COMPOSITE MATERIALS DESIGN

5 EXercises about macro mechanical
Analysis and Design of Composite Materials
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How resolve these exercises?

e defining the most important parameters
(EX; EY; Ea; Ox; Oy; O«; VX; Vy; Va; €x; €y

® using a calculus sheet in order to optimize the
procedure.
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How to use the calculus sheet

Acquire the values of the CM’s Young modulus as a function of
reinforcement angle and content (Em= 4MPa and Ef=46MPa)

—e—50/50 — = 70/30
45 30/70 oct-90
40 —x—90/10 - = = =Polindbmica (90/10)

- = = =Polinébmica (oct-90)

0 15 30 45 60 75 90 105 120 185 150 165 180

MECHATRONICS 2007 xavier.colom@upc.edu



Analysis Comp

Analysis of Evolution of YM as a function of orientation angle

(Exercise-1)

E3 Microsoft Excel - problmes varis

Archiva  Edicion  Mer  Insertar  Formak Herramien tas D[Datos Yentana 7 - - F X
DxEm &M@Y & B < | o w = -2l £ bl 45 200 - (3

Times Mew Roman - 10 -~ WM & 58 E = = B &£ 2 om % L% EEEE - B - A -

211 - e
A B C D E F G H I T K -

1 angle (gra)| 0,00| 10,00| 20,00| 30,00| 40.00| 45,00 0,00| 60.00| 75.00| 90,00

2 Ecomp 40,00 32.53| 21.,60| 14,85 11.31| 10,25| 40,00 8.64| 8.23| 8.20

3 Ex'EI] 1.00] 0. 81| 054 037 028 0,20, 1.00] 022 0.21] 0,21

4 (-

5 angle (rad) 0,00{ 0,17 0,35 0,52 0,70 0,79 0,00, 1,05/ 1,31 1.57

6 El(GPa) | 40,00 40,00| 40,00| 40,00| 40,00| 40,00| 40,00| 40,00| 40,00| 40,00

7 G12 3.90| 3,90 3.90| 3.90| 3,90 3.90| 390, 3,90 3.90| 3,90

8 [v12 0,26 0,20 0,260 0.26]| 0.20] 0,26 0,20 0.26]| 0,206 0,206

9 E matrix 8,200 8,20 8.20| 8.,20] 8.20| 8.20| 8.20] 8.,20| 8.20| 8.20

10 cos angle 1,00 098] 094 087 077 0,71 1,000 050 0,26 0,00

11 |sin angle 0,00 0,17 0,34 0,50 0,064 0,71 0,00, 087 097 1,00

12

13

14 .
M 4 » w]yHojal { Hoja2 £ Hoja3 4 Hojad 4 HojaS 4 Hojag 4 Hoja? £ Hojag 4 Hoja® 4 Hojalo 4 Hojail [« vl
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Evolution’s representation of YM as a function of orientation angle

(Exercise-1)
Analysis Comp

50 " .
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Analysis of contraction/elongation values of a CM fron&EP/GF as a
function of fiber content (Exercise-2)
Analysis Comp ﬁ

E3 Microsoft Excel - Epcf

archivo  Edicion  Wer  Insertar Formato  Herramientas  Datos 'u'egtanﬂ’ T .’o. y-= Al . F X
0 = B % Eovaesx) <o - @ =B i@ -3, & Q < )<] gl
wo e orsimEz@ @ ek gls (R L0ME2 L
Eg - of =((E2BE24)/E217100 ", : ( P —

A Bl 0D Es] F & G H i K L T M N P Q Foi
: I L SO POT : Load In 2 e —
T e e e P X _______ et I Contractionin L _& - _ - _ G2 -——d-——t--
5 |vfibra 0,001 0,01 0os[\ 0,1 02 03 0.4 05 05 07 i3 0,85 03 095 09 0g7] o
E ley(def) 3000 2993 2997 \2993| 2884 Voov3| 295d| 2939 2o10] 2884] 248 2703 2572 2289] 2189] 2089 14
7 lex{def 2591 22%6] 1536[..-1-468] 1348 13090.1288] 1276| 1267 12611287 1288] 1283] 1251 1281 1251] 1
8 lexicony -1000] -0p45| 0258 0140l oee| -0pe4| Oeed] -0p048] -0047] go=h| 0059 -opes| 0085 -0122] 0136 053]0
3 leyicont) A 026] -0812] -0F7O[-E4e7| -0.440] -0408] 0383 nmaEt--ee3a0]T 0320] 0300 0291 0281 -0272] 0270 -02es]-0;
10
s - e R S |
12 [EF 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
13 [Em 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
14 |of 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
15 |om 0,09 0,09 009 o003 ops] ope] ope] ops] o009 o008] 009 008 009 00s] 009 e S
16 [wf 0,21 0,21 0,21 021 021 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 021 021 0,21 0,21 o21] o
17 [em 0355 0355 0355 0355 0355 0355 0.355| 0355] 0355] 0355 0355] 0355] 0355 0355] 0385 03ss] 00
18
19
20 |Eci0) 3,197 4097 1285 227 424] B21 18] 1015 1212] 1408] 1e08[ 17045] 1803] 190,15] 192.12] 194 08] 19
21 |[Ec{90) 3003] 3030] 3185 3328] 3738] 4288| a9s0| 5911 7335 9g62| 1451 18433 26432 46693 55147 67 340]66.
22 [Ec{90-Puck) 3437 3476] 3EB4] 3541| 4g570] s725] 7.290] o.701| 13651 21| 35937] 517331 80.858] 151 842]178.133] 212 054] 256
23 oci0) o0e2] o114] o211 033 o0s572] o0g13] 1054 1.298] 153 1777 28] 2a38] 2259] 2380] 2404] 2428 2.
24 oc(90) opeo] o091 opes| o100 o111] 0127 o0446] 0474 0213] 0277 0393] o0498] o0gso| 1.089] 1207 1386 14
25 | wyx 0355] 0354] 0348] 0341] 03268] 0312 0297 0283] 0268] 0254 0239] o0232] 0228] 0217 0216] 0214] 0;
26 wxy 0333] 0216] opas| opso| opzal opz1| oo01a| o018] o018] oomi7| op21] op2s] 0033 0053 o0p62] op074] Oy
27
28
29
30
31



Analysis Comp

Elongation at break (%)

Deformation as af (CF%)
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Analysis Gomp A

MECHATRONICS 2007

deformation contractionci
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Exercise 3

Analysis Comp

Design a composite material with 6 plies with a quasi-isotropic
behavior, constitute by 50% of matrix and reinforcement. The
maximum load will be 350 MPa. (see values in the table)

What is the fiber distribution and the geometry of every ply to
obtain this characteristics ?

Analyze the parameters of a composite, obtained by different
laminates, minimizing and homogenize contractions and
elongations
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1 Edicion %er Insertar Formato  Herramientas Datos  Wentana 7 Al
18y &RV B - @=-fgz! BB 2 ad <10 SN kS IEE=EEEE|E A 2
- A Ef
A B C D E F G H | I | I =
46,0000 46,0000] 460000 460000 46,0000 46,0000 .
4,0000 4,0000 40000  4.0000]  4,0000 4.0000] Ve =(sinda+ cosda)- (v 12-Ea)/ EQ
0,2975 0,2975 0,2975 0,2975 0,2975 0,2975
0.0035 0,0035 0.0035 0,0035 0.0035 0,0035
0,2260 0,2260 0,2260 0,2260 0,2260 0,2260
0,3100 0,3100 0,3100 0,3100 0,3100 0,3100
0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 IE
le (gra) 0,000 20,000] 150000 60.000] 120,000 90,000 €l =0Ca/Ea
le (rad) 0,000 0,524 2618 1.047 2094 1,5M]
angle 1,000 0,866 _0,866 0,500 -0500] 0,000
angle 0,000 0,500 0,500 0,866 0,866 1,000
25,000 14,938 14,938 12318 12318 7,360
0,151 0,085 0,085 0,012 0,012 0,007
0,268 0,100 0,100] (¢ 0,083])  0,083] @079
fef) 602 0572 0572|  —oo99]  0.099 C__0.094
(con) 0,161 0,057 0.057 0,005 0,008 0,007
:19 S
Tomog) 100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
ecalc) T 005 0,075 00715 0012 0072 0,007
(minim) 0,027 0,010 0,010 0,008 0,008 ~0,008
je 5
10mog) 1,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
ecalc) 0,050 0,030 0,020 0,025 0,025 0,015
(minim) 0,054 ~0,020 ~0.020 0.017 0,017 0,016 —

" Hojal ¢/ Hoja2 £ Hoja3 4 Hojad 4 HojaS 4 Hojas £ Hoja? £ Hojas 4 Hoja9 4 Hojald 4 Hojall |« |

Suma=311,0220

fAY FLIM




..

archivo  Edicidn  ¥er  Insertar Formato  Herramientas Dakos  Veptana F

DEEaR SGRAY b o- @@= -4 @E 7 wm 0 Nrks|lE=SE=EPE E -,
Al - £ Ef
A B & D E F < H T
=g 46,0000 46, 0000 46, 0000 A6 0000 46,0000 46, 0000
7 |Em 4,0000 4,0000 4.0000 4,0000 4,0000 4,0000
3 |sf 0,2975 0,2975 0,2975 0,2975 0,2975 0,2975
4 |sm 00035 00035 0,0035 0,0035 00035 00035
5 |nf 0,2260 0,2260 0,2260 0,2260 0,2260 0,2260
& |nm 0,3100 0,3100 =5 an 0,2100 e 0,3100
7 vt 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
rang| B pe]ue) i pee]u) ) e i pa1uL) B pe]u ) u,ﬂuuﬂ
g langle (gra) 0,000 30,000 150,000 B0,000 120,000 90,000
10 |angle {(rad)
11 cos angle 7,000 0.566 ~0,566 0,500 ~0,500) 0.000
12 1s5in aﬂg”e - [}IE]{][]. ......... |E]I5L:|.|E] ......... G,5E|G ......... E}I.@.@E;‘,. ......... .[;]Iﬁlg.@ .......... 3 .B'GIG ..............................
13 Ec 25,000 14,938 14,928 12,318 12,318 7,360
14 |sc 0,151 0,085 0,085 0,012 0.012 0,007
352 MP
sefrecalc) 7025 0015 o015 00717 70717 0007
g90(rminim) 0,027 -0,010 -0,010 -0,008 -0,008 -0,008
%de s 86 MPa
gorhomog 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
sclrecals) 0.050 0,030 0,030 0,025 0,025 0,015
g=0{minim} -0,054 -0,020 -0,020 -0,017 -0,017 -0,018
175 MP

Listo
-

» M Hojal / Hoja2 £ Hoja3 4 Hojad £ HojaS 4 Hojas £ Hoja? 4 Hoja8 4 Hoja® 4 Hojalo 4 Hojail |« |
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Exercise 5

Analysis Comp

A composite material from epoxy and carbon fiber (60/40)
has been made by means two reinforce orientations (0O and
90). What would be the best geometry to obtain a orthogonal
load of 10 GPa. ?

What's the minimum number of plies of the composite?

What's the minimum number of plies of the composite if the
maximum contraction must be of 0.1%?

MECHATRONICS 2007 xavier.colom@upc.edu
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Ed Microsoft Excel - PROBLEma5. XLS

Archivo  Edicion Mer  Insertar  Formato  Hetramientas Datos  venkana 2

O=E £ B/E- o« - zv@ [ﬂqﬂ,wn% v@ >~ Times Mew Roman - 14 - W F 58 = = =
C15 - A =B15°C13/B13
A B C D E F Q H I 1 K

Analysis Comp | 1 Ef 200 200
2 Em 3 3
3 |of 2.5 2.5
4 | Gm 0,09 0,09
5 v 0,21 0,21 .
6 vim 0,355 0,355 (-)EX—Vzl'Gy/Ey
7 VI 0.6 0.6 o
2 VI 0.4 0.4 - — .
o angle (gr3 0 20 ( )Sy V12 GX/EX
10 angle (raq 0,0000| 1.5708
11 cos angld 1,0000] 0,0000 -2 = (va - ca)! Ea
12 sin angle| 0,0000] 10000 See ifeni 2
13 Ec 121.2| 7.33496 _
1+ loc 1.536| 0.21347 {1‘,75 (6) twould try to homogenize
x5|~~f><3ff*~frfx 0268001622 1) theg deformation

_ 16 yo(def) || 1,2673|) 2,9103 ]

Seeitem 1 ||i7 [yo0(con)||-0.3396||-0,0472 — /T
1z %0 de © //
19 y0(homo{ 1,2673| 1,2673
20 oc(recalq 1,5360| 0,0930
21 790 -0,3396| -0,0206
22 y90(min) -0.1 -0,0206 L
2 oe(recald 04522] 00030 U,04pZ (1Y
4 4« » w[\Hojal { Hoja2 / Hoja3 £ Hoja4 £ HojaS 4 Hojat 4 Hoja? £ HojaS 4 Hoja® 4 HojalD 4 Hojall | « |

Liska

H

T Inicia F & problemes F EI. 4 analvsis.ppk F EI. 4 exercices, ppk FA Micrasaft Excel - PRO. ..

MECHATRONICS 2007 xavier.colom@upc.edu 14



Analysis Comp

item 1

- 0.34/2

1.53 MPa

- 0.34/2

1.26/2 1.26/2

MECHATRONICS 2007 xavier.colom@upc.edu
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0.21 MPa

Analysis Comp t

2.91/2

-0.04712 l - 0.047/2

MECHATRONICS 2007 xavier.colom@upc.edu
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Analysis Comp

1.53 + 0.21 MPa

MECHATRONICS 2007

1.53 + 0.21 MPa (6 plies to obtain 10 GPa)

- 0.34/2

- 0.34/2

xavier.colom@upc.edu

1.26/2

17



Analysis Comp

0.45+ 0.1 MPa

MECHATRONICS 2007

0.45 + 0.1 MPa (19 plies to obtain 10 GPa)

1.26/2

xavier.colom@upc.edu

- 0.34/2 ™ 0.10/2

- 0.34/2 — 0.10/2
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Exercise 6

Analysis Comp

A composites material from epoxy and carbon fiber has been
made with laminates by different reinforced orientations. The
composite has a cylindrical geometry (circle section) with an
g-isotropic behavior, it need to load a minimum stress of 25
GPa.

 How many laminates will be necessary used to bear these
stress?

« How many laminates will be necessary used to reduce the
contraction at 0.1%"7

* \What's the best ratio matrix/reinforce in this case?.

MECHATRONICS 2007 xavier.colom@upc.edu
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B3 Microsoft Excel - PROBLEMA 6 0406.XLS

Analysis Comg

MECHATR

frchivo  Edicidn Wer  Insertar  FEormato  Herramientas

Datos

Ventana ¢

NEEa8 GRY $2R-T - @ = -5 8l gl e -3,
Times Mew Roman -1z - H X8 E=E=EEH T £€ % m %W, €& -d-A -
D15 - £ =(D11°4+D12*)*(B15/813)*D13

A E C D E F G H I I K
1 Ef 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 EDD,DD| |
2 Em 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
3 of 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
4 M 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
5 wf 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
& ¥m 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 _ /
7 MF 060]  060] 060 060  060] 060 (-)Sy—VXy'Ge Eqg
z Vm 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
s ang (gra) 0,00 30,00 60,00 90,000 120,00) 150,00
10 ang (rad) 0,00 0,52 1,05 1,57 2,09 2,62
11 cos ang 1,00 0,87 0,50 0,00 -0,50 -0,87
12 sin ang 0,00 0,50 0,87 1,00 0,87 0,50
12 Ec 121,20 683,70 12,82 F.aE 12,82 68,7
14 | GC 1,54 0,28 0,36 0,21 0,36 0,28 4,24 MPa/ 6 groups 36 plies
15 [l e u,u10== it ol 0213

1,27 1,28 2,85 2,91 2,85 1,28
17 -0,34 -0,27 -0.05 -0,047 -0.05 -0, >
—_—

12 |E (laminates)
19 | eQfherTo| 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,
n(cc(recal 1,54 0,87 0,16 0,08 0,16 0,87 3,00 MPa / 7 goups 42 plies
219 -0,34 -0.27 -00225 -0.0210 -00225 -0,27
22 E (laminates) ———————
23 m) -0.10 -0.10 -0.02 -0.02 -0.02 -0.1
40 0,45 0,32 0,16 0,09 0,16 0,32 32 MPa / 11 groups 66 plies
25 E (capes) ‘T* |

M 4 » »'\Hojal /Hoja2 / Hoja3 £ Hojad £ HojaS [/ Hojas £ Hoja? £ Hojss £ Hoja9 f Hojalo £ Hoja11 ]«
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Exercise 7

Analysis Comp

Using the same composite of exercise from epoxy and
carbon fiber, compute which parameters of this composite
material has the more adverse way (15°, 45°i 75°).

MECHATRONICS 2007 xavier.colom@upc.edu
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E3 Microsoft Excel - PROBLEMAT. XLS

archivo  Edicidn Wer  Insertar  Formato  Herramientas Datos  Ventana ¢

D@fﬂﬂ%ﬁf}?ﬂv%zv@%l[ﬂ,@ ¥ Times Mew Roman -12 - H ¥ S E=E=EE T E€ ¢ -5
25 - s

iy E C B E F & H I I K L I
3 of 250 250 250 250 250 250
4 |om 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
5 M 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
6 vm 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
7 Vf 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60] 200
2 Vm 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 040] 180 4 — .
9 angle (gra) 15000 45000 75000 10500 13500 18500 qgq o reinénios
10 | angle (rad) 0.26 0,79 1,31 1,83 236 > 88 L PolinGmics
11 cos angle 0,97 0,71 0,26 _0,26 _0.71 -0.,97 .
12 sin angle 0,26 0,71 0,97 0,97 0,71 0,26
13 |Ec 105.66] 27,52 2,40 g40l 2752 10566
14 or 1,34 0,74 0,24 0,24 0,74 1,34
15 v 0,25 0,03 0,02 0,02 0,03 0,25
16 g0(def) 127 0 69 2.90 2.90 0 69 127
17 | 290(con) 20,32 20,09 20,05 20,05 20,09 20,32
1z |E (capes)
19 | g0(homog) 127 127 127 127 1,27 127
0 | oeirecale) 1,34 0,35 0,11 0,11 0,35 134 g1 30 &0 90 120 150 180
21 g90 0,32 -0,04 0,02 0,02 -0,04 0,32
22 E (capes)
73 | g90 (m) 20,10 -0,04 -0,02 -0,02 -0,04 20,10
24 | or(recalc) 0,42 0,25 0,11 0,11 0,25 0,42
25 |E {capes) .I
26
27
28
a9
30

21
M 4 » wy Graficol '\ Hojal  Hoja2 4 Hoja3 4 Hojad 4 HojaS 4 Hojae 4 Hoja? 4 Hojag 4 Hoja9 4 Hojal | « |



E3 Microsoft Excel - PROBLEMAT. XLS

archivo  Edicidn Wer  Insertar  Formato  Herramientas Datos  Ventana ¢

D@fﬂﬂ%ﬁf}?ﬂv%zv%%l[ﬂ,@ ?  Times Mew Roman -12 - H ¥ S E=E=EE T E€ ¢ -5
J25 - f
& E C D E F @ H I I K L M
3 |of 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
4 |Sm 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
5 Wb 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
6 |vim 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
7 VE 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60] 200
2 |Wm 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 15“:". E— Py
o angle (gra)| 1500 45000 75001 10500 135000 16500 10 fy o reinénios -
10 |angle (rad) 0,26 0,79 1,51 1,83 2,36 2,88 % Polindrmics
11 cos angle 0,57 0,71 0,26 -0.26 -0.71 -0.97 L
12 |sin angle 0,26 0,71 0,97 0,97 0,71 0,26
13 |Ec 105,66 2752 8,40 8,40 2752 105,66
14 |oc 1,34 0,74 0,24 0,24 0,74 1,34
15 vy 0,25 0,03 0,02 0,02 0,03 0,25
16 | glidef) 1,27 2,69 2,50 2,50 2,69 1,27
17 |290(con) -0.32 -0.09 -0.05 -0.05 -0.09 -0.32
1z |E (capes)
19 | glihomog) 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27
20 |oeolrecalc) 1,34 0,35 0,11 0,11 0,35 1,34 2op | 30 &0 80 120 150 180
21 2590 -0,352 -0.04 -0.0z2 -0.0z2 -0.04 -0,352
22 E (capes)
23 290 () -0.10 -0.04 -0.02 -0.02 -0.04 -0.10 176 (85)
24 ooirecalc) 042 0,35 0,11 0,11 0,35 042
25 |E {capes) .I
36
37
23
29

2
M 4 » wy Graficol '\ Hojal  Hoja2 4 Hoja3 4 Hojad 4 HojaS 4 Hojae 4 Hoja? 4 Hojag 4 Hoja9 4 Hojal | « |
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Exercise 8

Analysis Comp

Design a composite material from vinylester matrix and carbon
fiber HT (60/40) to obtain an hexagonal geometry using the
number of plies that you take in account.

What would be the best reinforce distribution to obtain this
hexatropic material whit a maximum load of 10 GPa?.

What's the minimum number of plies of the composite with a
load ratio between sides of 3/2/1 (Max. load 36 MPa)?

What's the minimum number of plies of the composite if the
maximum contraction must be of 0.1%?

MECHATRONICS 2007 xavier.colom@upc.edu 26



archiva  Edicidn Wer  Insertar  Eormato  Herramientas  Dakos  Yentana 2

O = X - ¥ v% [B@_') 100%: - @ ? - Times Mew Roman ~12 - H ¥ 8 =E =
C14 - fe =CACICI 24 CICE+CTCA)
A B Z D E F ) H I I
1 Ef 200,00| 200,00 200,00
2 Em 3,00 3,00 3,00
3 |of 250 250 250 N
4 [om 0.09 0.09 0,09 120° 60°
5 uf 0,21 0,21 0,21 N
6 wm 0,36 0,36 0,36
7 VE 0,60 0,60 0,60 X
g Vm 0400 040 0,40 — -\
8+ 1l (gra) 0,00 60,00 120,00[ . , Y 7—\
10 Hat fradhdeeeesn. 0,00{e0neee. 105]ceeeeaoaf s \ / \
11 [cos angle L,oo] 050 0,50 f e —— a
12 sin angle 0,00 0,87 0,87 / \__/
13 |Ec 121,20 12,82 12.82 / \/
14 |oc 1,54 036] 036 \ /\
15 vy 0,27 0,02| 0,02 \\ // \\
16 | g0(def) 1,27 2,85 2,85 \ 7 \ 7
17 g90(com) 034 005 005 N —- ~- ~
12 E (capes) N / \\ //
19 gl(homog) 1,27 1,27 1,27 A N/
20 | Goirecale) 1,54 0,16 0,16
71 |80 -0,34 _0,02 -0,02 \
22 |E (capes)
23 290 (m) 0,10 0,02 0,02
24 | ocolrecalc) 0,45 0,16 0,16
25 |E {capes)
26
27
28
M 4 » w[\Hojal{Hoja2 { Hoja3 f Hojad 4 Hojas 4 Hojae £ Hoja? £ Hojae £ Hoja9 { Hojald £ Hojaad | <
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1,54 MPa

MECHATRONICS 2007

xavier.colom@upc.edu

1,54 MPa
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VAR SRS A A 2

0.36 MPa <? /% ﬁ> 0.36 MPa

MECHATRONICS 2007
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36 MPa

MECHATRONICS 2007

12 MPa
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24 MPa
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24 MPa

12 MPa

36 MPa
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Analysis Comp

a, b i c are the number of plies that will be need to put in
every reinforcement’s orientation to achieve the technical
requirement.
36=a-154+b-0.36+c-0.36
24=a-0.36+b-1.54+c-0.36
12=a-036+b-0.36+c 154

In order to homogenizer contractions/ deformations we need
to take the values summarized in attached table and define
a new equation system

36=a-045+b-0.16+c -0.16

24=a-0.16+b -0.45+c -0.16
12=a-0.16 +b -0.16 + c - 0.45

MECHATRONICS 2007 xavier.colom@upc.edu
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Design a helicopter rotor blade

In order to manufacture a helicopter
rotor blade with excellent specific
stiffness, we are searching the best
combination of epoxy matrix reinforced
with Kevlar K49. Specifications:
maximum load 50GPa maximum
elongation of 0.5% (orthogonal axis).

What's the most economically
combination matrix/fiber?

Kevlar K49= 28 €/Kg
Epoxy = 13 €/Kg

Every ply of composite has a volume
of 2:102 m3 (pr49>Pepoxy)- What's the
best balance cost/volume?,

36



frchivo  Edicidn YWer  Imsertar  FEormako  Herramientas

Dakos  Vepkana 7

» M1 42 /3% Hojal { Hoja2 / Haoja2 /

=l SRV fBER-C - % =-82 i W - 3,
v . . Whats the t ec%%rﬁ”maﬁybercent@e of ratio matrix/fiber?
A B C D E F G
Prop 80/20 Prop 60/40 Prop 40/60
Ef Kevlar K49 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00
Em Epoxy 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
of 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
am 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
vf 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
B N SR (o I T o) AP (115 1] PR 0;861-wxrsserrsanes T Y To (o I T o) AP 0;36]:
\'Aj 0,80 0,80 0,60 0,60 0,40 0,40
vm 0,20 0,20 0,40 0,40 0,60 0,60
‘--FFEH-GEP& ....................... 236228 v Sb:22B -, ;19 Yo Vi S PURRPPN 30-944- e vnnnnnanns 26663 erunnans 26:663/-
angle 0 90 0 90 0 90
c0S angle 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00
sin angle 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00
Ec 120,40 9,49 90,80 4,90 61,20 3,30
agc 2,41 0,32 1,83 0,17 1,24 0,11
VXY 0,31 0,02 0,32 0,02 0,34 0,02
go (def) 2,00 3,37 2,01 3,45 2,03 3,48
¢g90(con) 0,63 0,08 0,65 0,06 0,68 0,06
Max 50Gpa
cada capa: 2,73 2,00 1,36
n° capes 206 26 37
Preu composit 915,853 804,545 982,510

Suma=934, 38
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frchivo  Edicidn YWer  Imsertar  FEormako  Herramientas

Dakos  Vepkana 7

ZEdH SRV = & |- e Z-@2 A e -0,
-0 - WA sS EEEEHTFE€RwGNEE H-D-A
M1 - e
G H I J K L M N
10/60 Prop 20/80 Prop 10/90 Prop 0/100
150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00|Ef
2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00]Em
3,00 6,00 3,00 6,00 3,00 6,00 3,00|of
0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07]om
0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3|vf
0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36]vm
0,40 0,20 0,20 0,10 0,10 0,00 0,00)Vvr
0,60 0,80 0,80 0,90 0,90 1,00 1,00|Vm
26,663 22,382 22,382 20,241 20,241 18,101 18,101|Preu capa
90 0 90 0 90 0 90|angle
0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00]cos angle
1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00|sin angle
3,30 31,60 2,49 16,80 2,22 2,00 2,00|Ec
0,11 1,26 0,09 0,66 0,08 0,07 0,07|oc
0,02 0,35 0,03 0,35 0,05 0,36 0,36]vxy
3,48 3,97 3,49 3,95 3,50 3,50 3,50]go (def)
0,06 1,38 0,10 1,40 0,16 1,26 1,26|g90(con)
| Max 30Gpa
| 1,34 0,74 0,14 cada capa:
| 38,000 68 358,00 n° capes
850,511 1366.593 6480.089 Preu comp

b on %142 /3%Hojal { Hoja2 £ Hojaa /
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archivo  Edicidn Wer  Insertar  Formato  Herramientas  Datos  Ventana ¢

FEHA &RV BR-F - @ =2 il s -3,
il 0 - NxsS E=E=EHTFERm Y, EE DA
A3 - f
A B C D E F G
12 cos angle 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,
13 'sin angle 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,
14 Ec 120,40 9,49 90,80 4,90 61,20 3,
15 oc 2.41 0,32 1,83 0,17 1,24 0,
. 16 . vxy ...................................... 'E}.3'1 ............... G: GZ .................. G: 32 ................ E}‘E}2 ................. .E}.‘3.4 ............... G: ‘
17 go (def) 2,00 3,37 2,01 3,45 2,03 3,
18 g90(con) 0,63 0,08 0,65 0,06 0,68 0,
e TR a1 YT YO OO AU
20 cada capa: 2,73 2,00 1,36
21 n° capes 7~ 2R 26 37
22 Preu composit 415,853 804,545 982,510
23 Max g=0.5 en els dos seRtits
24 go (def) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 (
25 ac (recalc) 0,60 /| _0,0012 0,45 0,0004 0,31 0,00
26 g90(con) (min) 0,156 0,0003 0,1 62 0,0002 0,168 0,00
27 cada capa: JB0N B ~ OS
28 n° de capes ([ 83]) (111 DQD [ 164,00
29 |Preu composit 2928,008)/ M_ 4372724
............... T T T e R o T ST P e ST YT T S e e T e
30 composit (m3) 0,166 0,222 0,328
31 Prop 80/20 Trop 60/40 Prop 40/60
32
M o4 v W1 /2 {3%Hojal / Hoja2 £ Hoja3 / |« |
Lista LR




|

=l SAYV yBRR-T - R = -2 % P -3,
-0 - [Wjx s EEEEHFE R EE DA

H31 - A Prop 200
G H I J K L M N
1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00|sin angle
f 3,30 31,60 2,49 16,80 2,22 2,00 2,00|Ec
f 0,11 1,26 0,09 0,66 0,08 0,07 0,07|oc
f 0,02 0,35 0,03 0,35 0,05 0,36 0,36|vxy
3,48 3,97 3,49 3,95 3,50 3,50 3,50|go (def)
0,06 1,38 0,10 1,40 0,16 1,26 1,26|g90(con)
Max 50Gpa
1,34 0,74 0,14 cada capa:
38,000 68 358,00 n°® capes
850,511 1366.593 6480.089 Preu compo
Max g=0.5 e
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5|go (def)
0,0003 0,16 0,0003 0,08 0,0005 0,01 0,0036|0c (recalc)
0,0002 0,174 0,0004 0,177 0,0011 0,18 0,0648|g90(con) (mi
0,16 0,08 0,01 cada capa:
ATON PN /3676 n° de capes
706f.582| ) 11974.470|) 66547.087 | ) Preu compo
N A Volum
composit
0.632 1.183 7.353 (m3)
ll}fﬁﬂ Prop 20/80 Prop 10/90 Prop 0/100 ﬂ
» MP1 /2 /3% Hojal { Hoja2 / Hoja3 / | <] | |

nicio 7~ B @ 7| & eandejad.. | ME2Explor.. - | [& Microsoft Fd 2 Micras...  ~ | ©)3 Firefox
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Ef 140 GPa
Em 1,9

of 3

om 0,095 GPa
\i 0,3

Vm 0,39
Vi=Vvm 0,50

MECHATRONICS 2007

xavier.colom@upc.edu

Design a circular roof (1/4)

Design a circular (annular) roof to cover
communication equipment. A composite
material is selected to avoid interferences
with the signals being transmitted. Housing
antennas and other electronics under the
roof saves on equipment cost because the
electronics do not have to be built for
outdoor exposure. The circular roof must
withstand its own weight and the weight of
fixtures hanging from it, snow load, and
eventual live load of workers performing
maintenance. The circular roof has an
surface of 50 m2 and a thickness of 0.15 m.

The addition of dead load and live load of 30
GPa is assumed.

How many ply of kevlar/vinylester are
necessary to design this roof?

41



Design a circular roof (2/4)

Analysis Comp

First of all we need to define the optimal distribution of reinforced fiber in every
ply. To obtain an isotropic material with six different angular disposition, the
selected distribution of reinforce will be 0°, 30°, 60° and 90°, 120° and 150°.

@ e .

MECHATRONICS 2007 xavier.colom@upc.edu 42



Fd Microsoft Excel - exercici3

archivo  Edicion Wer  Inseftar  Formato  Herramientas Daktos  Yentana 2
ey &LV L BR-<T o- W = -2l &) bl 45 s -3,
Arial .8 - HNXS SE=E=FE T € %m,n & B A
B4 A Ef

E C O E F 5 H
l Ef 140 140 140 140 140 140
& Em 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9
i af 3 3 3 3 3 3
7 am 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095
g T 0.3 0,3 0.3 0,3 0.3 0,3
2 VT 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39
10 i 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
11 1T 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
12 anale fgra) 0 a0 0 a0 120 140
13 angle (rad) 0,000 0524 1047 1 571 7 004 I 618
14 cos angle 1 0,866 0a0n 0,000 -0,800 0,866
15 | sinangle 0 0,500 0,366 1,000 0,366 0,500
16 | Er 0,950 410,324 G 596 3,744 G 596 410,324
17 | o 1,543 0,393 0,320 0,184 0,320 0,393
18 | WA 0,344 0,274 0,020 0,018 0,020 0,274
19 a0 (def) 2181 2710 4848 4017 4848 2710
20 990 (con) 0752 0617 _0.0a7 ~0,080 _0.0a7 0617
20 Tded 4154 GPa
2| Wi esforg 30 ZPa
23 | MOm. de capes 722 a
24 | o0 (harmoo) 2131 213 2131 213 2131 213
95 | oo (recalc) 1548 0880 0144 0082 0144 0880
75 990 (rminy 0752 ~0,603 0044 ~0.040 0044 ~0,603
2 Tded 3676 MPa
78 | Wi esforg 30 ZPa
29 | MOm. de capes 816 g
a0 | ¢80 (rmin) -0,200 -0,200 -0,044 -0,040 -0,044 -0,200
37 | o0 (recalc) 0411 0780 0144 0082 0144 0780
32 tded 1,358 GPa
2| Wi esforg 30 ZPa
34 | Mrn. de capes 22,09 23
35 |
]

M 4 » M/ ProblemaS 4 Problemag { Problema? { Problemag 4 Problemad 4 Problerna 11 % Exercici 1] 4 |




Design a circular roof (3/4)

Analysis Comp

Use other ratio’s porcentge matrix/fiber in order to
decrease te number of ply with the previous restrictions
(maximum contraction of 0.2% and homogeneus
deformation)

MECHATRONICS 2007 xavier.colom@upc.edu 44



frchiva Ver  Imserbar Formako Herramientas Dakos Venkana 2 -

ZHHERY $RBR-C o-o- R-BHI @GS -0,
-8 - HNXS EE=EEH TP € %m%HG, &8 -5 A -

A0 Fe Wt

AH Al A Al AL Al Al A AP AL E

Ef 140 140 140 140 140 140 Ef 1
Emm 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 Emm '
af 3 3 3 3 3 3 af
arr 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095 arm 0,
W 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 W i
WIT) 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 WIT) L
W 0,3 0,3 |' 0,3 0,3 |' 0,3 0,3 W i
Wm 0,7 0,7 o7 0,7 o7 0,7 | Vi [
angle {gra) 1] 30 B0 40 120 140 angle {gra) |
angle (rad) 0,000 0,524 1,047 1,871 2,094 2618 angle (rad) ]
cos angle 1 0266 0500 0,00 -0,500 -0,866 cos angle
sinangle 0 0,500 0,866 1,000 0,866 0,500 sinangle
Er 43,330 24,9545 4 TTH 2 6949 4 TTH 24,9545 Er ET"I
o 04967 nav3 0,236 0134 0,236 nav3 o 1,
WA 0,363 0,324 0,024 o023 0,024 0,324 WA 0,
o0 (def) 2,231 2,295 4,933 4,962 4,933 2,295 o0 (def) 2
590 (con) -0,810 0,743 -0,123 0,112 -0,123 0,743 590 (con) -0
Tde o 2717 GPa Tde o 3,
hax esforg an GPa hax esforg
Mirm. de capes 11,04 11 Mirm. de capes £
ol (homoo 221 2,21 221 2,21 221 2,21 ol (homoo 2:
ot (recalc) 0,967 0557 0,107 0,060 0,107 0557 ot (recalc) 1,
990 (miny -0,810 0,722 -0,056 -0,050 -0,056 0,722 990 (miny -0
Tde o 2,353 MPa Tde o 3,
hax esforg an GPa hax esforg
Mirm. de capes 12,78 13 Mirm. de capes c
g90 (rmin) -0,200 -0,200 -0,056 -0,080 -0,056 -0,200 g90 (rmin) -EII
ot (recalc) 0,239 0,154 0,107 0,060 0,107 0,154 ot (recalc) ]
Tde o 0,820 GPa Tde o 1,
Max esforg 30 GPa Max esforg
Mirm. de capes 36,87 3r Mirm. de capes 2{

» »{ Problernas £ Problemag £ Problema? £ Problemag / Problemad / Problemna 11 % Exercici 1] « |

Suma=a
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frchiva Ver  Imserbar Formako Herramientas Dakos Venkana 2 -

ZHHERY $RBR-C o-o- R-BHI @GS -0,
-8 - HNXS EE=EEH TP € %m%HG, &8 -5 A -

A0 Fe Wt

AP AL AR AD AT Al Al Al A f

Ef 140 140 140 140 140 140 Ef 1
Emm 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 Emm '
af 3 3 3 3 3 3 af
arr 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095 arm 0,
W 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 W i
WIT) 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 WIT) L
W 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 W i
Y1 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 Y1 i
angle {gra) 1] 30 B0 40 120 140 angle {gra) |
angle (rad) 0,000 0,524 1,047 1,871 2,094 2618 angle (rad) ]
cos angle 1 0266 0500 0,00 -0,500 -0,866 cos angle
sinangle 0 0,500 0,866 1,000 0,866 0,500 sinangle
Er ar. 140 32,640 a.841 3138 a.841 32,640 Er Efi
o 1,247 0,73z 0,271 01484 0,271 0,73z o 1,
WA 0,354 0,302 0,021 o014 0,021 0,302 WA 0,
o0 (def) 2,200 2,243 4,897 4,841 4,897 2,243 o0 (def) 2
590 (con) 0,779 0,676 -0,105 -0,096 -0,105 0,676 590 (con) -0
Tde o 3,419 GPa Tde o Iy
hax esforg an GPa hax esforg
Mirm. de capes 8,78 g Mirm. de capes F
ol (homoo 2,200 2,200 2,200 2,200 2,200 2,200 ol (homoo 2:
ot (recalc) 1,257 0718 0,122 0,069 0,122 0718 ot (recalc) 1,
990 (miny 0,779 -0,663 -0,047 -0,043 -0,047 -0,663 990 (miny -0
Tde o 3,006 MPa Tde o Iy
hax esforg an GPa hax esforg
Mirm. de capes 9,98 10 Mirm. de capes F
g90 (rmin) -0,200 -0,200 -0,047 -0,043 -0,047 -0,200 g90 (rmin) -EII
ot (recalc) 0,323 0217 0,122 0,069 0,122 0217 ot (recalc) ]
Tde o 1,069 GPa Tde o 1,
Max esforg 30 GPa Max esforg
Mirm. de capes 28,07 28 Mirm. de capes

» »{ Problernas £ Problemag £ Problema? £ Problemag / Problemad / Problemna 11 % Exercici 1] « |

Suma=a
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frchiva Ver  Imserbar Formako Herramientas Dakos Venkana 2 -

ZHHERY $RBR-C o-o- R-BHI @GS -0,
-8 - N X8 E=E=BE P E€%mGY, EE -H-A-

Al10 Fe Wt

BF BG EH =] B Bl BL B B BEC f

Ef 140 140 140 140 140 140 Ef 1
Emm 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 Emm '
af 3 3 3 3 3 3 af
amn 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095 arm 0,
W 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 W i
WIT) 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 WIT) L
Wf 0.7 0,7 r 0.7 0,7 r 0.7 0,7 Wf 1
Wm 0.3 0.3 i 0.3 0.3 i 0.3 0.3 Wm 1
angle {gra) 1] 30 B0 40 120 140 angle {gra) |
angle (rad) 0,000 0,524 1,047 1,571 2,094 2618 angle (rad) 1]
cos angle 1 0266 0500 0,00 -0,500 -0,866 cos angle
sinangle 0 0,500 0,866 1,000 0,866 0,500 sinangle
Er 48,4870 a4h,6945 10,654 G139 10,654 a4h,6945 Er 115
o 2129 1,210 0,493 0,295 0,493 1,210 o 2
WA 0,327 0,235 0,022 o020 0,022 0,235 WA 0,
g0 (def) 2,159 2,172 4 6ES 4,803 4 6ES 2,172 g0 (def) 2
990 (con) -0,706 -0,511 -0,103 -0,098 -0,103 -0,511 990 (con) -0
Tde o 5,535 GPa Tde o B,
hax esforg an GPa hax esforg
Mirm. de capes 5,14 a Mirm. de capes 4
ol (homoo 21489 21549 21489 21549 21489 21549 ol (homoo 2:
ot (recalc) 2,129 1,203 0,230 0,133 0,230 1,203 ot (recalc) 2
990 (mind -0,706 -0,508 -0,048 -0,044 -0,048 -0,508 990 (mind -0
Tde o 5127 MPa Tde o B,
hax esforg an GPa hax esforg
Mirm. de capes 5,85 B Mirm. de capes £
g90 (rmin) -0,200 -0,200 -0,043 -0,044 -0,043 -0,200 g90 (rmin) -IZII
ot (recalc) 0,603 0,474 0,230 0,133 0,230 0,474 ot (recalc) 1]
Tde o 2,143 GPa Tde o 2.
Max esforg 30 GPa Max esforg
Mirm. de capes 14,00 14 Mirm. de capes 11

» »{ Problernas £ Problemag £ Problema? £ Problemag / Problemad / Problemna 11 % Exercici 1] « |
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Design a circular roof (4/4)

Analysis Comp

80
70 - «
60 - \\ —e - normal
% \ e remtin
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c 30* \ ° °
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A ) \\g :
20 - X A SR .
-. 0 : N
10 | - : A I
.-Q_':"o*~.0__ Q—: Bl S
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