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“Las decisiones eran solamente el comienzo de algo. Cuando alguien tomaba una
decision, estaba zambulléndose en una poderosa corriente que llevaba a una persona

hasta un lugar que jamas hubiera sofiado en el momento de decidirse.”

Paulo Coelho, El alquimista.
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B.RESUMEN

En las dltimas décadas se est4 notando mas la concienciacion para hacer un planeta
mas sostenible y reducir los efectos del cambio climético. Por estas razones se han
hecho diversas propuestas, como los objetivos de desarrollo sostenible de la Naciones
Unidas donde proponen diecisiete objetivos (9 Industria innovaciones e infraestructura)
y también est4 el protocolo de Kioto de la CMMUCC (Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el cambio Climético) para las reducciones de los gases que provocan el

efecto invernadero.

Por ello el presente trabajo, puede contribuir de alguna forma por ejemplo reducir el
peso de buque utilizando materiales FRP que son mas ligeros que algunos metales y
esto contribuye a la reduccion de emisiones a la atmosfera. Para ello hago referencia
al proyecto FIBERSHIP donde se analizan las ventajas que contribuye en ello, estas

ventajas se explicaran mas adelante.

El trabajo esta constituido por dos partes, la primera parte es donde se explicaran los
materiales compuesto, las teorias utilizadas durante el trabajo, las caracteristicas del
material compuesto LEO y por qué se eligio el sistema LEO para el proyecto de
FRIBERSHIP.

La segunda parte del trabajo es la familiarizacion con el programa, para ello se
realizaran modelos sencillos de los que se conozcan las soluciones analiticas y asi
poder compararlos con los resultados obtenidos con el programa GID. Una vez que se
tenga conocimiento suficiente continuaremos con nuestro aprendizaje utilizando modelo
de dafio y de esta forma se podré analizara analiticamente la unién encolada por solape.
El material base a unir corresponde a un laminado de fibra de vidrio con una matriz de

viniléster y la unién a analizar es encolada por solape.

Los resultados numéricos se comparardn con resultados experimentales. Esta
comparacion permitira validar los modelos numéricos realizados. Esto permitira estudiar
el comportamiento de las uniones mediante el analisis numérico y comparar los

resultados tedricos obtenidos con las pruebas empiricas.
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C.ABSTRACT

In recent decades there has been a growing awareness of the need to make the planet
more sustainable and to reduce the effects of climate change. For these reasons, several
proposal have been made like Sustainable Development Goals of the United nations
where they propose seven-ten objectives (9 industry innovations and infrastructure) and
there is also the Kyoto protocol of the UNFCCC (United Nations Framework Convention
on Climate Change) for reductions in greenhouse gases.

Therefore, this work can contribute in some way, e.g. to reduce the weight of the ship by
using FRP materials that are lighter tanh some metals and this contribute to the reduction
of emissions into the atmosphere. For this | refer to the FIBERSHIPS project which
explains some advantages that contribute to it, this advantage will be explained later on.

The work consists of two parts, the first part is where the composite materials, the
theories used during the work, the characteristics of the LEO composite material and
why the LEO system was chosen for the FRIBERSHIP project will be explained.

The second part of the work is the familiarization with the program, for this purpose
simple models will be made of which the analytical solutions are known and thus be able
to compare them with the results obtained with the GID program. Once we have enough
knowledge, we will continue with our learning using damage model and in this way, we
will be able to analyze analytically the bonding by overlapping. The base material to be
joined corresponds to a glass fiber laminate with a vinylester matrix and the joint to be

analyzed is overlap-glued.

The numerical results will be compared with experimental results. This comparison will
allow the validation of the numerical models made. This will allow to study the behavior
of the joints by means of numerical analysis and to compare the theoretical results

obtained with the empirical tests.
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Lista de simbolos y acrénimos

1. LISTA DE SIMBOLOS Y ACRONIMOS.

Deformaciones.
Fuerza de cizalladura.

Tensiones tangenciales.

Coeficiente de poisson.

Tensiones o tension real (en el modelo de dafio).
Mddulo de Young.

Participacién volumétrica de la matriz.

Participacion volumétrica de la fibra.
Energia de fractura.
Volumen de la fibra.

Volumen de la matriz.

Tensores complementarios en paralelo.
Tensor complementario en serie.
Matriz del tensor de esfuerzo.

Matriz del tensor en paralelo.

Matriz del tensor en serie.

Variable para el modelo de dafio.
Tensiones efectivas.

Cantidad de dafio entre 0 a 1.

Trabajo de fractura.
Area de fractura.

Deformacion por cortante
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ASTM

CIMNE

DIN

FTP

FRP

HSC

GHG

HLU

IMO

ISO

LEO
MSC

PLCd

PRFV

TEU

American Society for Testing and Materials.

(Centro Internacional de Métodos Numéricos Ingenieria

Deutsches Institut fir Normung. Instituto Aleman de Normalizacion

Fire Test Procedure.
Fibre reinforced Polymer.
High Speed Craft.
Greenhouse Gas.

Hand Lay- up

international Maritime Organization.

International Organization for Standardization.

Lightweight with Extreme Opportunities.
Maritime Safety Commette.

Plastic Crack Dynamic.
Plastico Reforzado con Vidrio.

Twenty-foot Equivalent Unit.
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Introduccion

2. INTRODUCCION

En las ultimas décadas se ha acentuado la preocupacion para hacer un planeta méas
sostenible, aplicando diversos objetivos como los diecisiete objetivos para el 2030,
conocido como la agenda 20/30 y también esta el protocolo de Kioto de la CMMUCC
(Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio Climético) para las

reducciones de los gases que provocan el efecto invernadero.

También cabe recalcar que Europa tiene una alta participacion en la industria mundial
en la construccion naval y el transporte maritimo, y tiene un control del alrededor del
40% de la flota mundial. Por esto la industria naval europea sigue ocupando una
posicion de liderazgo por ofrecer con determinacién productos con un valor afiadido e
incluido un gran desarrollo de las construcciones ligera. Por ello se plantean utilizar
materiales compuesto o llamado FRP (Fibre Reinforced Polymers) en buque de gran
eslora mayor de 50 metros. Hay un proyecto que muestra las ventajas de hacer los
buques de FRP, este proyecto es el FiberShip y algunas ventajas son las siguientes; la
reduccién de peso, el ahorro del consumo de combustible, un aumento considerable del
ciclo de vida, reducir el coste de mantenimiento, aumenta la estabilidad, es inmune a la

corrosion, reduce el ruido submarino y se puede reciclar hasta el 75%.

Aumento de tonelaje bruto

Reduccidén de peso
Ahorro de combustible

Reduccione de emisiones

Aumento de ciclo de vida.
Inmune a la corrosion

FRP Menos coste de mantenimiento.

Reduce el ruido submarino \
Reduce el impacto medioambiental.

Aumenta la estabilidad

Reciclar hasta el 75%
Reduce el impacto medioambiental

llustracion 1: Ventajas a usar materiales compuesto.
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La reduccion de peso, el estudio que se ha realizado en el proyecto FiberShip ha

obtenido que reduccién del peso de la estructura se estima que serd superior al 70%,
en comparacion a un buque de fabricado en acero que existen actualmente, esto se

puede contrastar en la tabla 1. Esto también conlleva al ahorro de combustible que sera

del alrededor de un 15 % en su vida Gtil y por lo tanto la reduccién de emisiones GHG.
La reduccién de peso reduce directamente el coste por tonelada y por lo tanto aumenta
la capacidad de cargay, por lo tanto, se estima que la reduccién de peso de un pequefo
portacontenedores de unos 100 TEU aumentaria su tonelaje bruto un 12% y para un
portacontenedores de aproximadamente de 700 TEU el amento de tonelaje se estima
de un 7%.

Shell Framing Forging & Decks Bulkhead Pillar & Foundat.  Superstr. Miscell.
Plating Casting & Trucks Girders
0.57-0.50 0.50-0.57 0.50 0.57-0.50 0.60 1.00 1.00 0.50 0.75

Tabla 1: Estimacion de ahorro de peso en la construccion naval. (1)

También se estima que las operaciones de costes de un barco FRP es menor a que las

construcciones en acero, se estima una reduccion de un 7% para los portacontenedores
medianos y del 3 % en un gran granelero. Ademas, diferentes estudios sugieren que la
industria del PRFV es capaz de lograr una tasa de reciclaje de hasta el 75% (en

comparacion con el 34% de la industria siderurgica).

La eficiencia de coste y la gestion del ciclo de vida, este es un punto clave porque el

mercado maritimo es extremadamente competitivo y requieren soluciones rentables a
largo plazo y por eso el ciclo de vida tiene que ser considerable. También hay que decir
gue los busque deberan mantener en condiciones Gptimas durante su vida util, por lo
tanto, es necesario desarrollar nuevos procedimientos de inspecciones, reparacion y
mantenimiento para mantenerlo en buenas condiciones. Y por ultimo para el reciclado
del buque se recomendara soluciones optimas teniendo en cuenta el coste de vida, el

riesgo y el impacto medioambiental.

Por las ventajas comentada anteriormente al emplear materiales PRP en la industria
naval, el presente trabajo se realiza con el objetivo de comprender el comportamiento
de uniones de materiales compuesto en estructura. Para ello se utiliza método numérico

en este caso la teoria de mezcla serie-paralelo.

Facultat de Nautica de Barcelona
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Tipos de uniones.

A pesar de todas las ventajas que tiene los materiales compuesto presenta dos
problemas, el primero es conseguir una buena caracterizacion del comportamiento de
los materiales compuestos y por ello es necesario tener buenos programas de calculo.
El segundo problema, son las uniones que se realizan suelen ser mas débiles que el

material base que se usa, a diferencia de las uniones de acero que son mas fuertes.

En este proyecto se trata ambos temas, la simulacién numérica de una unién mediante

la utilizacién de la formulacién de la teoria serie-paralelo para el andlisis de compuesto.

Hay tres formas esenciales para unir materiales, componentes y estructuras. Estas tres

uniones son mecanicas, adhesivas y soldaduras.

Las uniones mecénicas, este tipo de unién puede depender o no de un tercer

componente, este tercer componente puede ser remache o combinacién de tornillos y
tuercas. En caso de que la unién no dependa de un tercer elemento se realiza la unién
o el enclavamiento entre los materiales que se van a unir mediante caracteristicas
disefiada o fabricadas en las partes a unir como la cola de milano, las conexiones a
presidn u otras. Pero en general estos tipos de uniones no se usan en materiales
compuesto, al menos que sea una técnica mixta como la de Comeld que sirve para unir
un metal con un material compuesto mediante una capa adhesiva entre los dos

materiales a unir.

Las uniones adhesivas, este tipo de unidén es necesario un tercer componente para

realizarla. Debido a su facil aplicacion, a su capacidad para unir materiales diferentes, a
la capacidad de realizar uniones en grandes areas (bajo esfuerzo) y ademas actia como
sellador. Por estos motivos se estan implementandolo en diversas industrias como la
aeroespacial y automociéon. Los materiales unidos pueden ser delgados, ya que las
cargas se reparten en un area mas grandes y la técnica se puede lograr sin aplicar calor,
ademas no hay problemas con la corrosion galvanica y permite dotar a las uniones de

una elevada resistencia a las cargas de fatiga
A pesar de todos estos beneficios de presentan algunos inconvenientes que son:

e Susceptibilidad a la degradacion de las uniones en ciertos ambientes, incluyendo
temperaturas extremas (incluyendo fuego), humedad, radiacion ultravioleta (UV)
y ciertos solventes.

o Dificultad para desmontar las juntas, lo que dificulta el mantenimiento, la

reparacion o el reciclaje.

L.
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Puede ser necesario realizar y comprobar la preparacion de la superficie antes
de que se produzca la unién.
Falta de técnicas de inspeccién no destructivas que puedan identificar uniones

deficientes.

Aunqgue se han hecho considerables avances en la unién adhesiva, los ingenieros y

disefiadores todavia se enfrentan a importantes retos, que es la falta de experiencia a

largo plazo en uniones adhesivo en un entorno maritimo que esta sometidas a cargas.

Las uniones por soldaduras, consiste en unir las piezas calentando las superficies hasta

el punto de fusion. Tradicionalmente limitada a las uniones de metales, polimeros y mas

recientemente a compuesto con matriz polimérica utilizando el proceso Raptation. A

diferencia de la unién adhesiva que requieren una reacciéon quimica, la soldadura se

basa en que los atomos se atraen entre si y se unen, formando uniones que muestran

una excelente integridad estructural y eficiencia. Los problemas con las soldaduras de

materiales poliméricos (conocida como unién por fusion) son las siguientes:

Las temperaturas elevadas pueden afectar a los materiales circundantes.

La cristalinidad (la estructura cristalina) puede verse afectada y necesita ser
controlada.

La inspeccion (ensayos no destructivos (END)) es compleja.

Dificultad para desmontar articulaciones.

Por lo tanto, en este trabajo se trataran los siguientes apartados con el objetivo de

analizar una unién de materiales compuestos y utilizando una resina como adhesivo,

estos apartados son los siguientes:

Los materiales compuestos, en este apartado se explicardn los materiales
compuesto siguiendo la clasificacion de (2), como se seleccion6 el material para
el proyecto FiberShip y caracteristicas del material que se seleccioné para el
proyecto FiberShip.

Modelo para la caracterizacion de los materiales, en este apartado se explicaran
las teorias aplicada en este trabajo.

Comportamiento de las formulaciones utilizadas, en este apartado se describen
los modelos de calculos realizados de estructuras de geometrias simples, con
los que se evaluardn las distintas formulaciones que se utilizardn en la

simulacién de la unién de materiales compuestos.
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e Andlisis de una union de materiales compuestos, en este apartado se explicaran
las caracteristicas de la uniébn que se va a analizar y el procedimiento que se

seguird para poder realizar la comparacion con el resultado experimental.
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Los materiales compuestos.

3. LOS MATERIALES COMPUESTOS.

En este apartado se dara una pequefia introduccién de que son loa materiales
compuestos. Un material compuesto se define como la combinacién de dos o mas
materiales para lograr combinar las propiedades de los materiales utilizados. Los
principales componentes de los materiales compuesto se denominan fibras y la matriz

0 material base y resina.

Las caracteristicas principales de los materiales compuestos son los siguientes; la
reduccion de peso, resistencia a la corrosion, la reduccién de nameros de piezas, la
transparencia electromagnética, la resistencia al desgaste, mayor duracién a la fatiga,
mejor aislamiento térmico/acustico, baja expansion térmica y la baja o alta conductividad

térmica.

Los compuestos se pueden clasificar de muchas formas, pero el criterio que se seguira
es el siguiente extraida del libro de Barbero (2):

e Refuerzo:

o Fibra larga continua, su principal funcién es soportar y transmitir la carga

gue se aplicara en la misma direccién de la fibra.

También este tipo de fibra tiene una relacién entre longitud y el diametro
muy alto, por lo tanto, cualquier aumento de la longitud de la fibra no
implicara un aumento del médulo de Young de la fibra. Ademas, este tipo
de fibras pueden ser usada refuerzo estructurares.

=  QOrientaciéon unidireccional de fibra, la orientacién de la fibra solo

es en una direccion.

Continuous
Fibers

llustracion 2: Orientacién unidireccional de la fibra. (3)

= QOrientacién bidireccional de la fibra, la orientacion de la fibra tiene
diversa orientacion.

= QOrientacién aleatoria
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continuous strand mat veil stitched
llustracion 3: Tipos de orientacion de la fibra bidireccional y alectorias. Ever Barbero (2)

o Fibras discontinuas, este tipo de fibra no son capaces de transmitir carga

por la falta de continuidad de la fibra.

Este tipo de fibra tiene una relacién entre longitud y el didmetro de la fibra
entre 0,2 y 1. Esto implicar4 que cualquier cambio en sus dimensiones
alterara sus propiedades estructurales. Ademas, no se usa para refuerzo

estructurares, sino que se usa como relleno.

Whiskers
Short Fibers

llustracion 4: Fibras discontinuas. (3)

= QOrientacion aleatoria
= OQOrientacion preferencial
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o Particulas e hilos, las caracteristicas son las mismas que la fibra

discontinua.

Particles

llustracion 5: Fibras en particulas. (3)

= Orientacion aleatoria
= Orientacion preferencial
e Configuracion del laminado, la formacién de esta configuracion es a partir de
las fibras continuas largas con diferentes angulos y varias capas.

o Unidireccional, incluyendo capas con el mismo material y orientacion de

todas las capas
o Laminado, donde al menos algunas capas tienen diferente orientacion o
material.

Unidireccional Entrecruzado de capa
cuasi-isotropico

llustracién 6: Laminados unidireccional y bidireccional. (4)

e Estructura hibrida
o Diferentes materiales en varias capas

o Refuerzos diferentes en una capa.
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3.1.Materiales compuestos considerados en el proyecto

Fibership.

En este apartado se explicard como se seleccion6 el material que se utilizara en el
proyecto de FIBERSHIP (datos proporcionados por un colaborador del proyecto) a partir
de las caracteristicas de algunos materiales compuestos, teniendo en cuenta el material

base y la resina que se utilizara.

La primera preseleccion se tuvo en cuenta las siguientes consideraciones para fabricar

el material que son las siguientes:

e TRL 7 nivel del material. En este caso el material o prototipo fue probado en un
medio real.

¢ Compatibilidad de los materiales con las técnicas de fabricacion actuales y
futuras de los astilleros.

e Densidad

¢ Resistencia al fuego.

e Rendimiento mecénico.

e Durabilidad

¢ Resistencia al ambiente local por ejemplo la humedad.

¢ Reciclabilidad

e Disponibilidad y coste

A continuacion, se realizara una seleccion mas exhaustiva, para ello se siguié una

estrategia de dos etapas que son las siguientes:

Etapa 1: Seleccidon de laminados compuestos fabricado con refuerzo de fibra de vidrio
como base y la realizacién de prueba.

Las caracteristicas principales de las resinas que se seleccionaron son las siguientes:

e Viniléster, es muy comun y rentable, pero las propiedades mecéanicas son
relativamente bajas y las emisiones de estireno es su principal problema.

e Uretano acrilico, generalmente tiene unas propiedades mecanicas mejores
comparando con el polyester y las emisiones de estireno son un problema.

e Epoxi, generalmente las propiedades mecanicas son mejores que las del
polyester, viniléster y uretano acrilato. La ventaja es que no emite estireno.

e Bio Epoxi, el coste y la disponibilidad son aceptable pero el principal reto es su
base bioldgica. Su sostenibilidad es lo que hace favorable.
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Phenolic, excelente con FRT (Fire Smoke Toxicity) pero pueden presentar
problemas con ciertos procesos de infusion.

Infusible acrylic thermoplastic, rendimiento comparable al epoxi en los procesos
térmicos y propiedades mecénicas.

Polyester, es la resina mas comun y la mas econdémica que se utiliza. Pero sus
propiedades mecanicas son bajas y las emisiones de estireno es su principal
problema.

Bio-Polyester, tiene un coste y disponibilidad aceptable pero el mayor desafio es
su base biolégica. Otro de sus aspectos mas positivos es la sostenibilidad.

Para ver el tipo de infusion que se utilizd, los materiales candidatos iniciales y

preseleccionado véase el Anexo A.

Tabla 2: Tipo de resina que pasaron a la segunda fase. FiberShip (1)

Las pruebas que se realizaron en esta etapa son los siguientes:

O

Prueba de flexién, la prueba de tres puntos se realiz6 en condiciones casi

estatica. Las muestras se secaron durante cuatro horas a 45 °C antes de la
prueba. Se utilizo una longitud nominal de 60 mm y la velocidad de la prueba fue
de 1 mm por minuto. El didmetro del rodillo superior es de 10 mm y el del rodillo
inferior es de 4 mm. Se dispusieron sus fibras en el sentido longitudinal de la

probeta.

Pagina 13 de 90

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Facultat de Nautica de Barcelona



Andlisis de uniones de materiales compuestos en estructuras navales.

Ademas, de probar las propiedades en seco, se probaron en mojado y para ello
las probetas se sumergieron en agua destila a 35°C durante un periodo de 28
dias de acuerdo con la Lloyds Register Book K, Procedure 14-1, Rev 1 Dec 2013

e Fuerza de cizallamiento interlaminar, se llevé a cabo la prueba de curvatura de

tres puntos en un tramo corto en condiciones de carga casi estatica. Se utilizo
una longitud nominal de 15 mm y la velocidad de la prueba fue la misma que la
de la prueba de flexibn 1mm por minuto. Los diametros los rodillos son los
mismos que en la prueba anterior.

Ademas, esta prueba también se realiz6 en himedo en la misma condicion que
la prueba anterior.

e Contenido de fibra, el contenido de fibra se determiné utilizando el método de

guemado de la resina. Este método consiste en secar en un horno a 550°C
durante unas dos horas, esto quema la matriz y solo deja las fibras secas.

e Densidad, la densidad se determiné utilizando el método de desplazamiento de
agua. Esta prueba consiste en colocar la probeta en un soporte y se sumerge en

agua desionizada a 23+2°C. Conociendo la masa de la probeta y la masa

aparente del soporte se puede calcular la densidad.

llustracion 7:(i) Prueba de los 3 puntos. (ii) Prueba de cizallamiento interlaminar. FiberShip (1)

Los materiales que pasaron a la etapa 2 fueron dos, aunque todos los laminados
mostraron buenas propiedades en general con pequefias variaciones y los criterios que
se basaron en que el material deberia tener una importancia resistencia al fuego y una

fabricacién en condiciones ambientales.

e LEO viniléster (con resina retardante de fuego y una capa final).
e SR1125 epoxi (con resina retardante de fuego, con tecnologia en gel de retardante

de fuego y una capa final)

Facultat de Nautica de Barcelona
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Los materiales compuestos.

Etapa 2, Caracterizacion detallada de los dos sistemas de resina con varios refuerzos y

nucleos.

Para la determinacién las dimensiones de las probetas para esta etapa se utiliz6 norma

de BV y la norma NR546

Measurement of density: ISO 1183
Reinforcement content in weight:
ISO 1172 (3)

Panels Test types - Standards Quantity of test pieces Size of test pieces, in mm (1) (2)
Monolithic | Tensile test: ISO 527 ¢ 5 in lengthwise direction of panel | Length: 400
* 5 in crosswise direction of panel | Width:
e 2 test pieces for calibration o 25wheree <25
e 30where25<e<30
* 35 where 30 < e < 35, etc.
3-point bending test: ¢ 5in lengthwise direction of panel | Length: 200
I1SO 14125 * 5 in crosswise direction of panel | Width:
* 2 test pieces for calibration e 25wheree <25
* 30where25<e<30
e 35 where 30 < e < 35, etc.
Measurement of density: ISO 1183 4 samples 30 x 30
Reinforcement content in weight:
ISO 1172 (3)
Sandwich | 3-point bending test ¢ 5 in lengthwise direction of panel | Length: 1000 (5)
ISO 14125 * 5 in crosswise direction of panel | Width: 2 - e
e 2 test pieces for calibration
For both skins: ¢ 5 in lengthwise direction of panel | Length: 400
Tensile test: 1ISO 527, or equivalent ¢ 5 in crosswise direction of panel | Width:
4 * 2 test pieces for calibration e 25wheree <25
* 30where25<e<30
¢ 35 where 30 < e < 35, etc.
For both skins: 4 samples 30 x 30

2) e

mm).

(1) The Society may request additional tests with other sizes of test pieces.
Thickness, in mm, of the piece under test.

(3) For laminate test panels reinforced with carbon and/or para-aramid fibres, the standard ASTMD3171 may be used,

(4) Where both skins of the sandwich panel are fairly similar, tensile and density tests may be confined to one of the two skins.
(5) The distance between the fixed rollers is to be not less than 600 mm (It is recommended to use a value roughly equal to 800

Tabla 5: Dimensiones de las probetas para la etapa 2 (NR546 BV). FiberShip (1).

e Prueba de flexién, se realiza la prueba de tres puntos y se realizé en condiciones

casi estatica. Las probetas se secaron durante cuatro horas a 45 °C antes de la

prueba. Se utilizo una longitud nominal de 80 mm y la velocidad de la prueba era de

1 mm por minuto. El diametro del rodillo superior es de 10 mm y el de rodillo inferior

de 4 mm. También se aplicé una precarga de unos 20 Newton. Las dimensiones de

las probetas son de 200x35 mm y con un grosor de 3 mm.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
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Andlisis de uniones de materiales compuestos en estructuras navales.
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llustracion 8: Prueba de flexion. (i) Leo Q° (ii) LEO 90° (iii) SR1125 0° (iv) SR1125 90°.
FiberShip (1)

e Prueba de traccién, las muestras se secaron durante cuatro horas a 45 °C antes de

la prueba. Se utilizé6 una velocidad de prueba de 6 mm/min. Las dimensiones
nominales de las probetas fueron 300x25x3 mm. La rigidez a la traccion (Médulo de
Young) se midi6 cargando las muestras hasta el 60% de la falla. Durante la carga,
la deformacion longitudinal se midié con extensémetros con un calibre de 50 mm de
longitud. A continuacién, se descargd la muestra, se retiraron los extensémetros y
se estableci6 la resistencia a la traccion cargando la muestra hasta la rotura. Se
informa de la resistencia a la traccién y la rigidez a la traccién (médulo de Young)

tanto en la direccion longitudinal como en la transversal.

Facultat de Nautica de Barcelona
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Los materiales compuestos.
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llustracion 9: Prueba de traccion. (i) Leo 0° Fuerza- Desplazamiento (i) SR1125 0° Fuerza-
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llustracion 10:Prueba de traccion. (i) Leo 90° Fuerza- Desplazamiento (i) SR1125 90° Fuerza-

Desplazamiento (iii) Leo 90° Fuerza-Tension (iv) SR1125 90° Fuerza-Tension . FiberShip (1)

O
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Analisis de uniones de materiales compuestos en estructuras navales.

e Prueba de sdndwich de la fase Il Las pruebas de sandwich de la fase Il se realizaron

en condiciones de carga casi estatica. Se utiliz6 una disposicion de tres puntos de
flexion para probar las muestras de prueba del sandwich. Las dimensiones

nominales de la probeta son 1000 mm x 60 mm x 30 mm.

4.0 TS 1| L=960 mm - (L/h) = 32/1 (sF = 2.756 kN)

3.5 "5 2| L=960 mm - (L/h) = 32/1 (sf = 2.832 kN)

3.0 S_3 | L=960 mm - (L/h) = 32/1 (sf = 2.713 kN)
Z 25 Q
=
- 2-0 /
©
o 15
—

1.0

0.5

00 “—

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Cross-Head-Stroke (mm)

llustracion 11: Prueba de sandwich, LEO con la capa final de vidrio-LEO y con nucleo de PVC.
FiberShip (1).

Sample ID Skin Core Support Span Peak Load CHS @ Failure | Failure Mode
(mm) (kN) (mm)

S1 LEO — Glass (3 PVC (25 mm) 960 2.75 33.7 Core Crushing
mm)

52 LEO — Glass (3 PVC (25 mm) 960 2.83 35.1 Core Crushing
mm)

S3 LEO — Glass (3 PVC (25 mm) 960 2.71 33.7 Core Crushing
mm)

Tabla 6: Resumen de las pruebas en sandwich. FiberShip (1)

(i

(v)

llustracion 12:(ii) Prueba de traccion. (iv). Prueba de sandwich. FiberShip (1)
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Los materiales compuestos.

Para seleccionar el material definitivo, se considerd la facilidad de realizar el laminado y
el panel de sandwich, porgue con la fibra de vidrio con nucleo de PVC se consigui6 a la
primera. En cambio, con la resina de SR1125 presentd varios problemas durante la
produccién de laminado porgue la resina consistia en dos sustancias completamente
son sustancias inmiscible que eran dificil de mezclar, la mezcla homogeneizada
después de agitarla no era estable, separacion de las dos sustancias la calidad de los
laminado y sandwich era impredecible. También influyeron otros factores como el precio,
la facilidad de infusion, la disponibilidad o el mejor comportamiento a fuego. Por eso se

eligio el viniléster.

Tabla 7:Resultado de la prueba de traccion, LEO y SR1125. FiberShip (1)

3.2.Sistema de SAERTEX LEO.

Habiendo seleccionado el sistema LEO como el mejor candidato para construir la mayor
parte del casco en el proyecto Fibreship, a continuacion, se describe con mas detalle
las caracteristicas de este sistema. Este compuesto fue disefiado por la empresa
SAERTEX. Es un sistema de material compuesto que cumple los requisitos mas altos
de proteccién contra el fuego en varios sectores como en el sector naval, sector de la
construccién y en el sector ferroviario. A diferencia de otros sistemas, el sistema LEO
no se ve afectado en sus propiedades mecanica. Ademas, se puede adaptar a las
caracteristicas que desea cada cliente. Para ello se debera optimizar las capas que
constituye el sistema como la fibra, el carbono, aramida, materiales hibridos y la resina

especial LEO.

s .
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Analisis de uniones de materiales compuestos en estructuras navales.

LEO Protection Layer
(Topcoat / Gelcoat)

LEO Reinforcement Material
(Glass / Carbon / Aramid / Hybrid)

Core Material
(SAERfoam / LEOcore / Balsa)

impregnated with
LEO Infusion Resin

llustracion 13:Estructura del material LEO. SAERTEX (5)

Los beneficios del sistema SAERTEX LEO son diversos y ademas cumplen con algunas
normativas internacionales porque han superados los estandares de esas normativas,

estos beneficios son los siguientes:

e Proteccién contra el fuego de acuerdo con la normativa europea EN 45545-2,
también cumple los cddigos estandares internacionales de las IMO de FTP (Fire

Test Procedures)

Average heat release rate according to ISO 5660 (kW/m?)

200

E-glass / standard vinyl ester

160 ![\ A
\ Reduction of HRR
120 \

80

40 %

M Carbon with LEO
0 [

I I | 1 ] ]
0 300 600 900 1200 1500 1800 Time (s)

llustracion 14: Resultado de la prueba realizada contra incendio. SAERTEX (5)

BARCELONATECH
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Los materiales compuestos.

e Material ligero con excelentes propiedades mecanicas, se ha realizado

comparacion con otro material compuesto.

' oK
SAERTEX
HLU LEO with Glass
102 MPa 970 MPa

llustracion 15: Comparacion del material LEO, prueba a compresion. SAERTEX (5)

A continuacién, se mostrard una gréfica donde se podrd apreciar que las
propiedades mecanicas del material compuesto LEO no se ve afectada a

comparacion con HLU (Hand Lay- Up), estando en las mismas condiciones.

Mechanical properties

100 %

50 % |

HLU' HLU

Tensile strength Bending strength

0% L~

llustracion 16: Eficiencia de las propiedades mecanicas. SAERTEX (5)

También se realizaron diversa prueba en estructuras sencilla y los resultados se
mostraran en la ilustracion 19, donde se podra apreciar que las propiedades

mecanicas de LEO destacan.

e Resistencia a la intemperie.
e Alta eficiencia econémica.

e Seguridad de toxicoldgica, como por ejemplo esta libre de hal6genos.

s .
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Average smoke release rate according to ISO 5660 (m?%/m?)

E-glass / standard vinyl ester

900

600

1200
—a
1
I
|
I
I
I
1
I
I
I
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300 1
I
 J
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\ \ I I \ I
0 300 600 900 1200 1500 1800 Time (s)

llustracidon 17: Comparacion de toxicidad. SAERTEX (5)

Estas son las normativas que cumple el sistema LEO en distintos sectores industrial.

MARINE RAIL CONSTRUCTION OTHERS
IMO RES. A 653 (16) FTP DIN EN 45545-2:2016 EN ISO 13501-1:2017 STANAG 4602
CODE MSC 61 (67) HL 2/ 3forR1 B -s2,d0 AFAP 4/5 -F2
Annex 1 Part 2 HL 2/ 3 for R7 AFAP 2 -S2
Annex 1 Parts HL 2/ 3 for R17 AFAP 3 -T1

Annex 1 Part 3
Annex 1 Part 10

IMO FTP Code; Part 10 DIN 5510 DIN 4102-1
HSC 2000 (ISO 9705) S4/SR2/ST2 B1
>9 min 46
DIN 4102-1 NFF 16-101 NFF 16-101
B1 UNE 23.721:1950 M1 /F1
M1/7F1
ASTM E 84 BS 6853 ASTM E 84
class A/ class 1 BS 476-6 - class O class A/ class 1

BS 476-7 - class 1
BS 6853, Annex B
cat1h exterior
cat 2 interior

llustracion 18: Normativas que cumple el material. SAERTEX (5)
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Modelo para la caracterizacién de los materiales

4. MODELO PARA LA CARACTERIZACION DE LOS
MATERIALES

4.1.Comportamiento lineal de los materiales.

El comportamiento lineal queda determinado por la matriz de rigidez, esta matriz
establece una relacion entre las tensiones y las deformaciones de los materiales,

extraido de los apuntes de calculos numérico de estructura naval (6).

Ex E, E [4.1]

V. 1 -,

Ey = = —Ezy 0 0 0
Ex x Y z Ox
gy Vyx —Uyx i 0 0 0 oy
| | E. E, E o,
Yey 1 Txy
Vaz o 0 0 - 0 0 Tyz

xy

yyz 1 Tyz

0 0 0 0 — 0

xy
0 0 0 0 !
Gyy |

Las propiedades mecanicas de compuesto quedaran determinadas por las contantes

elasticas que son las siguientes Ey, Ey, E, Oxy, 9x7, 0y, ¥ Gxy, Gxz, Gy -

Los materiales se pueden clasificar en dos grandes grupos que son materiales isotropico
y anisotrdpico. Los materiales isotrépicos son aquellos que sus propiedades son las
misma en todas las direcciones y en cambio un material anisotrépico son materiales que
sus propiedades son distinta en cada direccion. Los materiales compuestos son

anisotropicos.

4.2.Andlisis de materiales compuestos.

Para realizar los calculos del comportamiento de los materiales compuestos hay dos
métodos, el primero es experimental y el segundo es a partir de las propiedades de la

fibra y la matriz.

Las propiedades del compuesto quedaran determinadas por las constantes elasticas

que son la siguiente, este caso es tridimensional.

EXJ Ey, EZ

s .
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Andlisis de uniones de materiales compuestos en estructuras navales.

7-9xy' Vxez) 7-9yz
ny' Gz Gyz

4.2.1. Teoria de mezcla clasica (Paralelo)

La teoria de mezcla clasica se usa para simular el comportamiento no-lineal de un
material compuesto. La primera formulacion fue formulada por Trusdell y Toupin, esta
formulacion parte de dos hip6tesis. La primera hipotesis es que todos los materiales que
forma el compuesto sufren la misma deformacién y la segunda hipotesis es que cada
material que forma el compuesto contribuye a la tensién final proporcionalmente a su

participacion volumétrica.

Esta primera formulacion hecha por Trusdell y Toupin fue mejorada por Car (7) a partir
de esta nueva formulacién se podra tener en cuenta el comportamiento no-lineal del

compuesto.

La teoria de mezcla en paralelo formulada por Car (7) debe cumplir las siguientes
condiciones de compatibilidad que son las siguientes:

a. Cada volumen infinitesimal del compuesto debera contener N elementos de los
materiales.

b. EI comportamiento general del compuesto estara influenciado
proporcionalmente por la participacién volumétrica de cada material que forma
el compuesto.

c. El volumen de cada material que forma el compuesto debera ser menor que el
volumen del total del compuesto.

d. La unidn de los materiales que forma el compuesto se considérala perfecta.

e. Todos los materiales del compuesto sufriran la misma deformacién es decir

tendran una condicién de iso-deformacion.

4.2.2. Participacién volumétrica.

La participacion volumétrica de un material compuesto se calcula de la siguiente

manera.:

v [4.2]
VTOt

K;

Se debera cumplir que en compuesto con n componentes:
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n
Zm31
i=1

[4.3]

Por lo general el volumen total del material compuesto V,; se define de la siguiente

forma:

Vit = Vs + Vi [4.4]

i/ Vi [4.5]

K, = =
L Viot" ™ Vot

Donde la participacién volumétrica entre la matriz y la fibra no debe ser superior a 1,
esto se demostrara a continuacion igualando las ecuaciones [4.4] y [4.3]:

Vn _ Vrot _

4 [4.6]

Vi
Kf +Km =

=1+
VTOt

Vrot  Vrot

Hay dos formas de medir o calcular la participacion volumetria, la primera es a priori
donde se mide el volumen de fibra y se mide el volumen final. Para ello se asume que
las participaciones volumétricas de la fibra y la participacién volumétrica de la matriz

deben sumar uno [4.6].

Ki + Ky =1 [4.7]
Vi = Vror = Vs [4.8]

La segunda forma de calcular la participacién volumétrica es a posteriori, este método
se mide el volumen total del compuesto y luego se elimina la matriz para poder medir el
volumen de la fibra. También se elimina la disolucion y el proceso de infusion. Ademas,
se asume que la suma de volumen de fibra y matriz es igual a uno. Quedando lo mismo

de la ecuacion [4.6].

4.2.3. Modulo longitudinal.

El médulo longitudinal se calculard en la direccién que esta la fibra para facilitar la
deduccién de este médulo se usard las formulas de ROM (rules of mixtures). La
suposicion principal de este punto para realizar la deduccion de la formulacion es que
las tensiones en la direccion de las fibras son las misma en la matriz y en la fibra, esto

implicara que la union de del compuesto entre la fibra y la matriz es perfecta.
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De tal forma que, al estirar el compuesto en la direccion de la fibra, la matriz y la fibra

tiene un alargamiento igual como se puede a preciar en la figura 20.

MATRIZ
MATRIZ
B FIBRA =
TENSION Eﬁ -
DIRECCION DE
LA FIBRA

llustracion 20: Alargamiento del compuesto en paralelo.

La realizacion de esta suposicion es necesaria para poder realizar la sustitucion de un
material heterogéneo por otro material homogéneos en el RVE.

4.2.4. Teoria de mezcla en serie.

Las condiciones de la teoria de mezcla en paralelo no siempre se cumplen tal como se

puede ver con en el ejemplo de la figura 21.

MATRIZ

MATRIZ

FIBRA

FIBRA

TENSION EN LA DIRECCION
TRASVERSAL DE LA FIBRA

llustracion 21: Alargamiento del compuesto en serie.

Para este caso se necesita la teoria de mezclas en serie que tiene las siguientes

consideraciones, las tensiones del compuesto, fibra y matriz se asume que son iguales:

Oc = 0f = Opy [4.10]

Ec=Krxey + Ky xep [4.11]
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Donde se asumira que los materiales son elasticos:

O'f = Ef * Sf
Om = Em *&m [4.12]

Para obtener una formula empirica para el modulo trasversal se realizaran varias

operaciones matematicas, que se mostrara a continuacion:
- Aislar & y ep, de las ecuaciones [4.12].

L, _Om

TTE T By

- Substituir las ecuaciones anteriores en la ecuacién [4.11]:

O'f m
& =Kr*xep+ Ky x ey = Kpx—+ K x —
Ef En
- Se considera la condicién de [4.10]
Oc Oc Kf Km
E.=Kf+—+Kp % —= |-+ + -2

Kr Kn| "
f m

La formula empirica obtenida para el médulo trasversal mediante la teoria de mezcla

inversa es la siguiente:

+

o ﬁ K_m]_l [4.13]
T E T Enm

4.2.5. Médulo de cizalladura.

El mdédulo de cizallamiento en el plano 06 = 112 = 121 deforma el compuesto como en
la ilustracion 22. La aproximacion de la resistencia del material conduce a una regla
inversa de la ecuacion de mezclas para el médulo de cizallamiento en el plano quedando

de la siguiente forma.

1 [4.14]
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2 3
O, O,
[ | b, O CZZ') O / G,
|/ Fiber J / 2
N

[o L—1 1 O o f—

f, Fiber / 64
of= ]  °°

| P Fibers
O, G,
(a) In-plane shear G, (b) Intralaminar shear G,

llustracion 22: Diferencia entre el médulo de cizalladura en el plano de un material compuesto y
otro normal. (2)

4.2.6. Coeficiente de poisson
La relacién de coeficiente de poisson se define como el resultado de la deformacién en
una direccion dividida por la deformacion en la otra direccion.

__9 [4.15]

vij =
€

El coeficiente de poisson en materiales compuesto se una usa aproximacion porque el

coeficiente es similar entre la fibra y la matriz. También, se usa una aproximacion por

que los coeficientes de poisson son dificiles de medir especialmente la de la fibra,

porque son materiales isotropicos un ejemplo es la fibra de carbono.
La aproximacion que se usa es la siguiente:

Vip =V Kp + Uy - Ky [4.16]

4.2.7. Teoria de mezcla serie-paralelo

En este subapartado se explicara la formulaciéon de mezcla series-paralelo que permitira
la simulacién del comportamiento mecanico de los materiales compuestos que tiene
comportamiento no lineal. La siguiente formulacion se podra aplicar a los compuestos
laminados como la fibra de carbono o en este caso sera el material compuesto

denominado LEO.

A continuacién, se mostrara las condiciones en la que se basa la teoria de mezclas

serie-paralelo:

Facultat de Nautica de Barcelona

s .
Paglna 32 de 90 @ UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH



Modelo para la caracterizacién de los materiales

El compuesto estara formado por dos materiales que seran la matriz y la fibra.

B. Ladeformacion de los materiales que constituye el compuesto sera la misma en
la direccién que esta orienta la fibra es decir en la direccién en paralelo.

C. Latension es la misma en la direccion en serie.

D. Larespuesta del compuesto estara relacionada con la proporcién volumétrica de
cada material que lo forman.

E. Los materiales que constituye el compuesto tendran una distribucion homogénea
en el compuesto.

F. Y por dltimo se considerara que la unién de la fibra y matriz sera perfecta.

4.2.8. Componente en serie y en paralelo.

Como el comportamiento del compuesto serd diferente en la direccibn en serie o
paralelo por eso se deberan definir los componentes en series o paralelos [4.17]. Para
definir estos componentes se realizard mediante dos tensores complementarios de
cuarto orden los cudles se denominaran de la siguiente manera, en direccién en serie

P; 'y en direccion paralelo (B,).

Estos tensores se pueden considerar de dos formas, la primera forma se considera la
direccién X esta en paralelo y las demas direcciones estan en serie, y el segundo caso

se considera las direcciones X y Z estan en paralelo y la otra direccién en serie.

E=¢p+é& [4.17]

Primera forma la direccion X (en este caso sera igual x=e;) es en paralelo y el resto en

serie.
Quedando los tensores en paralelo:

Donde: [4.18]

gp = ]P)P:g

e, =(100000)

Pp=el > Pp=¢; [4.19]
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Cxx
Oy

O-Z
Pp-5=[100000]|;" | =0,

Txz
Tyz

Pp = 0, = [04] [4.20]

Quedando los tensores en series:

& = Ps: e [4.21]

001000
P,=1000100
000010

010000] [4.22]
000001

001000||, o,
Ps-3=[000100]|
000010]|.”

Oy
0100007 5 ay
000001 |

Txy
Txz
TyZ

[4.23]

La segunda forma, las direcciones X y Z estan en paralelo, seguiriamos el mismo

procedimiento que la primera forma y los resultados son los siguientes:

-7 =[50 1000t | = [2]

Txz
Tyz
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— _ [%x
Pp =55 = [az] [4.24]
Gx
0100007, "
000000(|, Txyy
Ps-[o]=[000100 " 1=|"
000010 | |
000001[;™ Y
Oy [4.25]
T
Tyz

4.3.FORMULACION DEL DANO

La degradacion del material de un sdlido es causado por el proceso de fractura y puede
ser simulada con la formulacion de dafio. Esta formulacion de dafio tiene en cuenta la
reduccién de las propiedades de rigidez y resistencia en funcién de la reduccién del area

efectiva del material.

El procedimiento propuesto para simular esta formulacién es el proceso de delaminacién

que utiliza la ley constitutiva de dafio para predecir el rendimiento mecanico de la matriz.

La principal caracteristica del proceso de delaminacion es que la degradacién del
material es permanente, en decir que una vez dafiado el material no recupera sus

caracteristicas iniciales de rigidez y resistencia.

4.3.1. Modelo de dafio isotropico.

El proceso de dafio puede ser simulado en la mecanica de lo continuo mediante la
introduccion de variable interna en este caso la variable es M, que representara el nivel
de dafio en el material. Esto transformara el tensor de tensiones real (o) en un tensor

de tensiones efectivo (0o).

oo =M 1lo [4.26]

En el caso del dafio isétropo, todas las direcciones del tensor de esfuerzo tienen la
misma degradacion. Por esto la variable interna del dafio puede ser transformada en un
parametro escalar y la relacion entre las tensiones reales y la efectiva pueden ser escrita

de la siguiente manera:

c=[1-d)]; o,=(1-d)a, [4.27]
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Donde la d seré la variable interna del dafio. El valor de esta variable estard comprendido
entre los valores 0 y 1. El valor O corresponde al material cuando el material no esta
dafiado, y en las tensiones reales y efectiva son iguales. Y el valor 1 corresponde al
material cuando esta completamente dafiado y en este caso las tensiones reales del

material valen 0.

& £

<+ <+
p Y i - < I -
| 0 U g i 1>
— 0 o 0 i | —> 4— | —>

c—|(l o C 1—2 O <:> Co g— Co I 5 Oo

4+ o 0 0 | o T I —»
4— 0 0 0 o 5 4— 5
4— £ -4 — -4

Real Space Equivalent Space

llustracion 23: Espacio real y espacio real equivalente. (8).

La ilustracion 23 muestra que la deformacién asociada a un estado dafiado sera
equivalente a la deformacién asociada al estado no dafiado equivalente y la tensién es
la tension efectiva. Este caso corresponde a la equivalencia de tensiones cuando las
tensiones es la misma en las configuraciones dafiada y efectiva. Si se asume la
eguivalencia de energia entre ambas configuraciones se podra obtener unas series de

ecuaciones.

Con la suposicion de equivalencia de la deformacion, la tensién efectiva se podra
obtener a partir de las deformaciones utilizando el tensor de rigidez efectiva del
compuesto. Esto corresponde al tensor elastico cuando no esta dafiado el compuesto.

Se definira de la siguiente manera:

Og = Co: & [428]

Y por lo tanto el tensor de esfuerzo se obtendra a partir de las ecuaciones [4.27] y

[4.28], quedando de la siguiente forma:

g = (1 — d)o'o = (1 — d)Co L& [429]
C
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ACG Domage Threshold: F¥= ()

Unlcading: pn=0: F <0
d=10
loading: pu>0; F'=0

d=0

llustracion 24: Esfuerzo vs deformacion para energia de fractura (9).

4.3.2. Energiade fractura

La mecénica de fractura clasica (o propiedad ductil) se define como la disipacion de
energia necesaria para realizar una fractura en un area unitaria del material estudiado.

Esta energia de fractura se define de la siguiente forma:

W

Gy = > [4.30]

Cuando el trabajo W; es la energia disipada por la fractura al final del proceso y Ay es

el area de la fractura.

Los materiales pueden tener mucha energia de fractura (muy ductil) o poca energia de
fractura (poco ductil). A continuacién, se mostrara los dos tipos:

o o

C(1-d) )

€ €

llustracion 25: Izquierda material con mucha energia de fractura y derecha con muy poca

energia de fractura.
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5. COMPORTAMIENTO DE LAS FORMULACIONES
UTILIZADAS.

En este apartado se describiran los modelos de céalculo realizados empleando las
estructuras de geometrias simple, con los que se evaluaran las distintas formulaciones
gue se utilizaran en la simulacién de la union de materiales compuestos. El andlisis de
estas estructuras permitira familiarizarse con el programa PLCd (Plastic Crack Dynamic
Code). PLCd es un cédigo de elementos finitos para realizar la simulacién numérica del
comportamiento dinamico no lineal de estructuras, con grandes deformaciones y
pequefias deformaciones, andlisis térmicos y termo-mecénicos acoplados en
estructuras sélidas. Este cédigo esta desarrollado por el CIMNE (Centro Internacional
de Métodos Numeéricos Ingenieria) y el departamento de estructuras y resistencia de

materiales de la UPC (Universidad Politécnica de Catalufia).

Otra cosa que se realiza en este apartado son las descripciones de los modelos con
soluciones analiticas que son los modelos 1, 2, y 3, un modelo sin solucién analiticas
gue es el modelo 5 y por ultimo un modelo de calibracién de material compuesto para

ver el comportamiento de la teoria serie-paralelo que es el modelo experimental.

Estos modelos permitirdn familiarizarse con el programa GID en particular con las
funciones de calculos de pre-proceso del complemento llamado PLCd (Plastic Crack
dynamic).

5.1.Definicion de las unidades del programa.

Una de las cosas que se deberan tener en cuenta antes de comenzar a trabajar con el
programa GID es que no tiene unidades por lo tanto se debera ser coherente con las
unidades que se utilizardn durante la realizaciéon de los modelos y a continuacién se

mostrara un listado de algunas de las unidades que se utilizadas.

UNIDADES
Médulo de Young N
mm?
Longitud mm
Fuerza N
Energia de fractura mJ/mm?
Densidad Tn/ mm3
Momento N-mm

Tabla 8: Algunas unidades que se utilizaran en el proyecto.
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5.2.Propiedades de los materiales

En este subapartado se encontraran las propiedades de los materiales que se utilizaran
durante la realizaciébn de este proyecto, algunos de estos materiales ya vienen
predefinidos en el programa como el aluminio, la fibra de carbono, resina epoxi y fibra
de vidrio. Otros materiales como el acero, material denominado Fibra de vidrio LEO y
Viniléster de LEO, no vienen definido en el programa por lo tanto habra que definirlo.

Para definir un nuevo material dependera si se trata de un material is6tropo o anisétropo,

se debera introducir los parametros necesarios.

llustracion 26: Derecha material isétropo e izquierda material anisétropo.

5.2.1. Acero
Propiedad del material MAGNITUD
Tipo Is6tropo
Maodulo de Young 200000 MPa
Modulo de Poisson 0.3
Densidad 7850 %

Tabla 9: Caracteristicas del acero.
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5.2.2. Fibrade carbono

Propiedad del material MAGNITUD
Tipo Anisétropo
Mdédulo de Young XX 242000 MPa
Maodulo de Young YY 28000 MPa
Maodulo de Young ZZ 28000 MPa
Médulo de Poisson XY 0,20
Médulo de Poisson YX 0,02314
Médulo de Poisson XZ 0,20
Médulo de Poisson ZX 0,02314
Médulo de Poisson YZ 0,20
Médulo de Poisson ZY 0,20

. Kg
Densidad 1800 —

Tabla 10:Caracteristicas de la fibra de carbono.
5.2.3. Epoxi

Propiedad del material MAGNITUD
Tipo Is6tropo
Moédulo de Young 4670 MPa
Médulo de Poisson 0,38

. Kg
Densidad 1800 —

Tabla 11: Caracteristicas del epoxi.

5.2.4. Fibrade vidrio LEO.

Propiedad del material MAGNITUD

Tipo Is6tropo

Moédulo de Young 72000 MPa

Coeficiente de poisson 0,22

Modulo de corte 1660 MPa

Resistencia a la traccion 1704 MPa

Fuerza de compresion 1500 MPa

Fuerza de cizalladura 1704 MPa

Energia de fractura 18500 J/m? = 18,5 mJ/mm~"2

Tabla 12: Caracteristicas de la fibra de vidrio LEO.
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5.2.5. LEO viniléster

Propiedad del material MAGNITUD
Tipo Is6tropo
Mdédulo de Young 3400 MPa
Coeficiente de poisson 0,22
Médulo de corte 455 MPa
Resistencia a la traccién 50 MPa
Fuerza de compresion 80 MPa
Fuerza de cizalladura 71 MPa
Energia de fractura 1300 J/m?

Tabla 13: Caracteristicas del LEO viniléster

Compuesto 56 % Fibra

E 5528,00 MPa

E2=E3 | 4826,50 MPa
Nul2 0,255
Nu21l 0,223

G 766,65 MPa

Su 1172,00 MPa

Gf 1093,20 MPa

Tabla 14: Caracteristicas del compuesto LEO.

5.3.Como se procedera en el estudio de cada Modelo:

Para ser un poco estructurado a la hora de realizar los modelos se seguira la
metodologia siguiente, esta metodologia puede variar en algunas situaciones mientras

se realiza el trabajo y eso dependera de los problemas que vallan surgiendo.

Lo primero que se hara en cada modelo es hacer una descripcién de las estructuras, la

seccion, la longitud, el material que conformard la estructura y carga aplicada.

Luego se procedera a realizar el programa GiD, que se usa como pre-procesador para
definir el archivo de célculo, y como post-procesador para analizar los resultados. Una
vez hecha la estructura se procedera a resolver el problema mediante el programa de
elementos finitos PLCd. A continuacién, se definira si el material a emplear tendra un
comportamiento lineal o no lineal, si es el caso de comportamiento no lineal se

procederd a realizar el modelo de dafio no-lineal (Véase anexo B).

A continuacion de haber definido el comportamiento del material se procedera a aplicar

las condiciones de borde, que esto incluye la fuerza aplicada, si es sobre una linea o
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una superficie, las partes fijadas en el modelo como las superficies y lineas. También

se definira las divisiones (n) que se realizan en la seccion transversal del modelo.

n

A

_

llustracion 27: Divisiones de n, de los modelos a estudiar.

Después se realiza el tipo de mallado que mas se ajuste al modelo, principalmente sera
de las siguientes caracteristicas, de apesto estructurado, los elementos sera hexaedros
y por ultimo el orden de integracion del elemento que puede ser lineal o cuadratico.
(Para ver la diferencia de los tipos cuadratico véase el anexo C).

Una vez definidas las condiciones de borde y tipo de mallado, se procedera a dar las
condiciones para realizar los célculos. Los primeros modelos no se realizan
modificaciones, pero a partir del modelo 4 se procedera a realizar modificacion en el

apartado del PLCd stages.

Luego se recopilardn y procesaran los datos obtenidos, para realizar diversos

diagramas, especialmente el diagrama de maxima tension.
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| DRESCRIPCION DEL MODELO

HACER ELMODELOENGID |
— . I 1
LUINEAL - NO UNEAL

SELECCIONAR "GLASS DAMGE
MODEL" EN MATERIAL

I'

CREAR UN MODELO NO UNEAL ‘—' *CREEPCRIT.: VON MISES

] *POTENTIAL CRIT.: VON MISES
*INTEGRATION ALGORITME:
I KACHANOV
y : *PLASTIC FLOW: CONSTANTE
CONDICIONESDE BORDES *DAMAGE THRESHOLD
' I *CURVE TYPE: eXPONENTIAL
[ E A 1 . *FRACTURE ENERGY
APLICANDO
APLICANDO
FUERZA DESPLAZ AMIENTO
% { ™
| | *NUMERO DE ELEMENTOS.
CONDICIONES . *MALIA ESTRUCTURADA.
DE LA MAUA ‘ *TIPO CUADRATICO: NORMAL O CUADRATICO.
l * TIPO DE ELEMENTO: HEXAEDRO.
GENERARMALLA
CONDICIONES DE LOS
CALCULOS *STAGES"
CALCULAR
RECOPILACION DE
DATO
PROCESAMIENTO
DE DATO
|
£ " 1
DIAGRAMA DIAGRAMAS
ESFUERZO VS FUERZA VS
DEFORMACION DESPLAZAMIEN

llustracion 28: Referencia de como se procedera en cada modelo.
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5.4.Modelo 1

La estructura del Modelo 1 esta formada por una viga de perfil rectangular de 200x200
mm y una longitud de 4000 mm. Empotrada por uno de su lado y con una carga aplicada

en el otro extremo de 40 KN.

El material que se usara en este modelo sera el acero y se considerara que tendra un

comportamiento lineal.

40 KN
7

200'm
=]

4000 mm

llustracion 29: Modelo 1, medidas y carga aplicada.

200 N/mm

200 mm

200 mm

llustracion 30: Seccién transversal de la viga y carga aplicada.

5.4.1. Condiciones de Borde:

La carga aplicada es una carga puntual de 40 KN. A la hora de definir la carga
puntual en este modelo se debera tener la consideracion que es un modelo en tres
dimensiones por lo tanto la carga que se debera aplicar es sobre una linea. Por lo
tanto, pasara a ser una carga repartida sobre una linea, esta carga repartida se
obtendra a partir de la carga total aplicada de 40 KN dividido entre la longitud de la
seccion transversal de la viga de 200 mm, quedando la carga repartida a aplicar de

200 N/mm.

40000N N
Faplicar = 200mm 200mm
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Condiciones de empotramiento, se aplica en la superficie de la viga tal como se
muestra en la ilustracion 31.

_Edit Surfac
Bx
XPosition: [0 |
v
¥ Position: [0 |
Xz

ZPosition: [0 |

Rot. Config.: [None [

z
x Group: [Empotrada H
¥
==
[MEmpotrada (1)

llustracion 31: Superficie empotrada y direcciones bloqueadas.

5.4.2. Tipo de mallay resultado grafico.

El tipo de mallado que se generara en este modelo serd de tipo estructurado, con
elemento de tipo hexaedro y por Ultimo se ira alternando entre elementos lineales o
cuadréticos. Este mallado se realizaran para distinta n, donde las n son las divisiones
gue realizaran al modelo.

En las siguientes imagenes se mostrara una comparacion, de los calculos obtenido por

el programa utilizando diferente los dos tipos cuadratico que hay.

2 {mm)_ Dz (mm)
9 0
-1.727
-3.4541 I:gg?g
el . 7.9374
-6.9081 .-10583
-8.6351 13228
-10.362 --15.875
z -:g_g?g e 18,521
15543 ) i
1727 -26.458
Y DISPLACEMENTS, step 0.02 -18.997 y DISPLACEMENTS, step 0.02 -29.104
) -20.724 " ¥ -31.749
Contour Fill of DISPLACEMENTS (mm), Dz. Contour Fill of DISPLACEMENTS (mm), Dz.
llustracion 32: Deformacion en Dz para elementos lineales y cuadraticos, n=1.
Dz {mm)
5 Dz (mm)
. 9.8923e-5
-2.3385
4.6771 I§§$§
-7.0156 7.975
-9.3542 10.633
-11.693 13.292
-14.031 15.95

-16.37 z

-18.708 E

-21.047 I :

-23.385 Y -
¥ DISPLACEMENTS, step 0.02 25724 b4 DISPLACEMENTS, step 0.02

) -28.062 Contour Fill of DISPLACEMENTS (mm), Dz.
Contour Fill of DISPLACEMENTS (mm), Dz.

llustracion 33: Deformacién en Dz para elementos lineales v cuadraticos, n=2.
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Ce2((im)
0
25717
-5.1434
=7.7151
10287
12858
1543 o
o -18.002
20573
-23.145
) g;;; v DISPLACEMENTS, step 0.02
¥ DISPLACEMENTS, step 0.02 3086 Contour Fill of DISPLACEMENTS (mm), Dz.
Contour Fill of DISPLACEMENTS (mm), Dz.
llustracion 34:Deformacion en Dz para elementos lineales y cuadréticos, n=4.
Dz {mm)
0.0025557
-2.6366
5.2758
7.915
10.554
13.193
15.833
= -18.472
--21.111 =
-23.75
-26.389
¥ DISPLAGEMENTS, step 0.02 ﬁﬁ ¥ DISPLACEMENTS, step 0.02
Contour Fill of DISPLACEMENTS (mm), Dz. . ‘Contour Fill of DISPLACEMENTS, Dz.

llustracion 35: Deformacion en Dz para elementos lineales y cuadraticos, n=8.

5.5. Modelo 2

La estructura del Modelo 2 esta constituida por una viga de perfil rectangular macizo de
200x200 mm y una longitud de 4000 mm. Este modelo tendra dos apoyos uno en cada
extremo de la biga y uno de esto apoyos se le dara un grado de liberta en la direccién
del eje (Y) para permitir el desplazamiento en esa direccion. La carga repartida sera 10

N/mm.

El material que se usara en este modelo sera el acero y se considerara que tendra un

comportamiento lineal.

10 N/mm

- sesss

llustracion 36: Estructura del modelo 2 y carga aplicada.

s .
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA Paglna 47 de 90
BARCELONATECH

Facultat de Nautica de Barcelona




Andlisis de uniones de materiales compuestos en estructuras navales.

5.5.1. Condiciones de borde:

A la hora de aplicar la carga en el programa, se deberd tener en cuenta que la carga
repartida sera aplicada sobre una superficie y por lo tanto se tendra que dividir la fuerza

aplicada total de 40 KN entre la superficie que es de 800000 mm?. Quedando la carga

N
mm?2

a aplicar en el modelo del GID de 0,05

,oe N
y para los calculos analiticos de 10 —

Célculo de la carga que se tendra en cuenta a la hora de definir las condiciones de borde

o realizar los célculos analiticos.

S = 4000 mm * 200 mm = 800000 mm?

40 000 N
Fapiicar encip = 300000 Tz ,05 —

N _
Faplicar enGID = 0,05 mm2 * 200 mm—lommz

La definicién del apoyo y la rétula (libre en la direcciéon Y) se aplicara sobre lineas. Por
lo tanto, el apoyo fijo con cero grados de liberta se blogueara todas las direcciones y el
apoyo que se considera como una rotula, que tendra un grado de libertad para permitir
el desplazamiento de la viga en la direccion longitudinal de la viga, que en este modelo

sera el eje Y, quedando de la siguiente forma.

~Edit Ling —Edit Lines.

X %
XPosition: |00 || | xPposition: |00 |
R o
¥ Position: | 0.0 ¥ Position: [ 0.0 |
Xz Xz
ZPosition: (00 || | zposition: [00 |
Rot. Config.: [None [I| | ret.config.: [None [

llustracion 37: I1zq. direcciones bloqueadas el apoyo fijo y drcha. direcciones bloqueadas en la rétula.

4)\‘ 1 Apoyo fijo (1)
.

llustracion 38: Lineas donde estan definida la rétula y apoyo fijo.
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5.5.2. Tipo de mallay resultado gréfico.

El tipo de malla que se generard en este modelo serd de tipo estructurado, con
elementos de tipo hexaedro y por Gltimo elementos lineales y cuadréticos. Este proceso
se realizard para distintas n, y en este caso seran para n igual a 1, 2, 4 y 8. A

continuacion se mostrara los resultados obtenidos.

Dz (mm)
Dz mm) 07

-0.10465
-O 067991 0.20931
0 13598 -0.31396
-0.20397 0.41862
-0.271968 0.52327
-0.33996 062793
-0.40795 0.73258

-0.47594 z --0.83723

0.54393 oo
061192 )
B 7 DISPLACEMENTS, step 0.02 I :?;?g
k y DISPLACEMENTS, step 0.02 g.;ggg y :  step L2

Contour Fill of DISPLACEMENTS (mm), Dz. (TG F A 2 A

llustracion 39: Deformacion en Dz para elementos lineales y cuadraticos, n=1.

Dz (mm)
Dz (mm) 0
) I -0.10411
0.092324 -0.20822
poLetes) Exien]
-0.27697 PRl
-0.3693 -0.62485
-0.46162 -0.72876
-0.55395 z | 0.63287
-0.64627 093688
z -0.7386 10411
¥

j0:09002 ) DISPLACEMENTS, step 0.02 KR
092324 - ‘12493
v DISPLACEMENTS, step 0.02 10156 Contour Fill of DISPLACEMENTS mm), Dz.

-.1n79

llustracion 40:Deformaciéon en Dz para elementos lineales y cuadraticos, n=2.

D:
z :mm] D (men)
o
Fous 3pen
.21
030444 P
-0.42004
-0.50741
-0.52505
-0.60889 0.63006

-0.71037
& -0.81185 3-7-’!58;
0.91333 -0.94509
-1.0148 -1. 1
3 DISPLACEMENTS, step 0.02 44183 -1.050
¥ ) iy 2173 y DISPLAGEMENTS, step 0.02 B
S T A & AL S Gy, P22 Contour Fill of DISPLACEMENTS (mm), Dz.

llustracion 41:Deformacién en Dz para elementos lineales y cuadraticos, n=4.

Dz (mm)

Dz (mm) 07
o -0.10508
I 010411 I S2101
0.31233 -0.31523

-0.4203
-0.41644 0.52538
-0.52054 4'51045
-0.62465 ‘073553

-0.72876 .3405

= 0.
z -0.83287 .
-0.93698 -0.94568
-1.0411 -:%g
DISPLACEMENTS, step 0.02 1.1452 DISPLACEMENTS, step 0.02 1.
4 i’ -1.2493 ¥ N -1.2609

Contour Fill of DISPLACEMENTS (mm), Dz. Contour Fill of DISPLACEMENTS (mm), Dz.

llustracion 42:Deformacién en Dz para elementos lineales y cuadraticos, n=8.
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5.6. Modelo 3

La estructura de este Modelo tendra las mismas condiciones de borde del modelo 2, con
la diferencia que el material asignado serd un compuesto de epoxi y fibra de carbono,
donde la composicion serd la siguiente un 60% de fibra de carbono y 40% de epoxi.

10 N/mm

AR RN
o sess

llustracion 43: Modelo 3 y carga aplicada.

5.6.1. Condiciones de borde

Las condiciones de borde son las misma que el modelo el modelo 2, pero con una
variacion que se deber& orientar bien la direccién de la fibra. Para ello se hara una
rotacion de 90° en el eje Z por el motivo que la pieza esta orientada en el eje Y y las

fibras se han orientado transversalmente a ese eje.

- 8% | aminates [+]
v B Composite
- 7 Layup Sequence [+]
- @Layerm
III Material: Epoxy Carbon
- @% Vol. Particip.: 100
III Euler Angle Z: 90
III Euler Angle X" 0.0
~DEuler Angle 7" 0.0

llustracion 44: Rotacion de 90° eje Z.

5.6.2. Tipo de mallay resultado grafico.

El tipo de mallado que se realiza en este modelo es de tipo estructurada y los elemento
son hexaédrico. En las siguientes imagenes se hara una comparacion de la deformacién

conseguida con elementos lineales y cuadratico para diferentes n.
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e
L}

N\

¥

A

DISPLACEMENTS, paso 0.02
Areas coloreadas de DISPLACEMENTS (mm), Dz.

llustracion 45: Deformacién en Dz para elementos lineales y cuadraticos, n=1

»

DISPLACEMENTS, paso 0.02
Areas coloreadas de DISPLACEMENTS (mmj}, Dz.

Dz (mm)

L]
-0.1108
-0.2217

-0.3326
-0.4435
--0.5544
-0.6652
-0.7761

l-o.an

-1.22
-1.33
-1.441
-1.552

-0.9878
-1.109

-1.663
A.774

o
-0.1142
-0.2285

-1.257
-1.371
-1.485
-1.588

-0.3427
-0.4569
-0.5712
--0.6854
-0.7996
-0.9138
-1.028
--1.142

-1.713
-1.828

e,
\{‘

A

A

DISPLACEMENTS, paso 002
Areas coloreacias de DISPLACEMENTS (mm). Dz

Q.,\
‘@

DISPLACEMENTS, paso 0,02
Areas coloreadas de DISPLACEMENTS (mm), Dz.

0z (mm)
o

01152
-0.230¢
03456
-0.4808

05761
08013
08085
09217
1097
L1152

1.267
1383
1.408

1613
1728
1843

Dz (mm)

“0.1174
-0.2349
-0.3523

-0.4697
+-0.5871
-0.7048
-0.822
-0.8384
-1.057
1174

-1.292
-1.409
-1.527
-1.644

-1.761
-1.879

llustracion 46: Deformacion en Dz para elementos lineales y cuadraticos, n=2.

T2

/

‘@

DISPLAGEMENTS, pass 0.02
Areas coloreadas de DISPLACEMENTS (mm), Dz.

Dz (mm)

o
-0.1167
-0.2334
-0.3501
-0.4668
-0.5835
-0.7002
-0.8168
-0.9335
.08
1.167
“1.284
1.4
A.547
-1.634
.78
-1.867

PN

Qr\
‘@

DISPLACEMENTS, paso 0.02
Areas coloreadas de DISPLACEMENTS (mm), Dz.

llustracion 47:Deformacién en Dz para elementos lineales y cuadréticos, n=4

¢

f\
‘9

A

DISPLACEMENTS, paso 0.02
Areas coloreadas de DISPLACEMENTS (mm), Dz.

Dz (mm)
0
04178
-0.2357
-0.3535
-0.4713
-0.5892
-0.707
-0.8248

|opazr
-1.06
1.478

-1.206
-1.414
-1.532
-1.65

-1.767
1,885

A

t,\
‘®

DISPLACEMENTS, paso 0.02
Areas coloreadas de DISPLACEMENTS (mm), Dz.

Dz (mm)
)
01187
02374
-0.3561
0.4748
0.5935
0.7122
-0.8308
08496
-1.068
1,187

1,308
-1.424
-1.543
-1.662
.78

1,898

llustracion 48: Deformacion en Dz para elementos lineales y cuadraticos, n=8.
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5.7.Calculo analitico de los modelos 1,2y 3

En este apartado se realizaran los céalculos analiticos de los modelos 1, 2 y 3 para poder
compararlos con los datos recogidos del programa GID. Las formulas para realizar los
calculos se han extraido del prontuario de perfiles metalicos.

Como los tres modelos tienen una seccién rectangular maciza, se calcular la inercia a

continuacién para el uso en los calculo posteriores.

_a*b3_200*2003

— 4
Iy = v 1 = 133333333.3 mm

5.7.1. Calculo analitico del modelo 1.

Calculado con el prontuario

e Angulo de giro:

p*I? 40.000 N * (4000 mm)?
(PA=2 E*I= N = 0.012 rad
* 2 % ZOOOOOmm2 * 133333333.3 mm*
e Ecuacion de la elastica
pxI3 40000 N * (4000 mm)3
= 3+ E ] = N =32mm
* 3% 200.000mm2 * 133333333.3 mm*
5.7.2. Calculo analitico del modelo 2.
Calculado con el prontuario
¢ Angulo de giro:
N 3
g3 1Omm * (4000cm)
<PA=24 £ I= N = 0,020 rad
FEEL 24200000 — 7 *133333333.3 mm*
e Ecuacion de la elastica
v - Sxqxl* 5% 10 N/mm * (4000 mm)* e
T 384xEx N - heomm

384 200000 * 133333333.3 mm*

mm?
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5.7.3. Calculo analitico de la viga Modelo 3.

Céalculo de modulo de Young del compuesto se aplica la formula [4.9] de la teoria
serie-paralelo.

N
5+ 0,4 %4670 = 147068

Ec = Ky * Ep + ki * Eyy = 0,6 242000 —

mm?2

5xq*[* 510 N/mm * (4000 mm)*

Y = — =1,70mm
384« Ec 1 3544147068 mNmZ *133333333.3 mm*

5.7.4. Resumen de los datos recopilados de los tres primeros modelos.

En la siguiente tabla se mostraran la cantidad de nodos y elementos, que tendran los
modelos para diferentes n que se ha tenido en cuenta.

ELEMENTOS| ELEMENTOS
LINEALES | CUADRATICOS

DIVISIONES #

" LONGITUDINALES | elementos | " "°9°® # nodos

1 20 20 84 248

2 40 160 369 1221

4 80 1280 2025 7265

8 160 10240 13041 49185

Tabla 15: Resumen del nimero de elemento de cada modelo.

llustracién 49: Mallas consideradas (A) n=1; (B) n=2; (C) n =4; (D) n=8.
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DEFORMACION Dz (mm)
error relativo (%)
Orden integracion lineal Orden integracion cuadratica
n CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 1 CASO 2 CASO 3
20,7 0,8 1,8 31,7 1,3 18
. 35,2% 34,7% 4,4% 0,8% 0,4% 8,4%
28,1 11 1,8 31,9 1,3 1,9
2 12,3% 11,4% 7,5% 0,3% 0,7% 10,5%
30,9 1,2 1,9 31,9 1,3 1,9
: 3,6% 2,6% 9,8% 0,2% 0,8% 11,2%
31,7 1,2 1,9 32,0 1,3 1,9
° 1,0% 0,1% 10,9% 0,1% 0,9% 11,7%

Tabla 16: Deformaciones y error relativo.

Para tener una idea de qué tipo de malla se necesitara generar y que tan precisa debera
ser, se calculara el error de desplazamiento entre las deformaciones obtenidas con el
programa y los célculos analiticos conseguido mediante formulas. Esto se realiza por el
motivo que hay que ir con precaucion a la hora de generar la malla porque a mas finas
sea la malla se generan mas elementos, con ellos aumentaria el tiempo de calculo del
programa y ademas se llega un momento que por mas fina que sea la malla el resultado

no varié mucho como se observa en la tabla 16.

Ademas, la tabla 16 muestra también que en los casos 1y 2 el error se va reduciendo
a medida que aumenta el nimero de elementos, o si se utilizan elementos lineales en
lugar de cuadraticos. Ahora bien, en el caso 3 el error aumenta si se refina la malla y
gue, en el caso que deberia obtenerse mejor resultado (elemento cuadréatico y malla
mas fina), este es superior al 11%. Esto es debido a que la formulacion analitica
considera un comportamiento en todas las direcciones del compuesto, mientras que el
modelo de elementos finitos esta considerando una formulacién en serie/paralelo, que
proporciona un comportamiento a cortante del material mucho menos rigido que la
formulacion en paralelo. A medida que se refina la malla, y al utilizar elementos
cuadraticos, el efecto del cortante se acentta y proporciona la divergencia observada

en los resultados.
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Como se puede apreciar que con una n igual a cuatro se podria trabajar sin ningun

problema.

5.8.Modelo 4

A partir de este subapartado se comenzara a trabajar con opciones mas avanzada del
programa y se varia la forma de obtener los resultados, para mas informacion véase el

anexo C.

Este modelo se trata de una viga de perfil rectangular maciza de 200x200 mm y una
longitud de 4000 mm. En este caso particular se aplicara un desplazamiento

determinado para conseguir realizar el diagrama de fuerza versus desplazamiento.

El material que se utilizara en este modelo es el acero, pero en este caso se utilizara un

modelo no lineal para caracterizar su comportamiento.

Z

DESPLAZAMIENTO

e I (DESPLAZAMIENTO

Tabla 17: Modelo 4.

5.8.1. Modelo no lineal

Las condiciones del modelo no lineal que se aplicaran a este modelo son las siguientes:
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i 4 g:':Non-Linear Models
> & ,,% Damage Models [+]
w ]f‘ﬂ Acero Damage Model
(7] Creep crit.: Von_Mises
1] Potential crit.: Von_Mises
(] Integration Alg.: Kachanov
(1] Plastic Flow: Constant
("] Damage threshold: 250
7] Curve type: Exponential

(1) Fracture energy: 10000

llustracion 50: Condiciones del modelo 4, no lineal.

Como se puede observar en la ilustracion 50 la energia de fractura es de 10000
mJ/mm2, esta energia de fractura es muy elevada por lo tanto el comportamiento del
material sera semejante a la denominada "plasticidad perfecta" en la que el material
ofrece una tension constante, e infinita, una vez alcanzado el limite elastico. Pero no es

el caso ya que en el modelo no-lineal no tiene el comportamiento lineal.

5.8.2. Condiciones de borde.

Las condiciones de borde que se aplicaran en este modelo seran dos, una de ella es la
aplicacion de desplazamiento en vez de una carga porque se busca la gréafica de

maxima tension y la otra condicion serd la fijacién de una superficie.

El desplazamiento que se impondra en este modelo sera de unos 10 mmy sera aplicado
sobre una linea tal como se muestra en la ilustracién 52. Este desplazamiento en alguno
caso se ira modificando para obtener el diagrama fuerza (F) versus desplazamiento (D)
pero se ird aumentando en la opcion de STAGES donde hay una opcién donde podemos

definir el aumento de carga en cada paso véase ilustracion 52.
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A

@ Desplazamiento (1

llustracién 51: Donde se aplica el desplazamiento.

v\ Lineas E"‘F&S’[.ages [+]
= & group: Desplazamiento ™ B stagef

~[OPasos: 2

- Tolerancia: 0.001

~OMax. Iter.: 50

~ONon-linear algo.: Initial rigidity
~[OP. Displacements: Yes

~[Print Stresses: Yes

~[Print Strains: Yes

=0 Print Damaae: No
llustracion 52: Derecha valor del desplazamiento aplicado e izquierda pasos de célculos.

La condicién de empotramiento se aplica en la superficie de la viga y se bloquearan

todas las direcciones tal como se muestra en la siguiente ilustracion.

Empotrada (1)

llustracion 53: Superficie empotrada y direcciones fijadas.

BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona

@ UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA Pégina 57 de 90



Andlisis de uniones de materiales compuestos en estructuras navales.

5.8.3. Tipo de mallay resultado
El tipo de malla que se generara en este modelo sera de tipo estructurada, con elemento
de tipo hexaedro y por ultimo el orden de integracion de los elementos es cuadrético.

Este proceso se realizara para n igual a 8.

5.8.4. Resultados.

El resultado que se desea mostrar en este modelo es el dafio producido en la viga y
donde hay mas posibilidades que rompa la viga es donde esta empotrada. Tal como se

puede observar en la siguiente ilustracion 54 del DEGMA.

Ademas, podemos observar donde se produce las mayores tensiones que es en la zona
mas cercana al empotramiento. Se podria aliviar estas tensiones dandole unas
condiciones de borde especificas, pero no se realizara en este modelo porque se

realizaran en el modelo 5 que es un modelo de calibracion.

I/?

DEGMA

0.7929
I 0.67645
0.56001
0.44356
032711
+0.21086
z -0.094214

1 . 0.022234
-0.13868
¥ MECHANICAL, paso 0.4 -0.25513

037158
Areas coloreadas de Int Var #Combosite 1/ aver01//Acero//DEGMA

llustracion 54: DEGMA del modelo 4.

Otra observacion que se ha de tener en cuenta es la grafica fuerza versus
desplazamiento. Donde se puede apreciar que este modelo de dafio generado tiene una
energia de fractura elevada porque se asume que el acero tiene una gran capacidad de
deformacion y usa un modelo que permite esta deformacion "infinita". Estos se usan
porgue son mas estables que los que acaban rompiendo y permiten saber cémo

evolucionan las deformaciones plasticas en la estructura.
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FUERZA VS DESPLZAMIENTO
140000

'MODELO 4.AA" ——

120000 |
100000 ~ - } 4

80000 - g Bl

FUERZA (N)

60000 -
40000 |

20000 - . 4

.
0 50 100 150 200
DESPLAZAMIENTO (mm)

llustracion 55: Fuerza vs desplazamiento modelo 4.

5.9.Modelo 5: Modelo de calibracion materiales compuesto.

El modelo 5 sera considerado un micro modelo que se usara para calibrar el material
que se utilizara en este proyecto. Este micro modelo tiene las siguientes cotas 10x10x10

mm y estar4 conformador por una malla de un solo elemento de tipo hexaedro y

@9

|
|
1
|
|
|
|
|
e
- e

- -
- -

cuadratico.

-
- -
-
-

\ -
PN

llustracién 56: Cotas del micro modelo en mm.

Este modelo es un material compuesto formado por 60% de fibra de carbono y 40% de
viniléster como se puede observar en la ilustracién 57, pero con la caracteristica que
tendrd un comportamiento NO-lineal. Para dar el comportamiento no lineal del material

se debera seleccionar la opcion siguiente “Non linear Behaviour: Damage model” que
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se encuentra en las caracteristicas de cada material y también se deberd generar un

modelo no lineal.

"'_ﬁazcomPOSiteS [+] ?@Micro Models [+]
- @Epoxy Carbon :
~DFibre: Carbon Fibre

- Matrix: Epoxy Resine

v # Laminates [+]

- B Composite Layup

~DFiber Percentage: 60.0 M @ Layup Sequence [+]

-0 Mixture Theory: Serie-Parallel v @ Layer 1

~DFiber Direction XX: 1 -0 Material: Epoxy Carbon
“DFiber Direction YY: 0 ~[0% Vol. Particip.: 100

O L :
Fiber Direction ZZ: 0 O Euler Angle 7: 0.0
~[DFiber Direction XY: 0

“DFiber Direction YZ: 0 “DEuler Angle X 0.0
| Fiber Direction ZX: 0 D Euler Angle ZI: OO

llustracion 57: Composite del modelo 5.

Otra consideracion para tener en cuenta en este modelo es que servia para comprobar
el comportamiento de una forma rapida de los materiales “simples” o compuesto que se
usaran en este proyecto. También se podra mostrar el comportamiento del material
cuando se dafla mediante la curva de fuerza-desplazamiento y con esta curva

tendremos una idea de como se comporta el material.

A continuacion, se mostraran los dos casos que se han realizado para calibrar el
material. El caso 1 se definieron unas condiciones muy rigidas que impide el
desplazamiento en cualquier direccion en una de las caras del modelo, en las que los
efectos de Poisson enmascaraban los resultados buscados ya que se generaba estados
de tensiones triaxiales. El caso 2 se definieron las condiciones adecuada para aliviar
las tensiones en cierto puntos llamados puntos de Gauss-Legendre y también debido al
efecto de Poisson. Ya que el efecto de Poisson es la relacion que hay entre la
deformaciones longitudinales en el sentido perpendicular a la fuerza aplicada vy la

deformaciones longitudinales en el sentido de la fuerza aplicada.

5.9.1. Condiciones de borde caso 1

Las condiciones de borde son las siguientes, en una de la superficie del plano YZ
estarén fijas todas las direcciones (XYZ) y la superficie opuesta se le aplicarq un

desplazamiento en la direccién X, como se muestra en la siguiente ilustracion.
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llustracion 58:Condiciones de borde modelo 5 caso 1. Izquierda superficie

fijas y derecha superficie donde se aplica el desplazamiento.
5.9.2. Condiciones de borde caso 2

En este segundo caso se impondran algunas condiciones de borde mas complejas para
aliviar las acumulaciones de tensiones algunos de los puntos, para ello se tendra que
pensar la forma de hacerlo y no sera facil, porque cada condicion sera para provocar
algin comportamiento en el micro modelo. En otras palabras, estas condiciones

permitiran al modelo contraerse y dilatarse.

llustracion 59: Condiciones de borde caso 2.

Para explicar las condiciones de borde que se aplicaran en el caso 2 se utilizara la
ilustraciéon 60, exactamente se aplicaran cinco condiciones de borde. Estas condiciones

estan aplicadas en nodos, superficies y lineas del modelo.
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La primera condicién que se impondra es en el punto 23 que se fijara en todas las

direcciones, esto se realiza para tener un punto fijo en nuestro modelo.

La segunda condicién se aplicara seran en los puntos 2 y 22, estos puntos estaran fijo
en la direccion X de tal forma que se consigue el desplazamiento de eso puntos en las
direcciones Ze'Y.

La tercera condicion de borde se aplicar serd en una linea, en este caso sera en la linea
11 y se fijan las direcciones X y Z. Esto se hace para permitir el desplazamiento del
modelo en la direccién Y de la tal forma que permita la compresion del modelo cuando

se aplique la traccion.

La cuarta condicién se aplicara en las lineas 12 y 10, se fijaran las direcciones X e Y.

Esto permitira la compresion del modelo es la direccién Z.

La quinta condicion que se aplicara sera en la superficie 2 y se fijara la direccién X. Esto
no permitira el desplazamiento del modelo en el plano ZY en la direccion X, pero si

permitira el desplazamiento en las otras direcciones.

Y, por ultimo, las condiciones para el modelo de dafio son las siguientes que se

mostraran en la imagen siguiente.

»'I”/Non-Linear Models
‘;“'"“@Damage Models [+]

- @Glass Damage Model
~[DCreep crit.: Von_Mises

-0 Potential crit.: Von_Mises
- Integration Alg.: Kachanov
[ Plastic Flow: Constant

- Damage threshold: 3815.0
- Curve type: Exponential

Tabla 18:Modelo de dafio modelo 5.

5.9.3. Resultado y comparacion del caso 1y el caso 2.

Para ver las deformaciones en el caso 2 se realizardn unas comparativas mostrando
ilustraciones de los casos. Las ilustraciones que se encuentre en la izquierda

corresponden al caso 1y las ilustraciones de la derecha corresponden al caso 2.
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Se comenzara con la direccion X porque tiene un comportamiento igual en los dos
casos. Esto ocurre porque la superficie donde esta el empotramiento tiene la misma

condicion de borde y es que estan fija en la direccion X.

Ox (mm) Dx (mm)
04 04
0.09375 0.09375
0.0875 0.0875
0.08125 0.08125
0075 0075
0.06875 0.06875
0.0825 0.0625
0.05625 0.05625
0.05 005
0.04375 0.04375
0.0375 0.0375
003125 003125
0.025 0.025
z 0.01875 H 0.01875
.‘d" 00125 E’ 0.0125
z DISPLACEMENTS, paso 0.2 0.00625 z 0.00625
Areas coloreadas de DISPLACEMENTS (mm), Dx. 0 DISPLACEMENTS, paso 0.2 0
(x40): DISPL DISPL tep 0.2. Areas coloreadas de DISPLACEMENTS (mm), Dx.

llustracion 60: Desplazamiento en x.

En cambio, las deformaciones en la direccion Y, se puede observar que en el caso 1 no
son homogéneas porgue las condiciones de borde no se lo permiten porque son
demasiadas rigidas y en cambio las deformaciones en el caso 2 son mas homogénea

por las condiciones de borde permite el deslizamiento del modelo en la direccion Y.

Oy (mm)
0.01433
0.01254
0.01075
0.008957
0.00716%

0.005374

0.003583

0.001791

Oy (mm)
1976016

0.0017
0.0034
0.0051
0.0088
-0.0085
10,0102

00119

384209 | 00136
0001791 00183
0003583 0017
\ 0005374 00187
0007168 -0.0204
L 0.008957 H 00221
\4‘ 001078 * 00238
& DISPLACEMENTS, paso 0.2 0.01254 : 0.0255
Areas Golareadas de DISPLACEMENTS (mm), Dy. 001433 DISPLAGEMENTS, paso 0.2 0212
Detormacién ( x40): DISPLACEMENTS de DISPLAGEMENTS, step 0.2. Areas coloreadas de DISPLACEMENTS (mm), Dy.

llustracion 61:Desplazamiento en Y.

Y por ultimo en la direccion Z, pasa lo mismo que en la direccion Y.
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0z (mm)
0.01433
0.01254
0.01075
0.008957

0.007165

0.005374

0.003583

0.001791

Dz (mm)
0.0272

0.0255
0.0238
0.0221

0.0204
0.0187
0.017

0.0153

384209 | 00138
0.001791 0.0119
\ -0.003583 00102
= i\ 0.005374 0.0085
- 1 0.007165 0.0088
H - -0.008957 4 00051
"d' \ 01075 k‘ 0.0034
z DISPLACEMENTS, paso 0.2 001284 z 0.0017
Areas coloreadas de DISPLACEMENTS (mm), Dz. 001433 DISPLACEMENTS, paso 0.2 13,0996
Deformacién ( x40): DISPLACEMENTS do DISPLACEMENTS, step 0.2. Areas coloreadas de DISPLACEMENTS (mm), Dz.

llustracion 62:Desplazamiento en Z.

Por ultimo, se puede observar en el caso 1 un estrechamiento a partir de una cierta
distancia desde la superficie fijada y en cambio en el caso 2 no ocurre este
estrechamiento.

[DISPLACEMENTS] (mm)

¥ ¥ 4
\« e saum: fe, s, o
e . e Lo A oo
Dlh m.uio LIEY lﬂl DISPLACEMENTS de DISPLACEMENTS, step 0.2. Dllu 'macion ( x40): DISPLACEMENTS de DI,[AC‘ME”"!‘ p 0.2,

llustracion 63: Deformacion general.

En la siguiente ilustracion se podra observar que cuando se aplica la traccion en el
modelo. En el caso 1 se contrae hacia el centro esto sucede porque donde se aplica el
empotramiento esta fijo en todas las direcciones y en cambio en el caso 2 la contraccion

se produce hacia el punto 23 que esta fijo en todas las direcciones.
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¥

3 0.033333
0025 0.025
DISPLACEMENTS, step 0.2 0016867 DISPLACEMENTS, step 02 0016567
Contour Fillof DISPLACEMENTS, Dx. 0.0083333

Contour Fill of DISPLACEMENTS, Dx. 00083333
Deformation ( x40): DISPLACEMENTS of DISPLACEMENTS, step 0.2. Deformation ( x40): DISPLACEMENTS of DISPLACEMENTS, step 0.2.

llustracion 64: Deformacion ocasionada por la traccion.

A continuacién, se_mostrard el comportamiento del modelo utilizando el caso 2, para

ellos mostrard una grafica de fuerza versus desplazamiento donde podra observa que

el material tiene poca energia de fractura tal como se ha definido, un valor de 100
mJ/mm?2,

FUERZA VS DESPLAZAMIENTO
250000

'Modelo 5 C2 v_1.AA'

200000 -

150000 }

FUERZA (N)

100000 -

50000 }

L L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
DESPLAZAMIENTO (mm)

0.35 0.4

llustracion 65: Grafica de fuerza vs desplazamiento modelo 5 caso?2.

El comportamiento obtenido del compuesto se mostrara a continuacion donde podemos
comprobar las condiciones B y C de la teoria de mezcla serie-paralelo. Para ellos se
mostraran las tensiones de compuesto, las tensiones de la fibra y las tensiones de la

matriz, esto se hara en las direcciones Xy Z o Y (aqui se elige una porque son iguales).

Estudio del caso 2 cuando la fibra esta orientada en la direccion X y la cara se aplica en

esa misma direccion.
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TENSION VS DEFORMACION

1800 T T T

) 'Modelo5_fibra.AE'

1600 |- -5 'Modelo5_compuesto.AD'
= 'Modelo5_matriz.AF'

1400

1200 -

1000

TENSION (N)

800 |-
600 | — S 1
400 |-

200 |-

DEFORMACION (mm)

llustracion 66: Condicion de iso-deformacion. Fibra, compuesto y fibra, respetivamente.

En esta grafica se puedo observar que cumple la segunda condicion de la teoria de
mezcla serie paralelo, que el comportamiento de iso-deformacién. Este comportamiento

consiste en que tiene la misma deformacion, pero con cargas diferente.
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6. ANALISIS DE UNA UNION DE MATERIALES
COMPUESTOS.

En este apartado se hara la comparacion entre el resultado experimental que se nos ha
facilitado y los resultados analiticos obtenido mediante el programa PLCDs. Para ello se
explicard como se procedio en el modelo experimental y luego se procesadora a explicar
el modelo de célculo. Cabe remarcar que en el modelo de célculo se realizan dos
estudios uno para pequefas deformaciones y otro para grandes deformaciones (Véase
el anexo E). En la teoria clasica para grandes deformaciones no se tratara en este
trabajo.

6.1. Modelo experimental

En la prueba experimental que se ha realizado, consiste en una probeta de material LEO
que es sometida a un esfuerzo de traccion mediante dos mordazas. La probeta es
colocada entre las mordazas tal como se muestra en la siguiente ilustracién y como se
podra observar al estar sujeta no permite la rotacion de la probeta en ese eje. Ademas,

la distancia de separacién que hay entre las mordazas es de 75 mm.

No Rotation
allowable in
this axis

C s
Ng“ﬂotatiorr—
allowable in"

%@(is axis

llustracion 67: Prueba experimental.
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En el momento que se realizaré la prueba, la probeta experimentara excentricidad, para
reducir esta excentricidad se afiadiran un trozo de empaquetadura en cada extremo de

la probeta y estara hecha del mismo material. Con esto se reduce la excentricidad.

llustraciéon 68: Empaquetadura afiadida.

Se realizaron varios prueba con distintas probetas, pero del mismo material y estos son
los resultados obtenido, y como se puede observar la discretizacion obtenida son muy

semejante entre ellas.

FUERZA VS DESPLAZAMIENTO

5 T T T T T T T T T

'ExpOl.aé‘ —_—
45t '‘Exp02.aa' - -
. 'Exp03.aa' -
i 'Exp04.aa’ ]

sk 7/ 'Exp05.aa' |

FUERZA(KN)

0.5 |- \ 4

05 ' ' 1 L L L ' ! L L
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

DESPLAZAMIENTO (mm)

llustracion 69: Resultados obtenidos de la prueba experimental.

Los desplazamientos se tomaran de los extremos de la probeta tal como se muestra en
la siguiente ilustracion. A partir de estos desplazamientos se obtendra el desplazamiento

relativo con lo que se podra realizar la comparacion con el modelo analitico.
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Puntos de dond
« 5¢ tomaran los
desplazamientos

llustracion 70: Puntos de donde se tomaran los desplazamientos.

6.2.Modelo de calculo.

Este modelo sera el Ultimo que se realizara en este proyecto, y estara compuesto por
dos piezas largas de las siguientes dimensiones 57,70x2,55x25,4 mm y una capa de
adhesivo de las siguientes dimensiones 25,40x0,50x25,40 mm. La capa de adhesivo
servird para unir las dos piezas de mayor dimension y teniendo un solape entre ellas de
unos 25,4 mm. En los extremos tendra trozos afiadido de las siguientes medidas

5,00x2,55x25,40 mm el motivo por lo que se afiade esto se explicara mas adelante.

El modelo efectivo que se tendra en cuenta de esta probeta en el modelo de GID es de
75,00 mm.

llustracion 71: Modelo 7 en 3D
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90.00 mm
—-— 57.70 mm 25.40 mm
- 5 00 mm " 25.40 mm — o.szosr;m
. mm
11 _Lr
] 1 | | ’

= 2540 mm =

—= ~=— 250 mm

= 24 80 mm -=

llustracion 72: Vista de los perfiles y cotas del modelo 7.

A la hora de realizar el modelo en el GID se debera tener varias consideraciones para

simular el ensayo experimental y en especialmente para simular las pinzas.

Para la simulacion de la pinza se dividira el modelo en varias partes como se muestra
en la ilustracién 72. La parte del modelo de color gris corresponde a donde esta sujeta
la pinza para realizar la traccion en el modelo y la parte de color naranja es una zona

gue estara afecta por las tensiones provocadas por las pinzas.

La capa verde que une las dos piezas grises esta puesta unir un trozo que se afiadio,
por lo tanto, esta capa de color verde sirve para mantenerlo unidos. En conjunto de esta
union véase la ilustracion siguiente es una especie de empaquetadura para disminuir la

excentricidad del modelo en el momento de realizar el experimento.

TROZO ANADIDO.

llustracion 73: Trozo afiadido en los extremos del modelo.
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Como se explico a principio de este apartado que iba a trabajar con dos modelos un con

grandes deformaciones y otro con pequefias deformaciones. Estos modelos son los

siguientes que se muestran en la tabla.

GRANDES
NOMBRE TEORIA LAMINADO ADHESIVO
DEFORMACIONES
Connection_LD" | Serie/Paralelo No Lineal No-Lineal Si
Connection_SD™ | Serie/Paralelo No Lineal No Lineal No

*LD, grandes deformaciones
**SD, pequefias deformaciones.

Tabla 19: Caracteristicas de los modelos grandes deformaciones y pequefias deformaciones

6.3.Definir el material

compuesto.

Antes de asignar el material compuesto al modelo, se tendra que dar las caracteristicas

del compuesto. Para ello se tendra que crear el compuesto, los parametros son lo que

se muestran en la ilustracion siguiente, donde la A se seleccionaran los materiales

simples que se utilizaran como matriz y fibra. En la B se pondra el porcentaje de fibra

que ocupara en el compuesto, en la C se selecciona la formulacién que se utilizara en

nuestro caso la formulacion serie-paralelo y por ultimo la C se definiran las direcciones

de las fibras.

llustracion 74: Caracteristicas del compuesto No-Lineal.

‘;'ﬁanomposites [+]
< [BLEO NO Lineal
- Fibre: LEO NO-LINEAL
-0 Matrix: Vinylester
- Fiber Percentage: 56 B

-0 Mixture Theory: Serie-Parallel ¢
~[DFiber Direction XX: 1
- Fiber Direction YY: 0
~[OFiber Direction ZZ: 0
~[DFiber Direction XY: 0
~[DFiber Direction YZ: 0
~[DFiber Direction ZX: 0

A

También se debera dar el comportamiento no lineal a los materiales simples que

componen el compuesto. Las caracteristicas de dichos materiales se tomaran los datos
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que estén en las tablas 12, 13 y 14 de este trabajo. Y por ultimo el porcentaje de fibra
sera del 56% y del 44% de matriz.

6.4.Condiciones de borde.

Las condiciones de borde que se definirdn es este modelo son las siguientes, la primera

es fijar la superficie de un extremo en todas las direcciones como se muestra en la

. .z
ilustracion.

Grupo X valueX Y valueY 4 valueZ

Superficie fijaen ... 1 0.0 1 0.0 1 0.0

Y U10.0100100NC

llustracion 75: Condicién de borde 1, superficie fija en todas las direcciones.

La segunda condicion es coger el extremo opuesto y aplicar el desplazamiento.

Grupo X valueX Y valueY 4 valueZ
Desplazamiento X 1 0.1 0 0.0 0 0.0

A 101000000 None 3

llustracion 76: Superficie donde se aplicara el desplazamiento.
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6.5.Resultados

Comparacion de los modelos

Se procedera hacer una comparacion de los resultados de grandes deformaciones,

pequeias deformaciones y los resultados experimentares. Como se puede observar en

la siguiente ilustracion el modelo de grandes deformaciones se asemeja mas a los

resultados experimentales que el de pequefias deformaciones y ademas el modelo de

grandes deformaciones es mas rigido.

FUERZA VS DESPLAZAMIENTO

‘Conhection_LD.aa'

P '‘Connection_SD.aa'
‘Exp01.aa’
'Exp02.aa’

'‘Exp03.aa’

'Exp04.aa’ s

‘Exp05.aa’ —— |

0.4 06 08 1
DESPLAZAMIENTO (mm)

llustracion 77; comparacion de los resultados experimentales y el modelo numérico en grandes

deformaciones (LD) y pequefias deformaciones (SD).

A la hora de comparar las curvas de grandes y pequefias deformaciones, se puede

observar que la deformacion de pequefias deformaciones no es correcta porque la

excentricidad genera un momento constante que la deformacién de la estructura no

puede corregir. El modelo es capaz de aguantar cargas mayores a las experimentales

porque el estado de deformacion que se genera no es el adecuado, lo que falsea los

resultados.

O
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‘=============%=im§ ErrTTTTT T -

¥
L x DISPLACEMENTS, paso 0.15

Areas coloreadas o8 DISPLAGENENTS, Dy,

¥
L x DISPLACEMENTS, pase 0.15

Areas coloreadas oe DISPLACEMENTS, Dy
Deformacion | ¥1): DISPLACEMENTS de DISPLAGEMENTS, step 015 Defomacion | 1): DISPLAGEMENTS de DISPLACEMENTS, step 0.15.

llustracion 78: Izquierda calculo con grandes deformaciones y derecha calculo con pequefias

deformaciones.

Esto se puede ver de forma muy clara en la ilustracion 78, en la que se muestra la
deformacién del modelo en grandes deformaciones y en pequefias deformaciones. Las
demostraciones que se muestran en la presente figura corresponden a una simulacion
previa, realizada con materiales elasticos, que ha permitido desarrollar mayores

deformaciones y, por tanto, ver mejor comportamiento de ambas formulaciones.

Grandes deformaciones.

Otra observacion que se debera tener en cuenta sobre la curva de desplazamiento de
grandes deformaciones es que no es lineal porque a medida que se estira el modelo, se
va rigidizando. También ocurre que la simulacion de este modelo no finaliza por el

motivo que se produce la fractura de la unién.

Exx (MPa)

 D.DDE38
D.0D566S
0.004951
0.004236

- 0.003521

= - 0002807

- 0.002092

- D.0D1377

- D.DODDB626
- -5.209e-5
--D.DDD7EEB
--D.0D1481
-0.002196
-0.002911

¥
'
| x -0.003626
' -0.00434
MECHANICAL, paso 0.22 .0.005055
Areas coloreadas de Strains/Total/Composite3 //LayerD1//Vinylester (MPa), Exx.

llustracion 79: Tensiones del solape de viniléster.
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Al comparar las cargas maximas del modelo con el modelo experimental esta dentro
del rango definido.

LD *EXPO1 EXP02 EXPO3 EXP04 EXPO5
Tensién (kN) 4,90 3,73 3,99 4,01 4,60 4,84
Deformacion (mm) 0,21 0,19 0,20 0,22 0,26 0,24

*LD: grandes deformaciones.

**Exp: Experimental.

O

Tabla 20: Cargas méxima en grandes deformaciones y experimentales.
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7. CONCLUSIONES.

Durante la realizacion de este trabajo que estd compuesto en dos partes, la primera
parte del trabajo que se podria decir que es una pequefia introduccion a los materiales
compuesto porque nos hemos centrado en varios punto como la clasificacion de los
materiales compuesto, en como se selecciond el material que se va utilizar en el
proyecto de FIBERSHIP, algunas propiedades del material LEO, en la caracterizacién
de los materiales y por ultimo la teoria utilizada, la teoria de mezcla serie-paralelo,
pasando posteriormente por los fundamentos de la teoria clasica de Truedell y Toupin
que luego fue mejorada por Car (7). Las conclusiones que he sacado de esta primera
parte es que cada vez que profundizaba en el tema surgiendo mas temas relacionados
que no se han tratado en este trabajo como los tipos de infusién que se realizan, los
tipos de inspeccion que se realizan y en definitiva que los materiales compuesto es un

temario muy amplio que no se puede abarcar en un solo trabajo.

En la segunda parte del trabajo donde se aprendi6 los concepto y ordenes basica del
programa para poder ver el comportamiento de las formulaciones utilizadas en modelos
sencillos que sabiamos las soluciones analiticas y por Ultimo el analisis de la unién de

materiales compuesto.

En la familiarizacion con el programa donde se usaron modelos sencillos podemos sacar
la conclusion que para materiales simple que se utilizaron para los modelos 1y 2, el
error se va reduciendo a media que se aumentas el nUmero de elementos y utilizando
elementos lineales cuadraticos. Y, en cambio el comportamiento de los materiales
compuesto el error es mayor en malla mas fina y elemento cuadrético, esto se debe a
que la formulacién analitica considera el comportamiento en todas las direcciones del
compuesto y en cambio en elementos finitos esta considerando la formulacién en
serie-paralelo que proporciona un comportamiento a cortante del material que es
mucho menos rigidos que la formulacién en paralelo y a medida que se refina la malla
y se usan elementos lineales cuadratico. Estos efectos del cortante aumentan y

proporciona la divergencia.

Por ultimo, el modelo de union de materiales compuesto, que se utiliz6 para la
comparacion con el ensayo experimental donde se consigue un mejor resultado con
grandes deformaciones que con pequefias deformaciones. Esto es debido que con
grandes deformaciones el modelo se va rigidizando a medida que se estira y también
gue la rigidez inicial se asemeja mas a las experimental. Por ultimo, se podria decir que

a la hora de definir las condiciones de borde para hacer la simulacién con elementos
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finitos es compleja sin no se va con cuidado podria falsear los resultados finales y
también a la hora de asignhar los componentes del compuesto que son la fibra y la matriz,

se debera introducir las caracteristicas mecanica adecuada correspondiente.
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ANEXO A.

En este anexo se pondran algunas las tablas que se tuvieron en cuenta durante la

seleccién de material compuesto para el proyecto FiberShip.
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ANEXO B

Tipo de elemento lineal.

Este tipo de elementos consta de 8 nodos por elementos y por lo tanto cada arista tiene

dos nodos. Este tipo de elementos se usa normalmente en estructuras donde se aplica

una carga de traccién o compresion, también se puede aplicar en estructuras con carga

de flexion pero se debera hacer los elementos mas pequefio esto conllevaria a una

malla mas fina y por lo tanto el tiempo de céalculo es mayor.

Este tipo de elemento hace una regresion lineal entre los resultados de los dos puntos

de una arista (6-2) y por ese el cambio curvatura o las deformaciones la hace mas

bruscamente. Por lo tanto, este tipo de elemento no es adecuado para materiales

platicos 0 que tenga poca rigidez.

Elemento cuadratico.

RESULTADO
NODO 6

‘e

llustracion 80: Elemento lineal.

92

RESULTADO
NODO 2

Este tipo de elemento consta de 20 nodos por elementos y por lo tanto cada arista tiene

tres nodos. Se una en estructuras que tenga carga de tipo flexion.

Este tipo de elemento a tener tres nodos por arista permite hacer una curva mas ligera,

por lo tanto, las curvaturas de las arista o deformaciones son mas suaves y por lo tanto

mejora los resultados

19

15

18

20

17

10
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RESUTLADO
NODO 16

RESULTADO
NODO 8

NO

16

llustracion 81: Elemento cuadratico.

-~

RESULTADO
7
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ANEXO C

En esta segunda parte del trabajo se comenzara a trabajar con opciones mas avanzadas
del programa como la de generar un modelo no lineal, se cambiaréa el comportamiento
del material a no lineal y se dejara de aplicar la forma de predecir el fallo de maxima
tensién y se pasara a predecir con la maxima deformacion.

La opcidn para realizar el modelo no lineal esta en el apartado del programa llamado de
la siguiente forma “Non-linear Models y Damage Models” y las opciones que se podra

definir son las siguientes.

‘Eﬁq%g}:n-unear Models

v Damage Models [+]

- |f§] Acerc Damage Model
AID Creep crit.: Von_Mises
[ Potential crit.: Von_Mises
BIEI Integration Alg.: Kachanow
[:IEI Plastic Flow: Constant
EHEI Damage threshold: 250
EIEI Curve type: Exponential
FIEI Fracture energy: 10000

llustracion 82: Caracteristicas del modelo no lineal.

A- Criterio de Von Mises, se elige este modelo porgue estamos estudiando cuanto
puedo aguantar el material estudiado.

B- Algoritmo de integracion, se basara en la formulada por Kachanov.

C- Platic Flow

D- Eslo maximo que aguanta el material, este valor depende de cada material.

E- Es el tipo de curva que tiene la grafica una vez se haiga alcanzado el limite
elastico maximo.

F- Energia de fractura, es la energia disipara para realizar una fractura en el
material.

Para cambiar la caracteristica del material a fin de que tenga un comportamiento no
lineal se tendra que seleccionar la opcion “Nonlinear Behaviour: Acero Damage model”,

y esta opcion se encontrara en las caracteristicas de cada material.
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7 ﬁ ‘Materials and zones
'Ew'ufiimple Materials [+]

- [I7]] Acero

=[] Type: Isotropic

] ¥oung Modulus: 200000
-] Shear Modulus: 0

~[I_] Poisson Ratio: 0.3

-] Density: 9.64522e-9

llustracion 83: Para asumir que el material tenga un comportamiento no lineal.

Como se paso de la prediccion de dafio de maxima tension a maxima deformacion, se
debera procesar lo datos obtenido por el programa de GID y obtener la gréfica de fuerza
versus desplazamiento, para ello se seguira el siguiente procedimiento de tres pasos.

Primer paso se tendra que cambiar los siguientes datos en el documento generado por
GID con la extensién acabada en DTS.

CURW, 3
ReaccionTotalX
X:RCTOT,
1 CURV, 1

Y:RCTOT, DesplZ
1

ReaccionTotaly] - X:DISPL,

X:RCTOT, 3@ 3 1

1 Y:RCTOT,
¥:RCTOT,

> 3
ReaccionTotalZ
X:RCTOT,

1
¥:RCTOT,

3

llustracion 84: Datos que modificar para obtener la grafica vs desplazamiento.

Estos cambios nos generardn un documento con la extension con la siguiente
nomenclatura AA o AB o AC etc.... en estos documentos generados estaran los
desplazamientos que deseamos. Para obtener este desplazamiento se introducira la
funcion “X: DISPL” y a continuacidn unas series de numero como se puedes mostrar en

la ilustracion 84 derecha.
Para clarificar mas esto cambio se pondré un ejemplo:

CURV, 1
X: DISPL.
ABC

s .
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e CURV,1 es para definir mas de una curva en el mismo documento y el nimero
es para definir cuantas curvas se van a generar.

o X: DISPL, se refiere el tipo de grafica que se desea conseguir.

e La A corresponde a un punto donde se aplica la fuerza o el desplazamiento
dado al modelo.

e La B corresponde al eje que desea saber los resultados y esta letra puede
tener los siguientes valores:

o l=e¢jeX
o 2=¢gjeY
o 3=ejeZ

e La C corresponde a la lo que desea saber y esta letra puede tener los
siguientes valores:
o 1= el desplazamiento,
o 2 =lavelocidad

o 3=la aceleracion

Seqgundo paso se ejecutara el programa potable llamado PLCd16 y para ejecutar este
programa se debera realizar mediante la ventana de comando del pc. Una vez que se
esté em el panel de comando, se deberd poner el directorio donde se encuentra el
programa ejecutable primera linea de la ilustracion, después se debera ejecutar el
PLCd16 segunda linea de la ilustracion y a ejecutarlo pedird el nombre del documento

tercera linea de la ilustracion.

rshJuan>cd C:\ rshJuaniDesktop\RunPLCd

rshJuan\Desktop\RunPLCd> PLCd16

MOMBRE PROBLEMA {(con extension): V

llustracion 85: Comandos para ejecutar PLCd16.

Tercer paso una vez acabado el proceso del ejecutable PLCd16 se te genera un
documento con la siguiente extensiones AA, AB, AC, etc.. esto dependera de la cantidad
de grafica se le haiga definido en el documento DTS. A partir de este documento se
podra generar la gréafica fuerza versus desplazamiento utilizando cualquier programa de

generar grafica.
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ANEXO D

(10)

dd. EXTENSIOX DE LA TEORIN CLASICA A CRANDES DEFORMACIONES 129

4.4 Extensién de la teoria clasica a grandes defor-
maciones

En este apartado se presenta la extensidon al campo de las deformaciones finitas de la
teoria de mezclas cldsica. Esta extension es necesaria debido a que permite tener en
cuenta los fendmencs de alineacidn de la fase de refuerzo con respecto a la direceidn
del esfuerzo al que estd sometido el material. En el Apartado 7.3 se presenta un
ejemplo que ilustra el fendmeno mencionado y muestra como esta extensidn de la
teorfa de mezclas permite simular este fendmeno.

4.4.1 FEcuacién de cierre

La tercera hipdtesis en la que se basa la teoria de mezclas supone gque en ausencia
de difusidn atdmica la deformacidn es idéntica para todos los componentes del com-
puesto. Estd hipdtesis se debe verificar tanto en la configuracidn referencial como en
la configuracidn espacial para cada fase. En la confisuracion referencial la condicidn
de compatibilidad de deformaciones estd dada por (Trusdell v Toupin, 1960) (Onate
et al., 1991):

E; ;= {Eu}l = [Eu}g == [Eu]n (4.27)

donde E;; = é[C’u — 5y ;) es el tensor de deformaciones de Green-Lagrange donde
= es el tensor métrico material que para un sistema de coordenadas ortogonales
ﬂstf%,f } v C = F'F es el tensor de
lsil=J |~
deformaciones derecho de Cauchy-Green.

En la configuracién actualizada la condicién de compatibilidad de deformaciones
S PrOpONne COmo:

se escribe como G, = I, = E”{

eij = (&5), = (&ij)a = ... = (&), (4.28)

donde e;; = 1 (g7 — (b;)™") es el tensor de deformaciones de Almansi, b = FF”
es el tensor de deformaciones izquierdo de Cauchy-Green v g;;es el tensor métrico
espacial dado por:

g =1 =&.-j{ e } (4.29)

v F es el gradiente de deformaciones F) ; = r%‘{'?"‘ (Santalo, 1981)

iLa relacidn entre el tensor de tensiones de Almansi v ol de Green-Lagrange se miwstra en el
:i[ﬂﬂdiﬂﬂ‘ A
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Teniendo en cuenta la definicién del tensor derecho de Cauchy-Green y la ec.(4.27)
se obtiene la ecuacién de cierre en funcién de los gradientes de deformaciones:

P=F,=P;=.=PF, (4.30)

Esta hipétesis vale rigurosamente sélo si se aplica la teoria de mezclas para
materiales con comportamiento en paralelo. es decir. que el estado tensional del
compuesto resulta de la suma de las tensiones de cada componente proporcional
al volumen que ocupan respecto del total. ej.: matriz con fibras largas. hormigén
armado, ete. En el caso de matriz con refuerzo de fibras cortas la hipétesis de que las
deformaciones de todos los componentes es igual no es vilida. Para solucionar este
inconveniente existen dos alternativas: definir otra ecuacién de cierre que permita
simular adecuadamente los fenémenos que se producen en el material (ver Apartado
4.3) o realizar una correccién en las propiedades de cada componente v mantener la
ecuacién de cierre de la teoria de mezclas cldsica (ec.4.28).

4.4.2 Funcién de energia libre

Los materiales compuestos que cumplen con la ec.(4.28) y ec.(4.27), satisfacen tam-
bién la condicién bésica de la aditividad de la energia libre de sus componentes tanto
en la configuracion referencial como en la actualizada (Trusdell y Toupin, 1960):

m"¥ (E°.0.a™) = chmg\l’c [E.(E®)_.0.a] (4.31)

c=1
n

my: (e°.0.a™) = Z k.m.y, [e.(e”)_ .0.a"] (4.32)

c=1

donde . y ¢, son las energias libres correspondientes a cada una de las "n” sus-
tancias componentes de la mezcla definidas en la configuracion referencial y la ac-
tualizada respectivamente, k. es el coeficiente de participacién volumétrica. (E”)_ y
(e?), son las deformaciones pldsticas de cada fase en las configuraciones referencial
y actualizada respectivamente y o™ son las variables internas del componente ¢*™°
que definen el comportamiento fisico de cada sustancia componente.

La teoria de mezcla de sustancias bdsicas aqui utilizada se basa en que todas
las sustancias intervienen en la respuesta del compuesto en forma proporcional al
volumen que ocupan respecto del volumen total. El coeficiente de participacién
volumétrica se define en la configuracién referencial como:

dV,
k= — 4.
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donde V. es el volumen del componente y Vj; es el volumen total del compuesto en
la configuracién referencial.
La ecuacidn de continuidad establece que:

dlb

vy
donde 1wy es el volumen del compuesto en la configuracién actualizada. Teniendo en
cuenta la ecuacién de cierre (ec. 4.30) se deduce:

=detF=J (4.34)

dv,
TV: det F,=J=dV.= -idlr (4.35)

La ec.(4.35) establece que la relacién entre el volumen de un componente en la
configuracién espacial y el volumen del componente en la configuracion referencial
estd dado por el determinante del gradiente de deformaciones. Teniendo en cuenta
las ecs.(4.35). (4.33) vy se tiene:

(4.36)

La ec.(4.36) muestra que el coeficiente de participacién se mantiene constante en
ambas configuraciones. El coeficiente de participacién volumétrico de cada compo-
nente debe eumplir con la siguiente condicién que garantiza la conservacién de la
masa:

Z": k=1 (4.37)

4.4.3 Ecuacién constitutiva

Una vez definida la funcién de energfa libre a los fines de simular el material com-
puesto es necesario definir la ecuacién constitutiva del mismo. A continuacién se

presenta la ecuacién constitutiva tanto para la configuracién referencial como para
la actualizada.

Configuracién referencial

La definicién de la tensién para el compuesto S se obtiene a partir de la formula-
cién del modelo hipereldstico garantizando la condicién de disipacién del segundo
Principio de la Termodindmica (Malvern, 1969). esto es:

—mie = Z ok Z ixc (S). (4.38)
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Siguiendo un procedimiento similar al utilizado en los Apartados 4.2 y 4.5 el
tensor tangente constitutivo del compuesto estd dado por:

T T 4_3.9
C aE — a = Z k (C7), (4.39)
donde (C’T }c representa el tensor constitutivo tangente anisdtropo real para el com-
ponente %™

Configuracidén actualizada

En forma andloga a la configuracidn referencial, la definicidn de la tensién para
el compuesto T se obtiene a partir de la formulacién del modelo hipereldstico ga-
rantizando la condicidn de disipacidn del Segundo Prinecipio de la Termodindmica
(Malvern, 1969). Esto es:

e mm e —m
1‘=mm=zmkc = ;ELE[TL (4.40)

c=1

Siguiendo un procedimiento similar al utilizado en los Apartados 4.2 v 4.5 el
tensor tangente constitutivo del compuesto en la configuracién actualizada, estd
dado por:

e = aexae Zk (c"). (4.41)

donde (e”) representa el tensor constitutivo tangente anisitropo real para el com-
ponente ¢ ™"

En la Figura 4.2 se observa un diagrama de Hujo esquemidtico a seguir en la
solucidn de problemas no-lineales en deformaciones finitas de un material compuesto
multifase por el MEF. En la misma se observa que cada fase tiene su propio modelo
constitutivo v resulta independiente de las otras fases que conforman el compuesto.

El algoritmo comienza en la configuracidn referencial v luego a través de las
operaciones de transporte push-forward (ver Apéndice A) se plantea la ecuacién
constitutiva para cada uno de las fases del material compuesto. Cada una de estas
fases puede presentar distintos modelos constitutivos (plasticidad, dano, ete.) que a
su vez pueden ser isétropos o anisGtropos. Una vez determinado el estado tensional
de cada uno de los componentes es necesario determinar la tensidn del material
compuesto, teniendo en cuenta la ec. (4.7), que permite determinar las fuerzas
internas que se desarrollan en el material. Una vez determinadas las fuerzas internas
es necesario verificar el equilibrio de estas con las fuerzas externas aplicadas.
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