly dependent on the orientation
and configuration of each reinforcement. Thus simulation
studies that predict the properties of these materials are
increasingly sought in order to make the best design possible.
In the present work, finite element modeling has been used
to develop a methodology to determine the mechanical
properties of hybrid Kevlar-carbon laminates, which are
frequently applied to manufacture small vessels, starting from
the characteristics of the matrix and fibers that compose
them. The initially employed methodology established the
hypothesis required to define the characteristics of a hybrid
fabric sheet from the properties and geometry of the fibers
and resin. The properties of the laminate, considered a stack
of sheets, are determined with the obtained data. This method
was validated by comparing the simulation values with the
experimental results obtained in the tensile tests. Errors
related to mechanical strength were around 5-10%, and up to
300% for deformation.

o Keywords: Composite, FEM, Solidworks, Kevlar-carbono,
Vinylester.

RESUMEN

Los materiales compuestos hibridos presentan un amplio ran-
go de propiedades mecanicas que no pueden ser obtenidas con
un solo tipo de fibras. A su vez, estas caracteristicas dependen en
gran medida de la orientacion y configuracion de cada uno de los
refuerzos, por lo que cada vez son mas demandados los estudios
de simulacion que predicen las propiedades de estos materiales,
facilitando su disefio. En el presente trabajo se ha desarrollado
una metodologia para la determinacién, mediante elementos fi-
nitos, de las caracteristicas mecanicas de materiales compuestos
laminados hibridos kevlar-carbono muy utilizados en la industria
marina para la fabricacion de pequefias embarcaciones, partiendo
de las caracteristicas de la matriz y las fibras que los componen.
La metodologia utilizada inicialmente establece las hipdtesis ne-
cesarias para la determinacion de las caracteristicas de una lami-
na de tejido hibrido a partir de las caracteristicas y la geometria
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de las fibras y la resina. Con los datos obtenidos, se determinan
las propiedades del laminado considerado como un apilamiento
de laminas. La comprobacion de esta metodologia se ha llevado
a cabo comparando los resultados simulados con los obtenidos
experimentalmente mediante ensayos de traccion, obteniéndose
errores de entorno al 5-10% en el caso de la resistencia mecanica
y de hasta un 30% para la deformacion.

Palabras clave: Composite, FEM, Solidworks, Kevlar-carbono,
Vinilester.

1. INTRODUCCION

La utilizacion de materiales compuestos textiles en estructu-
ras de ingenieria ha sido impulsada por varios aspectos atractivos
como la facilidad de manejo, gran capacidad de adaptacion, tole-
rancia al dafio asi como la obtencion de mejores propiedades fuera
del plano de rigidez.

Las mejoras computacionales desarrolladas en la actualidad
permiten el analisis de piezas mediante programas CAD y de cal-
culo basado en el método de los elementos finitos (FEM). De este
modo, se reduce la necesidad de Ilevar a cabo el costoso proce-
so de prueba y error que se utiliza tradicionalmente para dise-
far piezas con este tipo de materiales. El calculo basado en FEM
mediante software agiliza la optimizacion de los laminados para
la fabricacion de diferentes elementos. Liu et al. [1] utiliza estas
herramientas para optimizar la fabricacion de parachoques con
refuerzos de fibra de carbono obteniendo disefios mas ligeros con
igual resistencia, estableciendo una comparacion entre los resul-
tados derivados del software y los correspondientes valores ex-
perimentales. Singh et al. [2] utilizan el software de simulacion
SolidWorks y Laminator para la simulacion de cascos militares de
fibra de kevlar y la optimizacion en su fabricacion. Sin embargo,
estos resultados no son comparados con ningln tipo de ensayo
experimental.

La introduccion de las caracteristicas mecanicas de la lamina
del material compuesto es una de las tareas mas complicadas de
llevar a cabo a la hora de definir el ensayo de simulacion en el co-
rrespondiente software, principalmente en los casos que cuenten
con refuerzos no unidireccionales. Estas propiedades pueden ser
obtenidas mediante ensayos experimentales o mediante estudios
tedricos. Estos estudios permiten obtener una muy buena aproxi-
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macion de las caracteristicas mecanicas de materiales compuestos
con refuerzos tejidos como demuestran los trabajos de Huang [3],
Scida et al. [4, 5] o de Bystrom et al. [6]. Jweeg et al. [7] demues-
tran la gran exactitud del modelo analitico con los resultados ex-
perimentales para distintos tipos de refuerzos de fibra de vidrio.

Debido a la complejidad que existe para calcular las propieda-
des finales de algunos materiales compuestos, es adecuado valorar
la precision de los resultados que arrojan este tipo de software
mediante su comparacion con ensayos reales, y conocer asi el
posible margen de error cuando se trabaja con ellos. El Hachemi
et al. [8] desarrolla un procedimiento computacional para la ob-
tencion de las propiedades mecanicas de materiales compuestos
viscoelasticos. Mitchell et al [9] realiza dos modelos computacio-
nales basados en simplificaciones de viga y cascara para simular
laminados con refuerzos tejidos y unidireccionales en varios an-
gulos. Compara los resultados computacionales con ensayos expe-
rimentales obteniendo variaciones a causa de las simplificaciones
consideradas.

Segun el nivel de simulacion de los materiales compuestos,
Lomov et al. [10] definen tres niveles de analisis: micro, meso y
macro. El nivel micro define la disposicién de las fibras en un vo-
lumen representativo, analizando la interaccion en el contacto
fibra-matriz. El nivel meso define la estructura interna del refuer-
z0, es decir, su arquitectura textil y las deformaciones aplicadas al
mismo durante el conformado.

El nivel meso es el mas utilizado por muchos autores para si-
mular el comportamiento de materiales compuestos estudiando
pequefias secciones de tejido, celda unitaria, 2D o 3D [10] y la
interaccion entre las fibras segln la geometria de éste [11, 12],
especialmente el angulo de pliegue de las fibras, “crimp angle”.
Pollock [13] llega a la conclusion de que la resistencia a la traccion
aumenta cuando se reduce este angulo o si se mejora la resisten-
cia a la cortadura transversal de las mechas.

La geometria 3D de la pieza de material compuesto y la dis-
tribucion de las propiedades promedio del refuerzo son definidas
con el nivel macro [1, 14]. Estas propiedades promedio dependen
directamente del porcentaje de fibra, del espesor de refuerzo y de
su angulo de posicion, es decir, estan .relacionadas con la rigidez
local del compuesto [15]. Ademas, se establecen como consecuen-
cia del proceso de colocacion de capas durante la formacion de la
pieza. Oshkovr et al. [16] realiza ensayos de compresion a nivel
macro en tubos cuadrados de composite obteniendo una gran si-
militud entre los resultados experimentales y de simulacion.

El objeto de estudio de este trabajo se centra en el mencio-
nado nivel macro. Se lleva a cabo la simulacion, mediante So-
lidWorks, de materiales compuestos con refuerzo hibrido tejido
para comprobar si los resultados computacionales derivados de
la simulacion se ajustan al comportamiento real experimentado.
Los autores del presente trabajo han seleccionado SolidWorks por-
que es ampliamente utilizado en la industria en aplicaciones CAD
y permite una compatibilidad total entre los modulos CAD-FEA
disponibles en el paquete de software [17]. Otros autores estable-
cen la potencialidad del uso de SolidWorks para la simulacién de

compuestos formados por hasta 50 laminas, tanto para laminados
simétricos como no simétricos [18,19]. Previamente, es necesario
realizar el calculo de las propiedades de las laminas con anali-
sis en el nivel meso mediante aplicacion de software, sin estudiar
modelos analiticos. Se pretende establecer una metodologia para
predecir el comportamiento mecanico de composites mediante si-
mulacion. Los modelos computacionales se realizaran partiendo,
Unicamente, de las especificaciones mecanicas de los materiales
que lo componen (generalmente proporcionados por el fabricante)
y evitando todo tipo de estudio experimental durante el proceso.
Para el desarrollo de este estudio se ha seleccionado un material
compuesto laminado de tejido hibrido Kevlar-Carbono con matriz
de vinilester. Este material actualmente es muy utilizado para la
fabricacion de cascos de pequefias embarcaciones ya que presen-
tan mejor resistencia a la corrosion que los fabricados de forma
tradicional con resina epoxi asi como unas caracteristicas 6ptimas
de rigidez y ductilidad imposibles de consequir con una unica fi-
bra, consistentes en una elevada rigidez proporcionada por la fibra
de carbono y una elevada ductilidad proporcionada por la fibra de
Kevlar. Desde el punto de vista de la fabricacion de estos lamina-
dos resulta dificil y muy costoso conocer de forma experimental
el comportamiento mecanico final del laminado, por lo que es de
gran utilidad poder predecir dicho comportamiento mediante la
simulacion.

2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1. MATERIALES

Para la composicion de los distintos laminados analizados
se han utilizado refuerzos de tejido hibrido bidireccional kevlar-
carbono y de tejido unidireccional de fibra de carbono, con una
matriz de vinilester.

En el apartado de obtencion experimental de las caracteris-
ticas mecanicas se ha utilizado una resina vinilester basada en
bisfenol A, comercialmente establecida como CRYSTIC VE676T con
2 % de octoato de cobalto como catalizador y peréxido de metil-
etil-cetona como acelerador del curado. En cuanto a los refuerzos,
el primero se trata de un refuerzo hibrido kevlar/carbono, sarga
2x2 de 215 g/mm?, formado por fibra de aramida de 200 Tex y
carbono de 3K. El segundo se trata de un refuerzo unidireccional
de carbono de 50K y 600g/mm?.

Los laminados analizados experimentalmente han sido fabri-
cados mediante moldeo por contacto a mano o lay-up en paneles
de 300x300 mm? con un espesor de 1,5 a 1,7 mm, utilizando las
secuencias de refuerzos que aparecen en la tabla I. El proceso de
polimerizacion y curado se realiz6 a temperatura ambiente duran-
te 24 horas, siendo las 3 primeras horas en vacio, tras el cual se
aplico un postcurado a 100°C durante 2 horas. [20]

2.2. ENSAYOS EXPERIMENTALES
El calculo de los porcentajes de fibra y resina se ha realizado
mediante pesada del material y analisis de la densidad segun la

1 Sarga 2x2 Kevlar-Carbono 0°
. ) . 2 Sarga 2x2 Kevlar-Carbono +45° 0 o
Laminado TKC [0°/+45°], 3 Sarga 2x2 Kevlar-Carbono 450 39,00% 61,00%
4 Sarga 2x2 Kevlar-Carbono 0°
1 Sarga 2x2 Kevlar-Carbono 0°
Laminado TKC/CU [0°,0°C,0°] 2 Carbono unidireccional 0° 54,24% 45,76%
3 Sarga 2x2 Kevlar-Carbono 0°

Tabla I: Laminados estudiados
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Minimo | 20287 MPa 56723 MPa
Modulo elastico Medio 20688 MPa 59273 MPa
Maximo | 21223 MPa 61386 MPa
Minima 273 MPa 727 MPa
Resistencia a traccion Media 284 MPa 752 MPa
Maxima 290 MPa 771 MPa
Alargamiento de rotura | Medio 1.48% 1.27 %

Tabla II: Resultados experimentales de los laminados

norma UNE-EN 1SO 1183-1 [21], utilizando el método de inmer-
sion. Obteniéndose los porcentajes que se muestran en la Tabla |.
Se realizaron tres ensayos de traccion a los dos tipos de lami-

250 x 25 mm? con talones en ambos extremos de 50 x 25 mm? (ver
figura 1b) El espesor de estas probetas fue definido por el lami-
nado fabricado, situandose en ambos casos en 1,5 - 1,7 mm. Los
resultados experimentales para los dos laminados analizados se
indican en la tabla Il. En ambos laminados se produjo rotura fragil
como se puede apreciar en las Figuras 1e y 1f.

Los ensayos de los laminados se llevaron a cabo en una ma-
quina universal de ensayos Servosis ME 401/10 y un extensometro
pinzable Servosis CDR-50 25 con una longitud inicial de 50mm, a
una velocidad de 2mm/min como se observa en la Figura 1d.

Se considerd la posibilidad de experimentar otras configura-
ciones definidas tradicionalmente como antisimétricas, pero los
ensayos previos en este tipo de laminados condujeron a resultados
similares a los correspondientes a la configuracion TKC (Tablas | y
I1). Este resultado se justifica considerando que la diferencia entre
configuraciones simétricas y antisimétricas reside en la disposi-
cion relativa de las capas que forman el compuesto y que, para

nados descritos conforme a lo establecido en la norma UNE-EN
ISO 527 [22, 23]. Para ello se utilizaron probetas rectangulares de

el sistema de cargas aqui experimentado, influyen en la transmi-
sion de esfuerzos cortantes de las capas no direccionadas a 0 y
90° con las adyacentes. Este efecto
presento poca influencia en el com-
portamiento del laminado y solo se
consideraron laminados simétricos
para el calculo computacional.

a) b)

3. SIMULACION

3.1. CREACION DEL
MATERIAL Y DEFINICION DE SUS
PROPIEDADES MECANICAS

Para caracterizar completa-
mente un material ortotropo se
necesitan nueve constantes del
material correspondientes al valor
del modulo de Young, el coeficiente
de Poisson y el modulo de cizalla-
miento del material en cada uno de
los tres ejes de un sistema de coor-
denadas de referencia. Para obtener
estos valores se requeriria un gran
numero de experimentos, por lo que
se propone un método aproximado
para la obtencion de estos valores,
necesarios para una posterior simu-

Fig.1. @) Modelo creado de la probeta, b) Probeta ensayada, c) Probeta simulada con el mallado y las condiciones

externas utilizadas, d)Montaje en el ensayo de traccion, e) Rotura laminado TKC, f) Rotura laminadoTKC/CU lacion.

Modulo elastico E11 (GPa) 100 83 91,5 160 3,45
Modulo elastico E22 (GPa) 12 52 8,6 12 3,45
Modulo a cizalladura G12 (GPa) 7.2 2,1 4,65 12 1,17
Coeficiente de Poisson v12 0,2 0,36 0,28 0,2 0,38
Coeficiente de Poisson v23 0,2 0,36 0,28 0,2 0,38
Resistencia a la traccion (MPa) 1900 2600 1738,5 1700 80
Resistencia a la compresion (MPa) 1150 400 775 1050 120
Resistencia cizalladura (MPa) 156
Densidad (g/cm?) 1,58 1,44 1,51 1,73 1,14
Alargamiento de rotura 0,019 0,03 0,019 0.015 0.023

Tabla Ill: Caracteristicas mecdnicas de los componentes del material compuesto
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Caracteristicas Caracteristicas Caracteristicas
JEE fibrade fibradekeviar
vinilester carbono
Caracteristicas Cfailg::lalo
fibraintermedia intermedia
N
" " SolidWaorks:
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Composite Composite Design: = . SolidWorks:
P . Creaciondel material i .
Design: Obtenciondelas - _ Obtenciontension
. ~ estudioylas (lamina .
Definidonde propiedades - - y alargamientode
condiciones hibrida) y
parametros y mecanicas - !, rotura laminado
A - = . de contorno configuracion
calculo laminatejido hibrido del laminado

wn |

Revision
Lamiando Ensayos
fabricado por de

traccion

lay-up

Fig.2: Diagrama de flujo de la metodologia para el laminado TKC

Las propiedades de los materiales que conforman el composite
se han obtenido a partir de los datos facilitados por el fabricante,
mostrandose en la Tabla Ill. La resistencia a tracciéon y compre-
sion de la resina, asi como el modulo elastico de las fibras, han
sido comprobadas mediante ensayos experimentales de traccion
y compresion para definir cada material de manera mas precisa.

Las propiedades mecanicas de las laminas que componen el
composite fueron obtenidas mediante el software de analisis mi-
cromecanico Autodesk Simulation Composite Design 2015. El pro-
cedimiento micromecanico que utiliza el software se fundamenta
en el estudio de las propiedades elasticas de la ldmina mediante
un modelo FEM basado en un vector hexagonal de fibras, distri-
buido en la matriz. La resistencia de la lamina se evalua iterando
los resultados mediante el criterio de fallo por deformacion unita-
ria para los modos de deformacion considerados [24].

El software solo permite seleccionar un tipo de fibra para cal-
cular la ldmina. Por este motivo, se consideré como hipdtesis una

Modulo elastico en X 22172 (MPa) 81827 (MPa)
Modulo elastico en Y 22172 (MPa) 6640 (MPa)
Madulo elastico en Z 6313 (MPa) 6640 (MPa)
Coeficiente de Poisson en XY 0.082 0.29
Coeficiente de Poisson en YZ 0.47 0.29
Coeficiente de Poisson en XZ 0.47 0.45
Modulo cortante en XY 1910 (MPa) 2822 (MPa)
Médulo cortante en YZ 1718 (MPa) 2822 (MPa)
Médulo cortante en XZ 1718 (MPa) 2289 (MPa)
Densidad 1286 (kg/m?) 1434 (kg/m?)
Limite a traccion en X 352 (MPa) 855 (MPa)
Limite a compresion en X 176 (MPa) 528 (MPa)
Limite a traccion en Y 352 (MPa) 68 (MPa)
Limite a compresion en Y 176 (MPa) 102 (MPa)
Limite de cortadura 31 (MPa) 75 (MPa)

Tabla IV: Propiedades de las dos Idminas utilizadas
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Comparacién
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Tension y alagamiento
de rotura experimental

fibra hibrida con caracteristicas intermedias entre la fibra de car-
bono y kevlar, obtenidas mediante la aplicacion de la regla de las
mezclas a las fibras de refuerzo y considerando que ambas tienen
un porcentaje en volumen similar [25]. En el caso del alargamiento
de rotura se ha considerado el menor de ambas fibras, dado que el
fallo del material se produce en dicho momento. Esto afecta, por
tanto, a la resistencia a traccion, calculdandola mediante la ley de
Hooke. Se ha comprobado experimentalmente que esta hipdte-
sis supone una buena aproximacion, ya que, los resultados de los
analisis previos de una Unica lamina de tejido hibrido asi lo han
confirmado.

Mediante dicho software y a partir de los datos que aparecen
en la tabla Ill de los distintos componentes, se obtuvieron las pro-
piedades de la lamina hibrida kevlar/carbono y la lamina de car-
bono unidireccional para las configuraciones de refuerzo descritas
anteriormente en la tabla I. Se consider6 ademas un porcentaje
de vacio de un 2.5% [12,26]. Los valores resultantes aparecen re-
sumidos en la tabla IV. Estas caracteristicas mecanicas han sido
utilizadas para definir ambos materiales en SolidWorks. Todo el
proceso realizado y el flujo de informacién entre programas que-
dan resumidos en la Figura 2.

Estos resultados son comparables a los obtenidos mediante los
modelos analiticos dados por diversos autores [3, 4, 6, 15]. Debido
al gran nimero de variables, los modelos para refuerzos tejidos
son mas complejos y pueden llevar asociados un mayor error si se
comparan con los modelos de refuerzos unidireccionales, ya que
en estos ultimos la regla de las mezclas permite calcular la mayo-
ria de propiedades [25].

Otra de las caracteristicas importantes a la hora de definir los
laminados en SolidWorks es el espesor de cada una de las l[aminas
que lo forman. Se ha utilizado un espesor de 0,4 mm para las
laminas de tejido hibrido y de 0,7 mm para la Iamina de fibra de
carbono unidireccional, valores obtenidos mediante medida direc-
ta y calculos tedricos de los laminados.

3.2. DEFINICION DEL MODELO PARA SIMULACION POR
ELEMENTOS FINITOS

En la modelizacidn por elementos finitos se definio una probe-
ta de traccion igual a las utilizadas experimentalmente. Por tanto,
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se generd una modelo shell de 250 x 25 mm? al que se acoplaron
solidarias cuatro piezas de unas dimensiones de 50 x 25 x 0.5 mm?3,
mediante union rigida, a modo de talones (Figura 1a). En dicha
superficie se definieron, posteriormente, los distintos laminados
con las configuraciones ya descritas.

Al tratarse de una simulacion de un ensayo de traccidn, se
considerd una sujecion fija en uno de los talones que impidiera
cualquier movimiento de este extremo, y sujecion deslizante en
el otro taldn que permitiera Unicamente el movimiento en la di-
reccion longitudinal de la probeta, simulando de esta manera la
mordaza de la maquina de traccion encargada de aplicar la fuerza.
En lo que respecta a la fuerza del ensayo, ésta se simulara aplicada
en el extremo inferior del taldn deslizante, tal y como se puede
observar en la figura 1c.

Para el mallado se escogio un elemento de geometria tetraé-
drica y tamafio uniforme, ya que, la sencillez y uniformidad del
modelo no justifican el uso de mallados mas especificos y com-
plejos. Se comprobd, mediante diferentes mallados tetraédricos,
comprendidos en un rango de 1 a 5 mm, que no influye el tama-
fio del elemento en los resultados obtenidos en las simulaciones.
Asi mismo, los tiempos de calculo no experimentaron reducciones
significativas al trabajar con geometrias mayores. Por ello, final-
mente, se adoptd un tamafo de malla medio, es decir, un tamafio
del elemento de 2.5 mm con una tolerancia de 0.125 mm, lo que
se traduce en un total de 13469 nodos, 13678 elementos y 47904
grados de libertad.

3.3. CRITERIOS DE FALLO

Para calcular el punto de rotura de la probeta se ha utilizado
como indicador el coeficiente de sequridad, considerando la rotura
cuando este coeficiente es inferior a 1 en cualquiera de las lami-
nas, ya que, el fallo de una de ellas, desencadena la rotura total
del laminado de manera fragil. De esta forma, y tras comprobar los
distintos modos de fallo, comparandolos con los resultados expe-
rimentales, se dedujo que el criterio de fallo de Tsai-Wu es el mas
adecuado para las laminas orientadas a O - 90 grados. Este criterio
permite distinguir entre resistencia a traccién y compresion, sien-
do apropiado para este caso, ya que, ambas son muy diferentes.
Por otro lado, en las laminas con orientacion a 45¢, el criterio de
Tsai Hill resulta mas apropiado. En estas ultimas, el fallo de la
lamina se produce principalmente por deformacidn y separacion
de las mechas. Por ello, los valores de resistencia a traccion y com-
presion son muy similares, lo que asegura una mejor aplicabilidad.

3.3.1. Criterio de Tsai-Wu o cuadratico en el espacio de
tensiones

Segun este criterio [27, 28], el fallo en el espacio de tensio-
nes puede ser descrito por una funcion que es suma de productos
escalares lineales y cuadraticos, como se explica a continuacion:

f(o) = Fioi0;+Fioy =1, 1j=1..6 (1)
En el caso de tension plana (, este criterio se expresa como:
F 6, + F20; + 2F 156,65 + F| 167 + F03 + Festh, =1 (2)

donde los coeficientes de la expresion [29] se indican en (3)

1 1 1 1
Fi=——-——'F,=———: F, = ——=:
V=R g T P S

1 1
Fyy = —=:
22 ngzc ’
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Siendo X7 y X§ los limites de traccion y compresion res-
pectivamente en la direccion de la fibra, X; y Xg los limites de
traccion y compresion en la direccion transversal de la fibra, y X7,
y X§, los limites de cortadura del laminado. En este caso xT, X
y X; ngerén iguales respectivamente, para el caso del refuerzo
hibrido tejido.

De acuerdo a este criterio, mediante una transformacion de
las ecuaciones anteriores, SolidWorks [29] define el factor de se-
guridad como:

. _—Ci+R

Teniendo en cuenta los parametros definidos en las siguientes
ecuaciones:

C1=F1'01+F2'62 [5)

Cy =Fy; -0 +Fy - 63 + Fs - 14, + 2F150,0, (6)

R= /|c% +4C,| 7)

De esta manera, un factor mayor de 1 indica que el laminado
no fallara.

3.3.2. Criterio de Tsai-Hill o de trabajo maximo

Este criterio se basa en una modificacion del criterio de la
energia de distorsion para metales ductiles. Si se considera ten-
sion plana (63 = 0,743 = 0,153 = 0), COMO puede ser en el caso
de una lamina [27, 30], este criterio establece que el fallo ocurrira
bajo un estado de tensiones bidimensional segun la siguiente ex-
presion.

2 2 2
(&) 0,6 o] T
2 tate ! ®
Xi X1 X5 Spp

Siendo y el limite de traccion del laminado en la direccion 1
y 2, respectivamente (en el caso de esfuerzos de compresion seran
los limites de compresion), y el limite cortante del laminado. Para
el caso del refuerzo hibrido tejido y seran iguales.

En este caso, el software SolidWorks [29] define el factor de
seguridad de acuerdo a la ecuacion 9.

1
fd=
: : 2 ©)
01 016, , 5 12
Xt Xt X3 sh

De esta manera, un factor mayor de 1 indica que el laminado
no fallara.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
Pese a tratarse de un analisis tedricamente lineal, la existencia
de laminas orientadas a distintos angulos, y el calculo iterativo

Fo.= 1 1 1 F 1 ‘)
12 = 75 |3TwC " TI.Cr Te66 = ZToC
24 X1X] XoX3 X1X12
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Resistenciaa | 1o o5 mpa | 284 MPa | 12.2 9%
la traccion
Laminado TKC | Modulo 1535 Mpa | 20688 MPa | 23,5 %
[0°/+45°]s elastico
Alargamiento | o o 1.48 % 9%
de rotura
Resistencia a
-, 786 MPa 752 MPa 4.50%
) la traccion
Laminado Modul
TKC/CU oauto 48711 MPa | 59273 MPa |17.8 %
[0°,0°C,0°] elastico
Alargamiento |, o o 1.27 % 3490
de rotura

Tabla V: Comparacion de los resultados simulacidn y andlisis experimental

que realiza el método de los elementos finitos, puede provocar
pequefas desviaciones con respecto a una perfecta linealidad. Por
lo este motivo, se iterd entre distintas fuerzas cercanas a la tedrica
de rotura. Mediante un ajuste de los puntos obtenidos, Figuras 3a
y 3b, se determind la fuerza exacta en la que el peor coeficiente
de seguridad del laminado era 1, y que, por lo tanto, suponia la
rotura del laminado.

De esta manera, se determind que la fuerza de rotura a trac-
cion del laminado TKC/CU es de 29475 N vy la del laminado TKC
es de 9970 N, lo que implica una tensién de rotura a traccion del
laminado de 786 MPa y 249.25 MPa, respectivamente.

Tras simular los dos laminados con estos valores de fuerza, se
han obtenido resultados semejantes a los obtenidos experimental-
mente como se puede ver en la Tabla VI.

En lo que respecta a la utilizacion de los dos tipos de solver
disponibles en SolidWorks, FFEPlus que es un solver de tipo itera-
tivo, y Direct Sparse que es de tipo directo, no se aprecian diferen-

cias en los resultados que se obtienen en este analisis y tampoco
se requieren tiempos de computacion muy diferentes.

En las Figuras 3c y 3d se muestran la comparativa entre las
curvas fuerza-deformacion para los ensayos experimentales y las
simulaciones de cada laminado. Se puede ver que la mayor dife-
rencia entre las curvas reside en los valores de alargamiento para
una fuerza y por lo tanto en el mddulo elastico. De esta manera el
modulo elastico en la simulacion es de entorno a un 20% menor
que el que se obtiene mediante analisis experimental en ambos
laminados.

La metodologia expuesta esta sujeta a diferentes contribu-
ciones a la incertidumbre en la determinacion de las propiedades
debido fundamentalmente a que se trata de mezclas de materia-
les no homogéneas con dificil prediccion de las propiedades de
conjunto. Este hecho es especialmente relevante en materiales
compuestos que utilizan refuerzo de tipo hibrido tejido. Por este
motivo, los resultados obtenidos en la simulaciéon presentan un
mayor grado de acuerdo para la configuracion TKC/CU que dispone
de capas de refuerzo de carbono unidireccional con propiedades
perfectamente definidas. Unicamente en el caso del alargamiento
de rotura esto no se cumple, ya que la fibra de carbono es muy
susceptible a la rotura por defectos, lo que propicia su rotura a una
menor deformacion. A esto se une los posibles defectos en la fa-
bricacion del laminado y los complejos fendmenos de deformacion
de los refuerzos tejidos, lo que justifica también las diferencias en
el modulo elastico de ambos laminados. En la simulacion estos
fendmenos no se pueden representar de manera exacta, por lo que
la deformacion final es algo mayor.

Hay que destacar la importancia que tiene la caracterizacion
de las propiedades mecanicas de la ldmina base que constitui-
ra el laminado compuesto. Propiedades como la resistencia a la
compresion o el modulo de cizalladura, por ejemplo, influyen mu-
cho en la resistencia final de un laminado con laminas orientadas
en diferentes angulos, debido a los esfuerzos de compresion y de
cizalladura que producen unas laminas sobre las siguientes. La

naturaleza de las fibras es

Q Laminado TKC [0°/+45°]s ﬂ Laminado TKC/CU [0°,0°C,0°] la que determina en gran
medida estas caracteristi-

= 115 k: == cas de la [amina, por lo que
R *\ 5 N es importante su completa
P 105 \ a 105 caracterizacion mecanica
g 1 \ E 1 \ a pesar de su complejidad.
5 095 5 085 4 En cualquier caso, el
"'.E 09 \N 2 o9 grado de acuerdo en los
© o8s 0,85 resultados es bueno para
8500 9000 9500 10000 10500 11000 11500 26500 27500 28500 29500 30500 31500 los tipos de laminados ex-

Fuerza (N) Fuerza (N) perimentados y estan de

acuerdo con los obtenidos

Q Laminado TKC [0°/+45°]s L‘ Laminado TKC/CU [0°,0°C,0°] por diversos autores [31,

2 35 32].

10 "Q 30 7 A pesar _de est_o, un
= 8 /.—’ = & e / a_n’aI|5|s medlante_5|mula-
,ig . ",// ET 20 /'/ cion de un material com-
& /'/ 3 /y puesto nunca puede sus-
= - 10 . tituir completamente a un

2 5 /’/ analisis experimental, ya

0 o que en sistemas tan com-

o 0,005 0,01 0,015 0,02 o 0,005 0,01 0,015 0,02 plejos como el estudiado
Deformacion(mm/mm) Deformacion|{mm/mm) pueden producirse fend-
----- Media exp. Simulacién ---=--Mediaexp Simulacidn menos de dificil conside-

Fig. 3: a, b) Rectas de ajuste del coeficiente de seguridad de los dos laminados. ¢, d) Comparativa de la curvas de traccién

experimentales y de simulacion para cada laminado
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racion. Esto ocasiona que
la eleccion del criterio de

Cod. 7946 | Tecnologia industrial | 3310.05 Ingenieria de procesos



Evaluacion del comportamiento en estados de carga de traccion pura de materiales compuestos tejidos hibridos-matriz articulo u
vinilester mediante el método de los elementos finitos

Jorge Ayllon-Pérez, Juana Coello-Sobrino, Alberto Martinez-Martinez, Nuria Medina-Rios y Valentin Miguel-Equia

fallo para el material constituya la mayor dificultad en el disefio
mediante este tipo de software. Por tanto, es interesante conocer
previamente el comportamiento real de dichos materiales me-
diante andlisis experimentales, asequrando de esta manera una
correcta eleccion de criterio de fallo.

5. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado una metodologia para la determinacion
de caracteristicas mecanicas mediante simulacion por elementos
finitos de materiales compuestos laminados con refuerzos de te-
jidos hibridos kevlar-carbono y carbono unidireccional en matriz
vinilester para estados de carga de traccidon pura. La metodologia
propuesta ha sido contrastada con los resultados experimentales
mediante el software “SolidWorks", pudiendo asegurar su aplica-
bilidad gracias a la razonable concordancia encontrada entre los
resultados teoricos y experimentales.

El uso del software "Autodesk Composite Design" combinado
con la simulacion en "SolidWorks" permite el desarrollo de un mé-
todo fiable para el disefio de laminados. Este método simplifica en
gran medida el método tradicional de tratamiento de materiales
compuestos, ya que, reduce al minimo la necesidad de obtencion
de propiedades por métodos experimentales. De igual modo la
metodologia desarrollada, es extrapolable a laminados con otras
configuraciones similares o definidos por una combinacion de ma-
teriales diferentes, siempre y cuando se conozcan las propiedades
de los mismos y sus comportamientos sean semejantes a los aqui
considerados..

La resistencia a traccion del composite se ha establecido como
parametro experimental para corroborar la metodologia. El gra-
do de concordancia entre los resultados experimentales y los ob-
tenidos por simulacion es mayor en la configuracion en la que
intervienen laminas de carbono unidireccional, mejor definidas
mecanicamente que las ldminas de tejido hibrido. No obstante, los
resultados son satisfactorios.
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