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1 Resumen de las ideas clave

En este articulo vamos a mostrar la utilidad de los diagramas “carpet plot”
correspondiente a una lamina de material compuesto para estimar las caracteristicas
mecanicas de un laminado de material compuesto y llevar a cabo un pre-disefio de la
secuencia de apilamiento de las capas en un laminado para alcanzar las propiedades
deseadas.

2 Introduccion

En los dltimos afios se ha producido un notable crecimiento en la utilizacion de
materiales compuestos en diversos campos de la ingenieria debido a la excelente
combinacion de propiedades que aportan en relacion a su bajo peso. Es por ello, que
los compuestos o plasticos reforzados con fibra (PRF) aparecen de forma relevante en
sectores altamente tecnoldégicos como sector aeronautico y aeroespacial, transporte
ferroviario y naval, industria de la automocion, sector eléctrico-electrénico, protesis
médicas, etc.!

Al tratarse de materiales anisotropicos por la naturaleza del elemento de refuerzo
(con un comportamiento marcadamente lineal), muchas de las aplicaciones requieren
el empleo de estructuras laminadas formadas por un apilamiento de capas a laminas
en las que el elemento de refuerzo se dispone formando diversos angulos con el objetivo
de alcanzar estructuras “quasi-isotrépicas”.

Bajo estas premisas, la teoria clasica de analisis de laminados (CLT) ofrece una
metodologia de analisis y calculo que permite estimar/predecir las propiedades
mecanicas que aportara una determinada estructura compuesta. Este aspecto es de
vital importancia en el proceso de pre-disefio de la secuencia de empaquetamiento
de las laminas en el compuesto. Los diagramas “carpet plot” correspondientes a
diferentes propiedades representan una herramienta de gran utilidad en el proceso de
pre-seleccién de la secuencia de compactacion de laminados y permiten estimar de
una forma muy sencilla las propiedades de un laminado pre-definido o, incluso, definir
la estructura de apilamiento de las [aminas para obtener un determinado valor en
alguna propiedad como el moédulo longitudinal, médulo de Poisson, médulo de
cortadura, etc.23

Los diagramas o graficos “carpet plot” se obtienen de forma numérica a partir
de las caracteristicas mecanicas de una lamina tipo.#* Si bien existe mucho software
basado en la teoria clasica de analisis de laminados, eLamX és un software de
naturaleza freeware, muy completo, desarrollado en el Instituto de Ingenieria
Aeroespacial de la Universidad de Dresden para llevar a cabo la pre-seleccién de
estructuras de laminados.t

El software se puede descargar en:

http://tu-dresden.de/die_tu_dresden/fakultaeten/fakultaet_maschinenwesen/ilr/aero/download/laminatetheory/index_html|

-
[lr expandable Laminate e plorer
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3 Objetivos

Una vez que el alumno lea con detenimiento este articulo, sera capaz de:

= I|dentificar las propiedades mecanicas de una lamina de material
compuesto.

= Representar el diagrama “carpet plot” correspondiente al maddulo
longitudinal y estimar el médulo longitudinal de un laminado compuesto
definido a través de los porcentajes de fibras.

» Estimar las propiedades mecanicas de un laminado pre-definido mediante
el empleo del grafico “carpet plot” correspondiente.

4 Desarrollo

El empleo de materiales compuestos en ingenieria se enfrenta a una
problematica de gran relevancia ligada a la naturaleza de este grupo de materiales.
Por un lado, el ingeniero puede elegir entre una amplisima gama de matrices
poliméricas (epoxi, poliéster insaturado, fendlica, etc.) cada una de las cuales posee
una serie de propiedades; por otro lado también puede seleccionar diversos tipos de
fibras (carbono, vidrio, aramida, basalto, etc.) y en diferentes formas de presentacion
(fieltro o mat, tejido bidireccional, tejido multiaxial, fibra unidireccional, etc.). Ello lleva a
una infinidad de posibiidades de combinacibn de matrices, fibras, forma de
presentacion, angulos de fibras, secuencia de apilamiento, etc. Ante esta situacion
¢como se pueden predecir o estimar las propiedades de un laminado para llevar a cabo
acciones de disefio y calculo? La teoria clasica de analisis de laminados ofrece un
marco para el analisis del comportamiento de laminados y es una herramienta de gran
utilidad en el pre-disefio / pre-selecciéon de estructuras de laminados.

Teniendo claro el analisis que proporciona la teoria clasica de analisis de
laminados, en este articulo vamos a desarrollar los siguientes apartados para alcanzar
los objetivos:

= En primer lugar seleccionaremos un material de la base de datos y
analizaremos las caracteristicas mecanicas de una lamina de material
compuesto.

= Seguidamente, procederemos a representar el grafico “carpet plot” para el
maodulo longitudinal (Ex) y llevaremos a cabo un andlisis de la informacion que
ofrecen dichos graficos.

= A continuacién definiremos la estructura de un laminado y procederemos al
calculo/estimacion del moédulo longitudinal (Ex), el médulo de cortadura
(Gxy) y el mdédulo de Poisson (vxy).

4.1 Seleccion de material y analisis de las propiedades de
una lamina de material compuesto

En primer lugar vamos a seleccionar un material de entre los que estan dados de
alta en la base de datos de eLamX (materiales ampliamente utilizados en sectores de
ingenieria). En el explorador de proyectos de eLamX situado en la parte superior
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derecha, pulsamos con el botén derecho en la opcién “Materials” y seleccionamos la
opcion “Database” tal y como se muestra en la Figura 1.

& elamX 22
File Matenials Laminates View Export Tools Window Help

|eLamexp1crer I
& MewFiel.elamx

ﬁ" Fibres
- Matrices
- Materi~'-
= Lamin Add Micro Mechanic Matenal
Add Matenal
Database

Figura 1. Acceso a la base de datos de materiales de eLamX

Al acceder a la base de datos, aparece una ventana con un conjunto de
materiales disponibles para llevar a cabo el disefio de materiales compuestos (Figura 2).
En esta base de datos se muestran un conjunto de materiales (fibratresina)
ampliamente utilizados en ingenieria de materiales compuestos asi como el conjunto de
propiedades de las [aminas individuales. Asi, por ejemplo, si seleccionamos el material
C-‘AS’/ EP-3501’, podemos identificar el conjunto de propiedades y caracteristicas de
esta lamina. En la parte superior de la zona derecha de la base de datos encontramos
el conjunto de propiedades del material, resaltado con un recuadro de color rojo; asi,
con la informaciéon que aporta la base de datos, podemos saber que este material
corresponde a una lamina de resina epoxi 3501 (EP), reforzada con un 63% en volumen
de fibra de carbono (C) de tipo AS unidireccional.

En la parte inferior se muestran algunas propiedades fisicas, resaltadas con un
recuadro de color azul y es posible conocer la densidad de este material que estaria en
tornoa 1,6 t/m30 1,6 g/cms.

Inmediatamente por debajo de las propiedades fisicas, puedes encontrar el
conjunto de propiedades de rigidez de la lamina con las constantes elasticas en las
direcciones locales (longitudinal y transversal), resaltado con un cuadro de color verde.
Claramente se identifica la direccion longitudinal o direccién de las fibras (||) y la
direccion normal o perpendicular a las fibras (L). Asi, para este material tenemos las
siguientes propiedades:

Mdodulo longitudinal E) 138.000 MPa
Mdodulo transversal EL 8.960 MPa
Modulo de Poisson mayor Vi1 0,3

Modulo de cortadura en el plano Gyt 7.100 MPa
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Hint: These material parameters are taken from literature and are supposed to be a first guess.
e following unit system is used:
tiffness: MPa
trength: MPa
ensity: tfmm?
(e=r .
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Figura 2. Ventana con la base de datos de materiales (laminas individuales) de eLamX

Ademas de las propiedades y caracteristicas descritas, la base de datos también
aporta informacion sobre el comportamiento del laminado en condiciones
higrotérmicas, es decir, por la accion de la temperatura y la humedad. En el recuadro
de color naranja se muestran los coeficientes de dilatacion térmica longitudinal y
transversal (o y o) asi como los coeficientes de dilatacion por humedad, tanto en la
direccion longitudinal como transversal (B y B.). En este caso, los valores no estan
disponibles. Finalmente, en el recuadro de color amarillo se muestran las propiedades
de resistencia para poder estimar el fallo de los materiales. En este caso se identifican
los siguientes valores:

Resistencia a traccién longitudinal Xt 1447 MPa
Resistencia a compresion longitudinal Xe 1447 MPa
Resistencia a traccion transversal Yt 51,7 MPa
Resistencia a compresion transversal Ye 206 MPa
Resistencia a cortadura SC 93 MPa
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Una vez analizadas las diferentes propiedades que aparecen en la base de
datos, procedemos a “Importar” el material y ya estara disponible en el explorador de
proyectos de eLamX.

4.2 Representacion grafica e interpretacion de graficos
“carpet plot”

Ahora que ya sabemos coémo acceder a la base de datos, seleccionar un
material e identificar sus principales propiedades, ya podemos proceder a representar
el diagrama “carpet plot” correspondiente a diferentes propiedades tales como el
maodulo longitudinal (Ex), médulo de Poisson (vxy) Yy médulo de cortadura en el plano
(Gyy). Para ello, basta con pulsar con el botdn derecho en el material desplegable
dentro de la lista de materiales del explorador de proyectos y seleccionar la opcién
“Open Carpet Plot” tal y como se muestra en la Figura 3.

& elamX 2.2
File Materials Laminates View Export Toocls Window Help

eLamX Explorer | =]
& MewFile 1.elamx

- Fibres

- ----- m ¥ Matrices

3-8 Materials

- .4) c-as'|EP-3T
_- Laminates

Edit

Copy Material
Open Carpet Plot
Copy to Failure Envelope View

Delete Material

Figura 3. Acceso a la representacion de diagramas “carpet plot” para el material
seleccionado mediante eLamX

Después de pulsar dicha opcién, aparece en lazona derecha un gréafico “carpet
plot” correspondiente al médulo longitudinal (Ex), pudiendo cambiar la representacion
al seleccionar la propiedad correspondiente que aparece en el recuadro de color azul
en dicho grafico. En la Figura 4 se muestra el grafico “carpet plot” correspondiente al
maodulo longitudinal (Ex). Estos graficos representan la variacion de una determinada
propiedad (Ex, vxy, Gxy) de la familia de laminados del tipo [0On / £ 45m / 90p]s; es decir,
laminados simétricos que contienen diversos porcentajes (%) de capas o laminas con
fibras orientadas a 0°, +45°, -45° y 90° ya que es una disposicion bastante habitual en
ingenieria de materiales compuestos.

En este grafico, en el eje y se muestran los valores numéricos correspondientes
a la propiedad representada (en este caso, los valores numéricos que puede adoptar
el mdédulo longitudinal de un laminado). En el eje x se muestra el porcentaje de capas
con orientacioén +45° en el total de laminas del compuesto. Las lineas que aparecen en
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el interior del grafico se corresponden con los valores del médulo longitudinal (o la
propiedad seleccionada) para diferentes porcentajes constantes de capas orientadas
a 0°.

Pongamos en practica el manejo de estos graficos. Por ejemplo, si tenemos un
laminado compuesto formado por un 30% de capas orientadas a +45° y un 40% de
capas con orientacion 0° (l6gicamente, el resto son capas a 90°), el médulo estimado
se puede obtener de la siguiente manera. Trazamos una linea perpendicular (flecha
azul) al eje x en el punto correspondiente al % de capas a +45° (40%) y prolongamos la
linea hasta que corta con la curva correspondiente a los médulos del laminado para un
% constante de capas orientadas a 0° del 30%. Por el punto de interseccion, trazamos
una linea horizontal (flecha roja) hasta cortar con el gje x, y el valor numérico que se
obtiene indica el valor del médulo en la direccién longitudinal (Ex), en este caso,
aproximadamente 70.000 MPa.

<& CarpetPlot - C-"AS’ | EP-"3501" - Editor (BN
L. CarpetPlot - CAS' | EP-3501 | L ]=]19]
@F Ovy 06y

Carpet Plot

135,000
130,000
125,000
120,000
115,000
110,000
105,000
100,000

95,000
90,000
85,000
80,000
75,000
m" 70,000
£5.000
50,000
55,000
50,000
45,000
40,000
35,000
30,000 1}~
25,000
20,000
15,000
10.000
5.000
0

] 5 0 15 2 25 W 3?/ 40 45 S0 55 60 € YO 0I5 B8O B85 90 95 100
Percent +/-45° Fibers

%

Figura 4. Grafico “carpet plot” correspondiente al mdédulo longitudinal (Ex) del conjunto
de familias de laminados del tipo [On / + 45m / 90p]s para el material C-‘AS’/EP-‘3501" de
la base de datos de eLamX.
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4.2. Estimacion de las propiedades mecanicas de un
laminado definido segun secuencia de apilamiento de
capas

Una vez tenemos claros los elementos que intervienen en un grafico “carpet
plot”, podemos abordar la estimacion de las propiedades mecanicas del siguiente
laminado, definido segun secuencia de apilamiento de capas formadas por con el
material C-‘AS’/EP-*3501" del tipo [+ 45 / 902 / 04]s. Este laminado es simétrico, tal y como
indica el subindice “S” al final de la secuencia y consta de 16 |laminas con la siguiente
disposiciéon expandida:

[+45/-45/90/90/0/0/0/0/0/0/0/0/90/90/-45/ +45]

El porcentaje de capas a 0°, £45° y 90° es el siguiente:

Porcentaje de capas a 0°: 8/16 50%
Porcentaje de capas a +45°: 4/16 25%
Porcentaje de capas a 90°: 4/16 25%

Con esta informacion, procedemos a representar el grafico “carpet plot” para
el mdédulo longitudinal (Ex), el médulo de cortadura (Gxy) y €l médulo de Poisson (vxy), tal
y como se muestra en las Figuras 5, 6 y 7, respectivamente.

& CarpetPlot - C-'AS' | EP-"3501" - Editor - (= B et

L. CarpetPlot - C-AS' | EP-3501 3| LD ]E]

130,000

B0
120.000

x= 81.000 MPa

90.000

B80.000
W™ 70.000 P
60,000
50.000
40.000
2

30,000
20.000 {8,

10,000 o =

0+ o

rcent 0° Fibers | i i i i i i i i i i i i

0 5 1w 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 Y0 75 80 85 90 95 100
Percent +/-45° Fibers

0

Figura 5. Estimacion del médulo longitudinal (Ex) de un laminado [+ 45/ 902/ 04]s a
partir del grafico “carpet plot” correspondiente al material C-‘AS’/EP-*3501"
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Figura 6. Estimacion del médulo de Poisson (1xy)de un laminado [+ 45 / 902 / 04]s a partir
del gréafico “carpet plot” correspondiente al material C-‘AS’/EP-‘3501’
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& CarpetPlot - C-AS' | EP-'3501 - Editor [E=E
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Figura 7. Estimacion del médulo de cortadura (Gxy) de un laminado [+ 45/ 902/ 04]s a
partir del grafico “carpet plot” correspondiente al material C-‘AS’/EP-‘3501’
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5 Cierre

Para finalizar, resaltar la utilidad de los diagramas “carpet plot” para el pre-disefio
de secuencia de apilamiento de capas o laminas en materiales compuesto. Esta etapa
es de vital importancia a nivel industrial para poder disefiar estructuras de materiales
compuestos capaces de satisfacer una serie de especificaciones técnicas tal y como
se muestra en la siguiente figura. La informacion que se obtiene en la fase de pre-disefio
es de gran utilidad para disefios avanzados con herramientas basadas en el método de
elementos finitos tales como ANSYS, Nastran, entre otras permitiendo optimizar el
dimensionamiento de los componentes y simular el comportamiento real.

elam .

Ilr expandable Laminate e plorer

=X
Especificaciones PREDISENO
técnicas eLamX
S Ex, Gxy, Vay CARPET PLOT
L
2
2 ¥
L
@
o
[Om / £45n / 90p]s
: [
z A
o) D )
5 o imensiones R
< 5 Finalesy DISENO
s g Comportamiento HERRAMIENTAS
= real FEM
% A A

Figura 8. Esquema de las etapas que intervienen en el disefio y optimizacién de partes
y componentes de materiales compuestos
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