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1. Grupo COMES-UCLM

Mecanica de los Medios Continuos,
Ingenieria de Estructuras y de Materiales

\;’:4, COMES




X COMES
1. Grupo COMES-UCLM “oieevepiveriepmeses

(X} Escuela de 28 0 A1 A -
Ingenieria Industrial = 2 w2 =% I S %
y Aeroespacial 225 Saf ©
Toledo Instituto de Investigacion

Aplicada a la Industria Aeronautica

M.C. Serna(CU)
A. Romero (TU)
S. Horta (TU)
A. Canadilla (AyD)
A. Sanchez (Predoctoral)
M. Dominguez (Investigador)

Universidad de Castilla-La Mancha

Laboratorios de Mecanica de los
Medios Continuos y Estructuras
(ETSII+INAIA)

Laboratorios de Ciencia e
Ingenieria de Materiales
(ETSII+INAIA)

J.J. Lépez (CL)
G.P. Rodriguez (CU)
M. A. Caminero (CU)

J.L. Martinez (CD)

Laboratorio de composites (INEI)

-— — o [}
' Escuela Técnica Superior Inel
~ Ingenieria Industrial

‘ ‘ Instituto de Investigaciones Energéticas

Ciudad Real y Aplicaciones Industriales

=2 University of =y« c S l c
& sheffield = CSI1C F2I2K

ons

*UCLM



1. Grupo COMES-UCLM. Lineas de investigacion

Procesado y caracterizacion de metales — Fabricacién aditiva y

sinterizacioén por energia solar concentrada

= Polimeros
= Polimeros reforzados con fibras y nanoparticulas

= Metales y compuestos intermetalicos

Caracterizacion multiaxial de FRP
= Ensayos estaticos y dinamicos
= Ensayos multiaxiales
= Modelado numérico

M.C Serna et al.  Compos. Struct. 136 (2016) 706—-711

Compos. Sci. Techn. 156 (2018) 8-18
A Canadilla et al. J. Manuf. Proces. 134 (2025) 8571-865
MA. Caminero et al.  Compos. FPart B 148 (2018) 93-103
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2. Contexto de la

caracterizacion a cortadura

in-plane shear failure mode
(a) 15°

- - - dynamic
—— quasi-static

Ty [%]

H. Koerber et al.
Mech. Maters. 42 (2010) 1004-1019



Cortadura en aplicaciones de materiales compuestos

» Aplicaciones estructurales de material compuesto: estado multiaxial de cargas

» Respuesta altamente no lineal a cortadura y uso de ensayos para detallar la
iniciacién/evolucion del dafio — mejora en desarrollo de componentes estructurales.
Ademas, ensayos biaxiales = ensayos de elemento estructural.

» Fuselaje, pieles... laminados de espesor delgados dominados por cortadura.

» Necesidad de datos experimentales lowersin erstin
para disefio optimo.
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Fuente: Renewable Energy Focus Fuente: H. Speckmann, IMRBFB meeting, EASA(2007)



Estado del arte. Comportamiento no-lineal a cortadura en FRP

Lamina UD-CFRP UD: comportamiento elastico
lineal fragil en direcciones principales del material.

Resina epoxi — Compresion uniaxial

(PrOF)
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Morelle et al., Mech Time-Depend Mater 21 (2017)




Estado del arte. Comportamiento no-lineal a cortadura en FRP

[+0],, bajo traccidon/compresion uniaxial: CFRP — Ensayo traccion uniaxial angle-ply
Tensiones tangenciales (+normales) en las PO ==

direcciones principales del material ]
(ASTM D3518 - [+45],5) 0
1000 4
= Plasticidad de matriz inducida por cortadura g 800_:
, = Grandes deformaciones <
i = Reorientacion de fibras = efecto rigidizador s
400 7

Gs 200-5 } :

5.4 = = T T T

Xx 61y ew (%) cer (%)
1.D. Fuller y M.R. Wisnom Compos. Fart A 69 (2015) 64-71




Ensayos estandarizados...

Traccion [+45],

V-notched rail
shear

Tensile P
—— Compressive,

0 0.05 01

M.C Serna y S. Horta
Compos. Fart B, 233 (2022) 109631

W. Tan et al., Compos. Fart B,
138 (2018) 206-221

W. Tan y BG. Falzon, CST, 126
(2016) 60-77

E. Totry et al, CST,
70 (2010) 970-980




Ensayos estandarizados y no estandarizados

Ensayo traccion +45°

1

p N 9

ASTM D3518/D3518M-18 (2018).
Shear response by Tensile Test of a £45°
laminate

Marco de cortadura

50 203372018 %
(2018) Shear S -
test method using b
a shear frame

losipescu

Lt
"

-0.108 0.042 0.009

ASTM D5379/D5379M-19et (2019) Shea
Froperties by the V-Notched Beam Method,

Modified
Arcan
Fixture

;/J'/ Usy

P. Hao et al., Polym. Test., 80 (2019) 106148

V-Notched Rail

ASTM D7078/
D7078M-
20e1 (2020)
Shear Properties
by V-Notched Rail
Method

(a) O
M. Quaresimin, PA. Carraro, Compos.
Part B, 54 (2013) 200-208




2. Metodologia de ensayo
cruciforme traccion-compresion




Experiencia en ensayos biaxiales

= Ensayos biaxiales en probetas cruciformes - Traccién

M.C Serna y /). Lopez CST 72
(2011) 91-96

M.C Serna y J.L. Martinez
Comp. Struct.
122 (2015) 440-444

DIC - Exx

Struct. 119 (2015) 264-271 S. Horta, Tesis Doctoral,
ucLM, 2020

M.C Serna et al. Compos.




Experiencia en ensayos biaxiales

= Ensayos biaxiales en probetas cruciformes - Compresion Experimental

Soporte alineador
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M.C Serna y S. Horta,
Compos. Struct.
234 (2020) 111697

e T s

-0 -
| |
1

M.C. Serna y S. Horta,
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o om) M.C. Serna y S. Horta,
Compos. Fart B
286 (2024) 111764




Marco actual de trabajo

Investigacion fundamental:
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Ensayo traccion-compresion en laminados

Configuracion requerida para t
UD-ply = [+45°] s .

Disefio probeta: M.C. Serna y
Oyy 1) Lépez CST 72 (2011)




Especificacion UNE 0074:2023
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Probeta cruciforme recomendada

Recomendacion:

» Relaciéon espesores
brazo/zona central: H/ h =4

» Mecanizado CNC D

30 110

Section A-A

H
Detail D

S. Horta, M.C. Serna, Compos. FPart B 261 (2023) 110792
Basada en disefio de: A. Smits et al., Compos Sci Tech 66 (7-8) (2006) 964-975




Instalacion de ensayo

v/
-
\

<8

Recomendacion:

..

1 Actuador « Control en fuerza
electromecanico

2 Célula de carga Ak v -y ‘ Fu/Fy=1/-1

3 Mordazas [ - N .« Rampacarga: 20 N/s

 Marco de carga « Platos de compresién
+ Util anti-pandeo

1SO 16842 (2021) Metallic materials — Sheet and Strip — Biaxial
tensile testing method using a cruciform specimen




L

Util antipandeo

M.C Serna y S. Horta, Modelo de Utilidgad P2018/109819




Medicion y calculo de resultados

Mediante medicion de tension normal aplicada y
Uyyl deformaciones longitudinales en ROI, obtenemos tension
tangencial y deformacién angular .

/ \ \‘\loz = 45°

i

Oxx T2 = T V12 = &xx — Eyy

: e N

Recomendaciones:
o Sistema DIC para medida de campo completo en

Region 1a
central superficie frontal.
rebajada o Galgas extensométricas en cara trasera para cuantificar

desviaciones/inestabilidades.

aucLM



Instalacion de ensayo

Maquina biaxial, cuasi-estatico,
control en fuerza aplicada
(4 actuadores electromecanicos sincronizados)
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Tiempo normalizado




Calculo de tensiones en zona central

F, E
Oxx =A_xf Oyy =_yf
x y

Laminado [+45],s
M21E/IMA12K con probeta
recomendada

=37

f: Factor numeérico que relaciona tension aplicada

con tension transmitida a la region central S, Horta, MC Sema, Compos. Part B 261 (2023) 110792

MC Serna, J] Ldpez, Compos Sci Technol 72 (2011) 91-96




Curva tension-deformacion. Rigidez y resistencia

,: . b
| T A aggimer
| o
| Oxx — O a Maximo global 702
Ty = = b Rotura entre fibras 1 ¢
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| angular al 20% |
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3. Resultados de aplicacion




Campana de ensayos

Prepreg CFRP-UD Hexcel® M21E/34%/UD-268/IMA-12K
Laminado en prensa de platos calientes + Mecanizado CNC
Maquina triaxial MICROTEST MAEFH

Sistema 3D-DIC LaVision StrainMaster

Caja extensometria KYOWA PCD-300

N




2. Contexto de la caracterizacion a cortadura

Con 1util antipandeo
= = Sin util antipandeo




Evolucion de la respuesta traccion-compresion
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Evolucion de la respuesta traccion-compresion
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Homogeneidad del campo de deformaciones

Ymax €N ROI (3.5x3.5mm?)
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Reorientacion de fibras
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Rotacion de solido rigido

—_—T-C
Tosipescu
= = =V-notched rail




Modo de fallo obtenido

v Fallo en la diagonal por cortadura

v~ No se evidencia inestabilidad en
presencia de dispositivo anti-pandeo




Conclusiones

v Adecuado para determinar tanto rigidez como
resistencia a cortadura

v Alcanza mayores deformaciones angulares que otros
ensayos

v" No se evidencia inestabilidad en presencia de
dispositivo anti-pandeo

v" En laregion de interés:
i = Se obtienen deformaciones homogéneas y medibles

= No se inducen momentos o componentes no
deseadas

% Necesidad de maquina biaxial o dispositivo

% Factor de conversion de tensiones

150

712

0.2
712

}/12 =gxx +g)y
] G12 ——With fixture
1< — — —=Without fixture
T T T T L
0.1 0.2 0.3 0.4
T2
G, (GPa) 7> (MPa) 75 (MPa)

5.35 % 0.14 (2.62%)

115.05 £ 5.44 (4.73%)

130.07 £ 5.25 (4.03%)

S. Horta, M.C. Serna, Composites Fart B 261 (2023) 110792




4, Estado actual y futuros pasos

Curva Tensién-Deformacién
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Comparativa entre diferentes metodologias

Todas determinan de manera similar el médulo de
cortadura G,

= Los valores de tension tangencial y deformacion d
angular maxima difieren significativamente

= e e e -

= Diferencia en estado: .
cortadura pura vs simple Ls

= Analizar la rotacién de solido rigido y
reorientacion de fibras




Modelado multi-escala

Aproximacion microescala (RVES) pero con
enfoque mesoescala al reproducir interaccion
entre capas con diferente orientacion.
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Composites Part B 261 (2023) 110792

. \ . . =
Contents lists available at ScienceDirect

Composites Part B [ei

journal homepage: www.elsevier.com/locate/composites

»

Tension—compression biaxial test with +45° symmetric angle-ply laminates Sy 1
for determining the pure shear response in principal material directions of a 3
lamina g

S. Horta Muifioz *, M.C. Serna Moreno

Universidad de Castilla-La Mancha, Escuela de Ingenierfa Industrial y Aercespacial de Toledo, Instituto de Investigacién Aplicada a la Industria Aerondutica, Av.
Carlos I, Campus Fdbrica de Armas. Toledo, 45004, Spain

Mas detalles...
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