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Prefacio

Este documento constituye el material docente de apoyo a la docencia
para el curso de Introduccion a estructuras de fibra de carbono que se imparte
(con solucion de continuidad y sujeto a disponibilidad de alumnos y docentes)
en la E.T.S. de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad
de Granada como curso de libre eleccion, en colaboraciéon con la Delegacion
de Alumnos de la citada escuela.

Actualmente la utilizacion de materiales avanzados de alta eficacia, co-
mo los composites de fibra de carbono o vidrio originarios de la industria
aeronautica y aeroespacial, se presenta como alternativa viable en el dise-
no de estructuras de ingenieria civil en las que las exigencias de ligereza,
durabilidad y tiempo de construccion se convierten en aspectos criticos del
diseno. Desde los tltimos 10 anos se esta asistiendo a un aumento importante
a nivel mundial de las aplicaciones de materiales avanzados en construccion,
y en particular en estructuras de ingenieria y arquitectura civil: puentes,
estructuras de arquitectura singular, estructuras offshore, sistemas de alma-
cenamiento energético, etc. Estados Unidos, Japon, Suiza, Reino Unido y
Dinamarca ente otros paises tecnoldgicamente avanzados, cuentan ya con
numerosos puentes y estructuras de ingenieria realizadas integramente con
estos materiales. Asi mismo, en estos paises se ha creado una red empresa-
rial en torno a los nuevos materiales que estd suponiendo en ciertos casos
un importante impulso econémico y una revolucion tecnolodgica en el sector
de la construccion. Este curso es una introduccion a la tecnologia y diseno,
y se plantea desde un punto de vista divulgativo y practico, de forma que
el alumno no solo conozca una nueva tecnologia sino ademas un novedoso
sector de la industria con nuevas oportunidades.

El material que se recoge en estos apuntes esté especialmente concebido
para servir como guion de clase, puesto que sigue concisamente cada uno de
los apartados impartidos en las mismas. Sin embargo, conviene recordar al
alumno que debe ampliar y contrastar el contenido a través del material de
referencia recomendado.
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Los autores de este material docente son los hermanos Manuel y Juan
Chiachio Ruano, Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos por la Univer-
sidad de Granada, y doctores cum laude con mencién internacional por la
misma universidad. Desde su graduaciéon como ingenieros en 2006, trabajaron
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centros son el Instituto Tecnologico de California (CALTECH), el Ames Re-
search Center de la NASA (Bahia de San Francisco, USA) y los laboratorios
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@ Introduccién tecnologia del material
@ Comportamiento mecanico
@ Fibras
@ Fibras de vidrio
@ Fibras de carbono

o Matriz
@ Definicién y tipos
@ Poliméricas

© Fabricacion
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Comportamiento mecénico
Fibras
Matriz

Introduccién tecnologia del material

Material Compuesto-Composite

Es un material estructural formado por dos 0 mas componentes de
diferente comportamiento mecanico.

\\.’/

@ ;El hormigén armado y
pretensado también?
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A a " Comportamiento mecénico
Introduccién tecnologia del material Fibrar;

Matriz

No es facil de definir ni existe una definicién universal
La caracteristica de los composites en relacién a los anteriores esta
en la distribucién a miscroescala de los refuerzos.

v LT ? o
* rl,)\vrl

;; '1"".':.)":}‘" - Componentes:
2038030, 2 300 o fibras (llevan la carga)

@ matriz (conduce la carga
a las fibras-soporta parte

de carga)

: @ interfase (transfiere la
Flgu e . Imagen a microscopio de una -
. . i carga entre componentes)
seccién de composite. Las fibras se

destacan en circulos blancos. El espacio

entre fibras lo rellena la matriz.

‘ El comportamiento del material estda muy influenciado por la interfase‘
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Comportamiento mecéanico
Fibras
Matriz

Introduccién tecnologia del material

Filamentos de diametro 5 — 15 [um)] distribuidos en haces cuyas
direcciones siguen un cierto orden planificado dentro del material.
Su tamafio permiten ser producidas por maquinas textiles.

Pueden ser de fibra corta o fibra larga.
Salvo indicacién en lo contrario, se refiere a fibras sintéticas

Requieren tratamiento superficial para asegurar adherencia fibra-matriz.

Flgu e . Rollos comerciales de fibras de carbono y vidrio
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Comportamiento mecéanico
Fibras
Matriz

Introduccién tecnologia del material

Propiedades y caracteristicas

Tipos
@ Vidrio (Bajo médulo y baja resistencia)
Aramida o Kevlar ®(muy ligero)

(]

@ Carbono (alto médulo y alta resistencia)
@ Boron (alto médulo y alta resistencia)

°

Carbida de silicio (Resiste altas temperaturas)

°
Linear organics (theory)  Carbon (theory)
P-aramid (theory)
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Figure . Relacién Resistencia-Rigidez especifica de distintos tipos de fibras. D.-H. Kim. Composites
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Comportamiento mecéanico
Fibras
Matriz

Introduccién tecnologia del material

Specific Strength vs Specific Modulus of Various Materials
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Figure . Relacién Resistencia-Rigidez especifica de distintos tipos de fibras. Hexcel Inc.




Comportamiento mecéanico
Fibras
Matriz

Introduccién tecnologia del material

Young’s modulus, E Tensile strength Highest
Strain to  usable;,

Specific failure temp.
Fiber type gravity (GPa) (108 psi) (GPa) (10° psi) (%) (°C)
E-glass 2.5-26 69-72 10-104  1.7-3.5 246.5-507.5 3-48 350
S,S,-glass 249 86.9-93.1 12.6-13.5 4.58 665 54 350
A-glass 23 69 10.0 3.04 440.8
ERC-glass 2.62 72.5 10.5 3.63 526.4
R-glass 2.55 86 125 44 638.0 780
Boron 24-26 365-440 529-63.8 2.3-3.5 333.5-510 1.0 2000
Carbon HM* 215 725 105 22 3250 0.30 600
Carbon HS® 177 295 428 5.66 820 191 500
Al,O; (Du Pont) 3.95 379 55 1.38-2.1 200.1-3045 04 1000
Nicalon SiC 28 45-480 65-69.6 03-49  435-7105 06 1300
Avco SiC 27-33 427 619 34-40 493.0-580.0 1
Tyranno UBE® 24 120 17.4 25 362.5 22 1300
Nextel-3M¢ 2.5 152 220 172 2494 195 1200
Al, 0, (ICI) 33 330 43.5 2 290.0 1.5 1000
Quartz (SiO,) 22-25 15 109 59 855.5 1.5-1.8 1100
Nylon 66 12 4] <0.7 1 1450 20 150
Polyester 1.38 <8 <26 0.8 116.0 15 150
Technora-HM50°  1.39 70 10.2 304 440 43 250
Spectra 900 097 117 17.0 3 435.0 35 120
Kevlar 29 1.44 82 12 3.61 525 44
Kevlar 49 145 131 19.0 3.61 525 29 250
Kevlar 149 147 186 27 345 501 1.8-1.9

* High modulus. ® High strength. ¢ SiC. ¢ Al-boria-silica. © Aramid. ' UHMWPE.

Flgure . Tabla de propiedades mecanicas de distintos tipos de fibras. D.-H. Kim. Composites
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Comportamiento mecéanico
Fibras
Matriz

Introduccién tecnologia del material

Fibra de vidrio

@ Resistencia y rigidez media, a un precio muy competitivo.
@ Degradacién ambiental y reaccién entre ellas mismas (tratamiento)
@ Marble melt process y direct melt process. (Poco energético)

Tipo Rango de aplicacion Nota
E-Glass Aplicaciones generales e Ing. Civil Buena resistencia eléctrica y térmica.
S-Glass Mayor resistencia que anterior. Aplic. Generales Buen comportamiento frente a los acidos
C-Glass Ambientes con agresividad quimica

N-Glass Para composites cementerios Resistencia al alcali
T-Glass Las del primer caso Es un producto mejorado mecanicamente c.r.a E-Glass
R-Glass Mayor resistencia que E-Glass Alta resistencia a fatiga, degradacién, etc
A-Glass Elevada agresividad quimica y alta demanda mecanica

ECR-Glass Mejora del E-Glass con propiedades de resistencia quimica
AR-Glass Mejora del N-Glass
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Comportamiento mecéanico
Fibras
Matriz

Introduccién tecnologia del material

Fabricacién

Pasta de minerales y otros componentes + T2 —Estiramiento— Trat. quimico
Formas de presentacién comerciales:

@ Rollo (Woven Roving)
@ Hiladas continuas (Continuous Strands)
@ Lona (Surfacing mats)

—
(a) Woven (b) Woven (c) Cont. (d) Surface
Roving (Rand) Roving Strands mats

Figure : Presentacién de fibra de vidrio

Produccién y fabricacién: http://www.youtube.com/watch?v=SeqDm913yEM

M. Chiachio Deteccién de daiio en CFRP


http://www.youtube.com/watch?v=SeqDm9l3yEM

Comportamiento mecéanico
Fibras
Matriz

Introduccién tecnologia del material

Fibras de Carbono

@ Resistencia y rigidez alta. Alta estabilidad a fatiga.

@ Alto precio (Economia de escala).

@ Degradacién ambiental y reaccién entre ellas mismas (tratamiento)
@ Fabricacién dependiente del precursor (Alto consumo energético®)

Ryon: No se usa por falta de eficacia en la carbonizacién de la celulosa.
PATH 2 Mayormente usado. Alta resistencia y deja la superficie sin defectos.

e PITCH. Basado en residuos del petréleo (Asfalto)

Flgu € ! Rollos comerciales de fibras de carbono y vidrio

1Oxidacién a 300°C aprox. y calentamiento a 1500°C aprox. en atmésfera
de nitrégeno

M. Chiachio Deteccién de daiio en CFRP



Comportamiento mecéanico
Fibras
Matriz

Introduccién tecnologia del material

Tipos comerciales de fibras de carbono

Precursor  Nombre Nota

Hysol Grafil Apollo IM

HM High Modulus. Muy usadas
HS High Strength
BASF Celion G-40-700

PAN Gy80

Hercules AS-6 Usadas
Torayea T-300 Muy usadas
Thornel T-40

Thornel T-50

Union Carbide P120
P100
PITCH P75-S
P55-S
P25-W

Fabricacion:
http://www.youtube.com/watch?v=4t1pBvTDNXE
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Comportamiento mecéanico
Fibras
Matriz

Introduccién tecnologia del material

@ Protege mecanica y ambientalmente a las fibras.
@ Conduce las cargas entre fibras.
@ Soporta parte de las tensiones.
@ Tipos (esquema general):
@ Metalicas.
1.1 Aluminio (Excelente por ligereza y adhesién)

1.2 Titanio (Caras).
1.3 Magnesio (No demasiado usadas).

@ Cementicias.
© Poliméricas
Alta T® de fabricacién (curado)

1.1 Termo-estables. { Estable (a altas T?)

Irreversible y rotura fragil.

T? de fusién (Tm) —Moldeo reversible
1.2 Termo-plasticas. ¢ Comportamiento menos fragil.

Reciclables.

M. Chiachio Deteccién de daiio en CFRP



fa a " Comportamiento mecanico
Introduccién tecnologia del material P

Fibras

Matriz
Termoplasticas Termoestables
Acrilicas Polimeros de acrilamidas
Nylons Fendlicas
PAI ( Poliamidas-imida) Melaminas
Policarbonatos Poliester
Poliéster Poliimidas
Polisulfatos (PSU) Silicona (SI)
Poliamidas termoplasticas (TPI) Viniléster
Polipropilenos (PP) Bismaleimida (BMI)
Polietileno de alta densidad (HDPE) Polieuretanos (PUR)
Polifenoles sulfuros (PPS) EPOXY

Polieteretercetona (PEEK)

Temperatura de transicion (mayor en termoestables).
Degradacion ambiental (industria de aditivos).

Mas informacién en D.-H. Kim. Composites Structures for Civil and Architectural Engineering.
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Fabricacién

Fabricacién de composites

ESQUEMA GENERAL:
@ Procesos de moldeo.

Por contacto (Contact Molding)
Por presion (Compression Molding)
Por vacio (Vacuum Molding)
Inyeccién de resina.

Inyeccion de foam.

Moldeo de piezas de revolucién

@ Conformados de hojas o laminas
@ Pultrusion (perfiles)

@ Estampado

M. Chiachio Deteccién de daiio en CFRP



Fabricacién

Proceso® Descripcién Notas
Reinforcement: glass; Keviar
Roller Matrix: polyester resin
Release agent + gel coat Contact Molding pre-impregnacién
Reinforcemant + Matrc
counter mold
Release agent + 12 piezas/dia
gel coat . . ) . :
Compression Molding Fibras pre-impregnadas height

Automocién

3Informacién grafica procedente de Composite Materials, Design and Applications. Daniel Gay,
Suong V. Hoa, Stephen W. Tsai
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Fabricacién

Proceso® Descripcién Notas

Seal putty
Soft plastic film Atmospheric pressure

Felt for pumping

Vacuum pump

2-4 piezas/dia
Laminate Separator Vacuum Molding Fibras pre-impregnadas

Automocién

Resin

4

30 piezas/dia
Resin Injection Baja presién — bajo coste inicial
Automocién

4 . g . . . . .
Informacién grafica procedente de Composite Materials, Design and Applications. Daniel Gay,
Suong V. Hoa, Stephen W. Tsai
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Fabricacién

Proceso Descripcién Notas

ﬁlin_\en!s, mat, Heating i
ric (polymerization) > 200 Ke/dia
Filament Winding T Viibras
Apl. alta presién

Filament Winding (B) Idem (Espacio)

5Informacién grafica procedente de Composite Materials, Design and Applications. Daniel Gay,
Suong V. Hoa, Stephen W. Tsai
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Fabricacién

Proceso® Descripcién Notas
isocyanate
counter mold
(low pressure “isocyanate +
and temperature) polyol” =2> polyurethane
mixture foam

Polyol + cut fibers - Esp. Polieuretano
Foam Injection

Fibra Vidrio
r«as&1 ﬁ
EER . -
, Produccién eficiente

glatss gl — Fibra Vidrio

mat or polymerization oven . .,

fabric Pultrusion Seccién var.

Perfileria

Unidireccional

6Informacién grafica procedente de Composite Materials, Design and Applications. Daniel Gay,
Suong V. Hoa, Stephen W. Tsai
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Fabricacién

Proceso” Descripcidn Notas
Accelerator
Biological protection 20 kw-10 MeV
Laminate under pressure
Electron beam Xrays .
VL L Alta calidad
1“300'”’“ Consumo energético
e<25mm Autoclave A
Todas aplic.

Paso intermedio

Glass mat or fabric

cooled matrix

Produccién eficiente
Res. Termoplastica

Tensiones residuales
Automocién

Estampado

7Informacién grafica procedente de Composite Materials, Design and Applications. Daniel Gay,
Suong V. Hoa, Stephen W. Tsai

M. Chiachio Deteccién de dafio en RP



Fabricacién

P )

r—

Lowpressurs g

P f a dgam of compste

et
+ wanstomation
+ moigage ofsqupment
+niting

iament wiing

ponroyane

Figure : Orientacién de precios segiin proceso de fabricacién. Composite
Materials, Design and Applications. Daniel Gay, Suong V. Hoa, Stephen W.
Tsai
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Fabricacién

Acrénimos usados en la industria:
Nombre Rango de aplicacién Nota
Infusion Resin Injection Ciclo: 5-180 min. Palas aerogenerador-naval.
RTM Resin Transfer Molding: Compression Molding Ciclo : 3-50 min. Componentes de camiones.
SMC Sheet Molding Compound: Resin Injection Ciclo : 1min. Matriz: resina liquida. Fibras: lonas o unidireccional.

Prepregging  Vaccum bag, Autoclave Alta calidad del material: Aeronautica y espacio.

Subproductos:

Nombre Rango de aplicacién

Nota

Estructuras de responsabilidad
Almacenaje y transporte a baja T*

Prepreg V¢ 1, porosidad |
Alto coste

Aditivos para almacenaje
Tipos en funcién del gramaje: Standard (1.9/cc),Baja dens. (1.3/cc), Lite (1.6/cc)

Estampado final

smc @ Fibras cortas con resina de poliéster

8Renault Laguna usa SMC Standard y el Ford Mustang SMC LITE
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Mecanica de Laminados

Manuel Chiachio, Juan Chiachio

Dept. Mecanica de Estructuras e Ingenieria Hidraulica

' %g?" ‘Universidad

de Granada
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@ Mecanica de laminas elementales (Ply)
@ Isotropia y Anisotropia
@ Notacién
o Constantes de Ingenieria

© Tension plana
@ Matriz de Rigidez de una lamina
e Caracterizacién mecanica segiin datos de fabricacién
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Isotropia y Anisotropia
Notacién
Constantes de Ingenieria

Mecénica de laminas elementales (Ply)

Mecanica de laminas elementales (Ply)

Material Anisétropo-Concepto-Elipsoide de deformaciones.

isotropic material anisotropic material

] ]

g g

@ C. Poisson v distinto por cada par de

@ Mismo C. Poisson v ! .
direcciones

@ e sigue o, n &rmi
g princ @ ¢ no sigue Oprine — Términos acoplados

i Qué beneficio tiene la anisotropia?
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Isotropia y Anisotropia
Notacién
Constantes de Ingenieria

Mecénica de laminas elementales (Ply)

Relaciones constitutivas-Hipétesis

Hipotesis-Marco de trabajo
@ Comportamiento elastico-lineal
© Desplazamientos y grad. de desplazamientos suf. pequefios.
@ Descripcién Euleriana y Langrangiana coinciden
© Proceso adiabatico e isotérmico
o Ley de Hooke gjj = CUklek/
Tensor en hipétesis de elasticidad:

oj=0i = Guu= G (1a)
ew=ox =  Cju= G (1b)
1

de 3* pasa a 3% componentes.
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Mecénica de laminas elementales (Ply) I,\iz;::?g:‘y GUESESRE

Constantes de Ingenieria

Notacidn

Se adopta una notacién contraida.

Referencia Normal Tangencial Normal Tangencial

fibras Oxx Oy, Oz Oyz Oz Oxy €xx €y €2z €z €ax  Exy
ejes 011 022 033 023 031 012 €11 €22 €33 €23 €31 €12
fibras ox oy o2 oq or o €x €y €2 €q €r €s
ejes o1 o2 o3 o4 o5 o6 €1 €2 €3 €4 €5 €6

Ley Generalizada de Hooke

e1(e1)  ex2(e2) ess(es) exs(ea) e32(ea) e3nes) es(es) e12(es)  ea1(es)

ou(o1)  Cun Cuze Cuss Cuizs Cuzz [SPEN Gz Gz Cua1
022 (02) C2211 C2222 C2233 C2223 C2232 C2231 C2213 C2212 C2221
o21(06)  Can Carze Carzs Gz Caz Cam Couis (€388 Gz

Ley Generalizada de Hooke

e1(e1)  e22(e2)  ess(es) c23(ca) e31(cs) c12(c6)

on(o1)  Gun Cuize Cuss CGuas+Cuzz CGusr+ Guis Guz + Cuar
022(02)  Cann Cazze Ga2zs Gazas+ G2z Coomi + Gozis Goznz + Gaan

o21(06)  Can Carze Casz Caaz+ Caze Cas+ Gus Gz + Caar

Tensiones tangenciales de ingenieria:

64:2623:%+%;64:2631:%+%;E4:2612:%+%
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Isotropia y Anisotropia
Notacién
Constantes de Ingenieria

Mecénica de laminas elementales (Ply)

Ley Generalizada de Hooke en notacién contraida

€1 €2 €3 €4 €5 €6

o1 Cu G2 Gs Ga Gs Gs
o2 Cau G Gs Ca GCs G

o6 Co1 GCo2 Ces Cea GCes Ceo

Sumario:

@ Simetria de tensores tensién y deformacion.
@ Uso de tension tangencial de ingenieria

@ Simetria matriz de rigidez (en ejes).

Térm. Indepndt.”  En ejes Fuera de ejes (No simetria)

Triclinico 21 36 36 36
Monoclinico 13 20 36 36
Ortotrépico 9 12 20 36
Trans. Isotrép. 5 12 20 36
Isétropo 2 12 12 12

Ver Introduccién a la Elasticidad Lineal, Francisco Javier Suirez Medina. ISBN: 84-688-5469-7

! Constantes de ingenieria
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Isotropia y Anisotropia
Notacién
Constantes de Ingenieria

Mecénica de laminas elementales (Ply)

Costantes de ingenieria

Constantes de ingenieria — Basadas en ensayos de resistencia del material en
cada direccién a caracterizar — relacionadas con constantes independientes del

tensor C.

Ensayo uniaxial: E1 = % = C11; E2 = %: = sz; E3 = % = C33

Ensayo de cortante: B4 = 72 = Casa; Es = 72 = Gos; Bo = 72 = Ces

o1 o2 o3 04 05 06

€1 /e, —vizfg,  — 3/ 0 vie [Eq
€2 - V21/E1 - ”22/E2 - V23/53 0 Vzcs/E0
€3 — V31/51 — 1’32/152 — V33/53 0 1’36/15‘5
€4 0 0 0 e,  vas/Es 0
€5 0 0 0 vsa/Es  1/Es 0
€6 Va1/51 1’52/152 V63/E3 0 0 1/Ee

(Matriz de flexibilidad expresada en términos de constantes de ingenieria)
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Matriz de Rigidez de una lamina
Tensién plana Caracterizacién mecanica segin datos de fabricacién

Tension plana

La mayoria de los casos de estudio en composites pueden ser estudiados
asumiendo la hipétesis de tension plana:

03 = 04 = 05 = 0. Segln la Ley Generalizada de Hooke en notacién contraida:
o1 = Cuer + Caez + Gizes + Ciecs;

02 = Carer + Cazea + Cazes + Coges;

03 = Gare1 + Gaaea + Gazez + Cze66 = 0; = €3 = —C3161+C2-§§2+C3°6°

1

Relacién Tension-Deformacién: ‘ oi = Qie; i,j:{1,2,6} ‘

(Tensién plana en el plano 1-2)

Qi = Cii—GCisCj3
i = C33

o1 Q11 Q12 Qie €1

("2) = | Q1 Q22 Q2 (62) (@)
96 Qe1 Q62 Qo6 €6
€1 S11 S12 S16 o1

( €2 ) = (521 S22 S26 (‘72) (3)
€6 Se1 Se2 See 76

M. Chiachio Deteccién de daiio en CFRP
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Matriz de Rigidez de una lamina
Tensién plana Caracterizacién mecanica segin datos de fabricacién

Relacién con constantes de ingenieria

A través de la inversién de la matriz de flexibilidad expresada en términos de
constantes de ingenierl'a y asumiendo tensién plana:
Qxx = m ny = Qxy = Vnyy = Vnyx, st =E

(Sélo valido cuando los ejes de simetria coinciden con los de ortotropia-en ejes)

1— quy

Stiffness Properties of Composites gz gz 9 @
0 Qss

TABLE 32 ELASTIC PROPERTIES OF VARIOUS COMPOSITE MATERIALS INSI
FRP © BFRP T CFRP.| GFRP | CFRIP_CFRP | CCRP_ 1 _CCRP_!
E-glass: M6,
epoxy EEK | epoxy
C2,

i3-mil ¢
4.0

Flgu re€ . Tabla extraida del libro Strength and Life of Composites, - l
Tsai Wu
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Matriz de Rigi
Tensién plana Caracterizacién mecanica segin datos de fabricacién

Transformacion de ejes: influencia del angulo de fibras

(m = cos6, |n = sinb) ’

H m2 n2| 2mn o, [ H m2 n?|[-2mn o,
05p = L2 03> =| n?2 m2| 2mn %
g -mn mn [(m2-n?) | | og [ F4 O

Figure . Relacién entre diferentes coordenadas. Valido para cualquier material
Grafico extraido del libro Strength and Life of Composites, Tsai Wu

Definicién del sentido positivo de rotacién: crucial en materiales anisétropos;
indiferente en materiales isétopos. En tensién plana, tiene influencia en el
sentido de la tensién tangencial acoplada.

Angulo positivo en el sentido contrario a las agujas del reloj.

M. Chiachio Deteccién de daiio en CFRP




Matriz de Rigidez de una lamina

Tensién plana Caracterizacién mecanica segin datos de fabricacién

Transformacion de ejes: influencia del angulo de fibras.

ZT_.E

Bl

2 2

m n

n2  m? -mn
1|L -2mn 2mn (m?-n?)

Ey 7 \ Ex
Qux Qxy O N
Jr— D‘JX QU‘J 0
o 0 Oss \ /
ozt U
7T rUG m2 n?  -2mn 7 \/‘
— / — g | p2 m? 2mn

i K mn -mn (m?-n?) NN

i s (m = cos0, n = sin0d)

Figure . Transformacién entre matrices de rigidez segiin el angulo de fibras.
Grafico extraido del libro Strength and Life of Composites, Tsai Wu

M. Chiachio
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Matriz de Rigidez de una lamina
Tensién plana Caracterizacién mecanica segin datos de fabricacién

Ejemplos practicos 1y 2.

Dp? 77+ ®
2 o
"qo ©

(a) & 1 0 as®
Hll? [ E&=mmme
HlF? [ ==mmre
Hl? [ =Te

(b) . 1: 0 =0° — 90°
FIgU re . Ejemplos extraidos del libro Strength and Life of Composites, Tsai Wu

M. Chiachio Deteccién de daiio en CFRP



Matriz de Rigidez de una lamina
Tensién plana Caracterizacién mecanica segin datos de fabricacién

Pregunta inicial

Figure . iPor qué anisotropia?

Ejemplo: carga uniaxial de ¢ = 100 [Mpa]

tmsigma_x
"sigma_y"

wlimsigma_s

M. Chiachio Deteccién de daiio en CFRP



Predisefio de laminados

Invariantes y constantes cuasi-isotrépicas de una lamina

Manuel Chiachio, Juan Chiachio

Dept. Mecanica de Estructuras e Ingenieria Hidraulica

% g 7/‘ ‘ Universidad

de Granada
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Introduccién
Método directo de transformacién “on-axis"-"off-axis”

Predisefio basado en invariantes

@ A diferencia del acero o el aluminio, no se conoce a priori el
laminado a utilizar en el diseio = predisefio basado en
invariantes.

@ Los invariantes constituyen propiedades mecanicas
identificativas de cada ply, independientes de su orientacién en
el laminado.

@ Seleccionado un ply y su orientacién, los invariantes
proporcionan informacién sobre la rigidez “potencial” que
puede tener el laminado construido con ese ply.

o El predisefio basado en invariantes es conservador, por tanto
una vez predimensionado el laminado (seccién, material, etc)
se dimensiona el laminado y se realiza calculo MEF

M. Chiachio Mecanica de Laminados



Introduccién

Método directo de transformacién “on-axis"-"off-axis”

Transformacion €; — o;: Método “paso a paso”

_ €21 —aEg
m: n22 mn 7 L
JEL-_ _—2rr]nn 2rrr:m (mrg?nz)} ‘_J '_///% E1

i Eu\/'\/ﬁx
Dex Quy O }

| Qyx Oyy O
0 0 Qs

%__?6 o ﬂ\/ax
m n =Zmn
4—/—»-—:—:—-[ 2 2 2
| Ca BN o
1 </ (m = cosh, n = sinb)

FIgU re . Figura extraida del libro Strength and Life of Composites, Tsai Wu
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Introduccién
Método directo de transformacién “on-axis"-“off-axis”

Transformacién ¢; — o;: Método “directo”

[Quy] C ot 4 22 n? 4m2n?]
Qo n* m* 2m?n? 4m?n? Qux
Qu| m?n?  m2n? m* + n* —4m?n? Qyy
Qs | — |m2n2  m2n? 2m2 2 (m? — n?)? : Qy
Q16 m3n —mn® mn® —m3n 2(mn3® — m3n) Qss

| Q26 ] mn® —m3n m3n—mn3® 2(m3n— mn3)]

(1)
m = cos(0)
n = sin(6)

M. Chiachio Mecanica de Laminados



Introduccién
Método directo de transformacién “on-axis"-“off-axis”

Transformacién ¢; — o;: Método “directo”

[Quy] C ot 4 22 n? 4m2n?]
Qo n* m* 2m?n? 4m?n? Qux
Qu| m?n?  m2n? m* + n* —4m?n? Qyy
Qs | — |m2n2  m2n? 2m2 2 (m? — n?)? : Qy
Q16 m3n —mn® mn® —m3n 2(mn3® — m3n) Qss

| Q26 ] mn® —m3n m3n—mn3® 2(m3n— mn3)]

(1)
m = cos(0)
n = sin(6)

= [7=63]

M. Chiachio Mecanica de Laminados



Constantes cuasi-isotrépicas

Invariantes en
Practica

Invariantes de rigidez

Desarrollando los elementos de la matriz de cambio:

ot 3 + 4cos(20) + cos(40) min — 2sin(20) + sin(46)

8 ’ 8
22— 1 — cos(40) mn® — 2sin(20) — sin(40)
-8 B 8
p 3 — 4cos(20) + cos(46)
B 8

e introduciéndolos en la ecuacién (1), se obtiene la formulacién
alternativa:

M. Chiachio Mecanica de Laminados



Constantes cuasi-isotrépicas

Invariantes en
Practica

Invariantes de rigidez

Q1] [Ur Uz U3 0 0 .

@22 U -l Us 0 0

0w Us 0 —Us 0 0 cos(20)

o I 0 _Us 0 0 cos(46) (2)
1 sin(26)

G16 0 0 0 % Ua Us sin(46)

| Q26 | | O 0 0 5U> —Us]
donde

Ut = 3Qu + 3Qy + 3 Qo +3Qss

Ur = 3Qu — 3Qy

Us = § Qo+ 5Qy — Q0 — 3@ (3)
Us = § Qo+ 5Qpy + Q0 — 3Qs

Us = 3 Qo+ 2Qpy — 2Qy + 1 Qss



Constantes cuasi-isotrépicas

Invariantes en
Practica

Invariantes de rigidez

@ De la ecuacién (2) se observa que U, Us y Us actian
independientemente de #, = son invariantes del ply.

@ De la ecuacion (3) se desprende ademas que Uy = Uy +2Us

@ La combinacién de dos invariantes constituye otro invariante,
por tanto se definen los invariantes:

h =2(U1 4 Us) = Qux + Qyy +2Qxy

4
/2:2(U1+U5):Qxx+ny+2st ( )

M. Chiachio Mecanica de Laminados



Constantes cuasi-isotrépicas

Invariantes ]
Practica

Constantes cuasi-isotrépicas

Utiles para el predisefio
Independientemente de la orientacién de las cargas las
constantes cuasi-isotrépicas aseguran una rigidez del
laminado igual o mayor que un laminado
cuasi-isotrépico [0/ £ 45/90]s — “Aluminio negro”.
Utiles para comparacion
Estas constantes son independientes de # por tanto se
utilizan a nivel de predisefio para comparar entre
distintos tipos de ply (T3/5, B/5,IM6,...)

M. Chiachio Mecanica de Laminados



3 Constantes cuasi-isotrépicas
Invariantes oer
Practica

Constantes cuasi-isotrépicas

u _Us g
. Ui U 0] 0.
Q(ISO) _ U4 Ul 0 ’ 5(150) _54 ﬁl 0 (5)
0 0 Us 0 0 Uls
donde D = U? — U2
Por tanto:
: D
E(lso) - =
Ur
G = s (6)
U
(is0) _ Ua
v m

M. Chiachio Mecanica de Laminados



Constantes cuasi-isotrépicas

Invariantes et
Practica

Practica 1: Predisefio de laminados

Dadas las siguientes caracteristicas mecanicas del ply T300/N5208:

e £, =181GPa, E, =10.3GPa, Es = 7.17GPa, v, = 0.28
@ Volumen fibra: 0.70
@ hg =0.125mm
Calcular:
© Matrix de rigidez Q para 6 € [0°,180°]
@ Invariantes de tension
© Constantes cuasi-isotrépicas
@ Constantes de ingenieria para 6 € [0°,180°]

M. Chiachio Mecanica de Laminados



Constantes cuasi-isotrépicas

Invariantes et
Practica

Practica 1: Formulario de apoyo

Ey

x = ———— = — = E.
@ 1 -y @y 1 -y Qss g
_ @
Vy_VxFyy Qxy:Vnyy:Vnyx
1 1
S = E Sy = E
X Y
(8)
o _TWx_ W g _ 1
Xy E. Ey ss E.

M. Chiachio Mecanica de Laminados



Constantes cuasi-isotrépicas

Invariantes et
Practica

Practica 1: Formulario de apoyo

_ Q22 Qe — Q3 _ Q11 Qes — Q%

S S
_ M2
Sy = Q12 Q6TQ-i|- Q16 Q26 Ses = Q11 Qré ‘ Qi (9)
S — Q12Q26 — @22 Q16 S — Q12Q16 — Q11 Q26
donde

1Q| = (Q11@2 — Q%) Qs6 + 2Q12@26 Q16 — @11 Q3 — Q2 Q%

M. Chiachio Mecanica de Laminados



Constantes cuasi-isotrépicas

Invariantes et
Practica

Practica 1: Formulario de apoyo

1 1 1
=g, BTg, BT g,
521 512 561
=—-= =-= == 10
V21 511 V12 522 V61 511 ( )
V16:% Vﬁzz% VzeZ%
66 22 66

M. Chiachio Mecanica de Laminados



Codificacién de laminados
Disefio de laminados
Teoria de laminados

Mecénica de Laminados P
Practica

Codificacién de Laminados

Para laminados simétricos, el “stacking sequence” no es importante,
a diferencia de los asimétricos. En la practica general, el cédigo se
refiere de arriba a abajo.

e Laminado total: [0/90,/45/ — 45,/45/90,/0]
e Laminado simétrico: [0/90,/45/ — 45]s
e Porcentaje 0, +45,90: [20/40/40]

M. Chiachio Mecanica de Laminados



Codificacién de laminados
Disefio de laminados
Teoria de laminados

Mecénica de Laminados g
Practica

Homogeneizacion de Laminados

Se demuestra en la experiencia y analiticamente que los grupos de plies cuando
estan distribuidos en el laminado, aumenta su resistencia y rigidez. Cuando un
grupo de piles falla, el efecto es mas localizado en el caso de laminado
homogéneo que en el caso contrario.

Beneficios de la homogeneizacién:

@ Incremento de la resistencia y rigidez.
No afecta a la rigidez a flexién, siempre que el empaquetado sea simétrico.

o
@ Fabricacién sencilla a través de sub-laminados.
@ Tipos (esquema general):

°

Recomendaciones practicas:
Indice de repeticién ~ 10 ej: [0/90],s r = 10
Conseguir rigidez a flexién y en plano similares.
No utilizar mas de 4 familias de angulos.

M. Chiachio Mecanica de Laminados



Codificacién de laminados
Disefio de laminados
Teoria de laminados

Mecénica de Laminados P
Practica

Deformacion plana en laminados: Hipétesis

@ Laminado simétrico

@ Placa (laminado) delgada: h < a,b;  donde h =espesor,
a =longitud, b =anchura

© La deformacién ¢; del laminado es constante a través del
espesor h, y por tanto igual para todas las laminas o piles.

M. Chiachio Mecanica de Laminados



Codificacién de laminados
Disefio de laminados
Teoria de laminados
Practica

Mecénica de Laminados

Ecuacién constitutiva

z z
€ — = —_—
Ply e — Ply
€° ao°
Laminate Laminate
strain stress

Mediante equilibrio de fuerzas?:

N; = /—i oi(z)dz = /—i Qj(2) - €dz = /—i Qj(z)dz-¢  (11)

|
Ajj

— N; = Aj - € (12)

1Figura extraida del libro Strength and Life of Composites, Tsai Wu
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Codificacién de laminados
Disefio de laminados
Teoria de laminados

Mecénica de Laminados P
Practica

Métodos de integracion de la matriz de rigidez A;

“otrain tetress
h
A— 2 Qi(z)dz =S QW AAK 13
j=[_, wil\z)dz = Z ij (13)
2 K

@ Requiere conocer el espesor Ah(K) de cada grupo de plies o
sublaminado

@ unidades: QI.(jk)[GPa]; Ah(k)[m]

M. Chiachio Mecanica de Laminados



Codificacién de laminados
Disefio de laminados
Teoria de laminados

Mecénica de Laminados P
Practica

Métodos de integracion de la matriz de rigidez Aj;

o Método de la “caja registradora™
Conocido el espesor hg del ply y asumiendo que todos los piles
tienen el mismo espesor, se tiene que:

k k
Ay =" QAN =37 Qi g n®) (14)
k k VAZ.

@ “Regla de las mezclas™
Util cuando la matriz de rigidez Aj; se usa en formato
normalizado A} = TA; =

1
A* Z Quk)Ah k) = Z Q(k) (15)

donde a!¥) es la proporcion de plies en la direccion k.

M. Chiachio Mecanica de Laminados



Codificacién de laminados
Disefio de laminados
Teoria de laminados

Mecénica de Laminados P
Practica

Matrices de rigidez y flexibilidad normalizadas

Dividiendo Aj; por el espesor total del laminado se obtiene la matriz
AZ- normalizada. A partir de ella, se puede pasar de deformaciones
a tensiones medias (en el plano medio del laminado) y viceversa:

1
0 __ L0 _ A% 0
oj = EA,JG- = Ajj€j (16)
0

0 _ _*
€; —aUO'J

donde a}; es la matriz de flexibilidad normalizada: [a*] = [A*]71.
Ahora [A*] y [a*] tienen las mismas unidades que [Q] y [S]
respectivamente (pueden compararse)

M. Chiachio Mecanica de Laminados



Codificacién de laminados
Disefio de laminados
Teoria de laminados

Mecénica de Laminados P
Practica

Matrices de rigidez y flexibilidad normalizadas

Dividiendo Aj; por el espesor total del laminado se obtiene la matriz
AZ- normalizada. A partir de ella, se puede pasar de deformaciones
a tensiones medias (en el plano medio del laminado) y viceversa:

1
0_124..0_ g+ 0
oj = EA,JG- = A,-J-e- (16)
e? = a};-ajo
donde a}; es la matriz de flexibilidad normalizada: [a*] = [A*]71.
Ahora [A*] y [a*] tienen las mismas unidades que [Q] y [S]

respectivamente (pueden compararse)

‘ La rigidez, flexibilidad y tensiones normalizadas son atiles para comparar

M. Chiachio Mecanica de Laminados




Codificacién de laminados
Disefio de laminados
Teoria de laminados

Mecénica de Laminados P
Practica

Constantes de ingenieria del laminado

A partir de la matriz [a*] se pueden inferir las propiedades
mecanicas “medias’ del laminado, entendidas como aquellas que
aplicadas en el plano medio del laminado, producen un campo de

deformaciones e?:
0 1 0 1 0 1
Ef = —+— E; = — Es = =
a a2 966
ani 0 a2 0 a61
Vpp =———  Vip=—"— Ver = — (17)
an an ai
o _ 916 0 _ 962 o _ a%
Vie = — Voo = — Vog = —
a66 a2 a66
NOTA: Observa que u;} Zij = a—ij
aji aﬁ

M. Chiachio Mecanica de Laminados



Codificacién de laminados
Disefio de laminados
Teoria de laminados

Mecénica de Laminados P
Practica

Calculo del laminado

Calcular las tensiones medias 0?17273} a partir de las fuerzas Ny; 5 3}
y repetir ply por ply (sublaminado):

@ Transformar deformaciones medias 6?1’2’3} en los ejes del
laminado en deformaciones en los ejes de cada ply o
sublaminado e?x’y’z}.

© Pasar de deformaciones “on-axis” €, , 5} en tensiones
on-axis” oy s}

© Transformar las tensiones “on-axis” oy, , } en tensiones
“off-axis”, en los ejes del laminado o7y 5 3}

M. Chiachio Mecanica de Laminados



Codificacién de laminados
Disefio de laminados
Teoria de laminados

Mecénica de Laminados g
Practica

Practica

Calcular las matrices de rigidez [A] y [A*] para un laminado
T300/N5208 [0/90/45,],.

Datos: hg = 0.125mm

[A%] 0°  90°  +45°
11 2273 129 7.08
22 129 2273  7.08
12 036 036 529
66 090 090 582
16 0 0.00 +536

M. Chiachio Mecanica de Laminados



Codificacién de laminados
Disefio de laminados
Teoria de laminados

Mecénica de Laminados g
Practica

Practica: solucion

Por el método de la caja registradora:
n=(1+1+2)x2=8; h=nxhy=0.001m.

Al =2 x (22.73 +1.20 + 2 x 7.08) = 76.36MN/m
Ay =2 x (1.29 +22.73 + 2 x 7.08) = 76.36 MN /m
A1p =2 x (0.36 4+ 0.36 + 2 x 5.29) = 22.6MN/m
At =2 % (04 0+5.36 —.36) = OMN/m

Ags =2 x (0.90 4 0.90 + 2 x 5.82) = 26.88MN /m

A% =3 x Ay = 1000 x Ayy = 76.36GPa
A3, = 1000 x A = 76.36 GPa

A%, = 1000 x Ajp = 22.6GP

A% = 1000 x Ayg = 0GPa

At = 1000 x Agg = 26.88GPa
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Modos de fallo y deteccion de dafio en CFRP

Manuel Chiachio, Juan Chiachio

Dept. Mecanica de Estructuras e Ingenieria Hidraulica

ugr

Universidad
de Granada
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@ Introduccién
@ Motivacién y contexto
@ Criterios de fallo
@ Otros criterios conocidos

© Transformacion entre ejes
@ Ratio de Resistencia-Factor de seguridad
@ Practica
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Motivacién y contexto
Criterios de fallo
Otros criterios conocidos

Introduccién

Teorias de mecanismos de fallos

Fallo a mesoescala — fallo del ply — basado en (5) resistencias del ply:
Tabla

@ Resistencia en direccién a las fibras X: Rotura repentina de fibras
(explosion).

. . . . . rotura por cortante (45°
@ Resistencia en direccién a las fibras X : . P (457)
Micropandeo

@ Resistencia en direccién transv. a las fibras Y: Rotura tipo fractura de
matrix

. ’
@ Resistencia en direccién transv. a las fibras Y : Rotura por cortante

@ Resistencia por tensiones tangenciales S. (Diferencia con Von Mises)

M. Chiachio Deteccién de daiio en CFRP



Motivacién y contexto
Criterios de fallo
Otros criterios conocidos

Introduccién

Figure . Roturas a distintos angulos.

M. Chiachio Deteccién de dafio en



Motivacién y contexto

Introduccié o
ntrocuccion Criterios de fallo

Otros criterios conocidos

Uno de los criterios mas conocidos (usados) para materiales
anisétropos es una extension del criterio de Von Mises a un criterio
cuadratico:

FUU[Uj+FiUI':1 5 I?J:{17276} (1)

En ejes principales, la ecuacién se puede expandir como sigue?:

FXXO')% +2F o0, + Fyya}% + Fssag + Fox+ Fyo, =1; (2)

-1 - _1 -1 1 -1 _ 1
ConFXX_)<)(ly Fy_YY/y FX_X X/y Fy_Y Yl
Criterio Res. Uniaxiales Fyy Fy, (7300 — 5208)
Tsai-Hill X = x Y = Yi —if —0.014 < % < —0.008
TsaiWu X #X, Y#Y 2 —1< F5, <0
Hoffman X # X', Y #Y' —-15 —0041<}y/5- <0022

10.—totropia — Fxs =Fys = Fs =0
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Motivacién y contexto
Criterios de fallo

Introduccién

Otros criterios conocidos

Maximum Stress Criterion

Non Interactive (all boxy shapes)

' a
T toof #
1 Ix
0 o
100 -1000 1000
-100+
Oy = 0 plane
gy =0 Ox
Max Stress, no interaction Plane 2000

Figure . Criterio de maxima tensién. Grafico extraido del libro Strength and Life of Composites,
Stephen W. Tsai.

@ No interactivo
@ Adecuado para materiales fragiles.
@ Definitivamente no para composites (aunque se utiliza en la practica).
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Motivacién y contexto
Criterios de fallo
Otros criterios conocidos

Introduccién

Hashin Failure Criterion

Partially Interactive (elliptic & boxy[

a,
1004 ¥ !
Y 0y
A o
-2000 -1000 1000 2000
¥=¥=5=00
“fiber failure”
-200 Iy
K= =00 s
“matrix failure” 100+
a
g, = 0 plane L
“Hashin", partial interaction i 2000

Figure . Criterio de maxima tensién. Gréafico extraido del libro Strength and Life of Composites,
Stephen W. Tsai.

@ Parcialmente interactivo
@ No interaccién entre o« y 0, = rotura dominada por la fibra.

@ Lo incorpora Abaqus®.
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Motivacién y contexto

Introduccién o
Criterios de fallo

Otros criterios conocidos

Tensor Polynomial Tsai-Wu Criterion

Fully Interactive, single-valued (operationally simple)
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Figure . Criterio de maxima tensién. Gréafico extraido del libro Strength and Life of Composites,
Stephen W. Tsai.

@ Interactivo (cuadratico)
® Asume F;, = —1/2. Casi todos los materiales compuestos 0 < Fg, < —1/2

@ El mas conocido. Practicamente todos los programas de MEF lo
incorporan. (Abaqus®, Ansys®, etc.)
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Motivacién y contexto
Criterios de fallo
Otros criterios conocidos

Introduccién

Tensor Polynomial Hoffman Criterion

Interactive (all ellipses) and single values
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Figure . Criterio de maxima tensién. Gréafico extraido del libro Strength and Life of Composites,
Stephen W. Tsai.

@ Interactivo (cuadratico)

@ Asume F;, ~ 0.

@ Se podria considerar un caso particular del de Tsai-Wu.
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Ratio de Resistencia-Factor de seguridad
Transformacién entre ejes Practica

Transformacion de la curva de fallo (cuadraticas)

Basado en el mismo concepto estudiado en las clases anteriores
(Transformacién en bloque):

Fi1 m* n* 2m?n? m?n?
Fa n* m* 2m?n? m?n? Fx
F12 m?n? m?n? m* + n* —m?n? Fyy
Fes| — |4m?*n®  4m?n? —8m?n? (m* —n?)?| | Fy (3)
Fi6 om*n  —2mn® 2mn® — m®n mn® — m®n Fss
Fae 2mn®  —2m?n 2(m*n—mn®) (m*n— mn®)
Fyoioj + Fioi =1, i,j={1,2,6}] (4)
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Ratio de Resistencia-Factor de seguridad
Transformacién entre ejes Practica

Curva de fallo en términos de deformaciones

Fijoioj = Fi[Qiex][Qiler] = Fij Qi Qji exer = Griexey

Gy
Fioioi = Fi[Qjej] = [FiQy] ¢j = Gj¢;
N——
Gj
l
‘ G,-je,-el- + Gie; =1 (5)

Transformacién entre coordenadas:

Gi1 m* n* 2m?n? 4m?n?

G2 n* m* 2m?n? 4m?n? Gxx

Gio m?’n®>  m?n? m* + n* —4m?n? Gyy

Ges T mn2 mPe? —2m?n? (m2 - n2)2 ' Gyy (6)
Gie m3n  —mn®* mn®—m*n 2(mn®— m*n) Gss

Gze mn® —m*n min—mn®* 2(m*n— mn®)
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Ratio de Resistencia-Factor de seguridad
Transformacién entre ejes Practica

Ratio de Resistencia

Es el ratio entre la resistencia altima y la tension aplicada. Equivalentemente
puede definirse en deformaciones, y permanece igual.

o_max _ Ro_apllc
emax — REaPIiC

Dem: F;o" 0" + Fio[™ =1 — Substituyendo:
[Fjoio;]R? + [Fioi]R — 1 = 0; (Raiz positiva)
@ R=1 — Fallo

@ R >1 — Las tensiones pueden ser increpe ntadas en un factor R antes
del fallo.

@ R <1 — Las tensiones han excedido la resistencia en un factor 1/r.

Relacién entre Ry K2 (usado en Abaqus®)

€, 102

2Figura extraida del libro Strength and Life of Composites, Tsai Wu
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Ratio de Resistencia-Factor de seguridad
Transformacién entre ejes Practica

Practica

Comprobar que el sentido de las tensiones tiene mucha influencia en la rotura
de un material compuesto (anisétropo)*:

moomn
| §||= [ -+ U =
I I I
+ + 4
Ply de fibra de carbono/epoxy T300/5208, con propiedades mecanicas segin
fabricante:

X = 1500 [Mpa]
X' = 1500 [Mpa]

Y = 40 [Mpa]
Y' =246 [Mpa]
S = 68 [Mpa]

Curva de fallo: Tsai-Wu; F;, = —0.5.

3Figura extraida del libro Strength and Life of Composites, Tsai Wu
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Ratio de Resistencia-Factor de seguridad
Transformacién entre ejes Practica

Fallo Probabilistico

El fallo probabilistico puede ser definido a través de la siguiente
integral de probabilidad:

Pr = /X g X000 (7)

fx(X): Funcién densidad de las variables aleatorias X.
g(X) < 0: subespacio donde ocurre el fallo.

Métodos de resolucién de Eqn. 7:
= Ver M. Chiachio et al,
Composites Part B:
Engineering, 43, (3), 2012,
902-913.
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