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Resumen

En el presente trabajo se realiza un analisis numérico de un tipico ensayos usado para estudiar delaminaciones
conocido como ensayo de doble viga en voladizo (DCB por sus siglas en inglés), mediante diferentes métodos
(VCCT, XFEM, elementos cohesivos) usando el codigo comercial de elementos finitos Abaqus/CAE. Los
resultados obtenidos son validados mediante los resultados experimentales consultados en la literatura.

La estructura del documento se basa en capitulos, dedicandose el capitulo dos a los materiales compuestos en
general. En este capitulo se abordara una definicion de material compuesto junto con sus aplicaciones en la
actualidad y una breve clasificacion de estos materiales. También se entrara a definir un poco mas en detalle las
propiedades mecanicas y de fractura del material compuesto simulado en este trabajo.

En el capitulo tres se procede a desglosar la metodologia seguida en los articulos consultados, de los cuales se
obtienen los resultados experimentales que se pasaran a validar posteriormente.

Una vez definido todo lo anterior, en el capitulo cuatro se podran ver los diferentes métodos que se van a utilizar
para las simulaciones, explicindose tanto el modelo tedrico del método como su implementacion en el software.

Para concluir se mostraran los resultados obtenidos en el capitulo cinco y se hard una valoracion de los mismos
finalizando con unas lineas a modo de conclusion que compondran el capitulo seis.

La novedad del presente trabajo reside en que a pesar de que los métodos numéricos empleados en el mismo
han sido ampliamente estudiados, no existe un gran numero de investigaciones comparando la eficacia de dichos
métodos en la resolucion de un problema real. Con la informacion obtenida de esta investigacion se podran
extraer en un futuro interesantes conclusiones para el modelado de problemas mas complejos.
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Abstract

In this project a numerical analysis of a tipical tests used to study delaminations, known as Double Cantilever
Beam (DCB), is performed using various numerical approaches such as VCCT, XFEM or CZM, also using a
commercial code like Abaqus/CAE which implement finite elements. The results are validated using the
experimental results extracted from the literature.

The structure of the document is based on 6 chapters. The second chapter is about composite materials in general.
In this chapter a definition of composite materials and a little classification of this materials are shown.
Mechanical and fracture properties of the simulated composite material are collected in this section.

In the third chapter can be seen the methodology which follow the papers consulted. This information will be
used to validate the numerical results comparing with the experimental results.

The diferent methods that will be used for the simulations are explained in the fourth chapter; the theorical model
and pre-processing tasks are dealt.

Subsequently, in the chapter five the numerical results are discussed. Finally, for the sake of conclusion final
reflections about the work developed in this project are showcased in the sixth chapter.

This work is relatively novel due to there aren’t a large number of investigations comparing the effectiveness of
these methods with real problems. From the information obtained in this research, interesting conclusions might
be employed in the future for the modelling of more sophisticated FE models.
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1 INTRODUCCION

Los materiales compuestos reforzados con fibras son una clase de material compuesto, en los cuales una
matriz, usualmente hecha de materiales poliméricos, esta reforzada con fibras orientadas en una direccidn
preferente para conseguir unas propiedades excelentes en relacion resistencia-peso, resistencia a fatiga,
resistencia a la corrosidn [1]. Estas caracteristicas son fundamentales para industrias donde la reduccién de
peso es vital como podria ser la aerondutica.

Los defectos y dafios en estos materiales incurren en la perdida de sus propiedades mecdnicas pudiendo
producir serios dafios en la integridad estructural de la pieza. Desafortunadamente, la prediccién de los
distintos dafios en este material se hace una labor complejay costosa debido a la heterogeneidad caracteristica
gue se observa en estos materiales. Varios tipos de dafios se pueden desarrollar en la fibra, matriz o interfase
fibra/matriz cuyas causas deben ser estudiadas en detalle.

Un fallo caracteristico en este tipo de materiales es la delaminacidn, que consiste en la aparicidén de grietas en
las regiones de unién de las fibras de las distintas ldminas que componen el laminado. El comportamiento
mecanico en estas zonas esta mayormente gobernado por la matriz, creando una zona propicia para la
nucleacidn y posterior propagacion de grietas que debe ser tenida en cuenta en la fase de disefio. En la
actualidad este tipo de materiales se utiliza cada vez mas por ello es necesario comprender correctamente los
efectos de la delaminacion.

Los materiales compuestos tienen un gran inconveniente, su coste de fabricacion, por tanto las pruebas sobre
estos se hacen muy costosas. Para detectar grietas y efectos de la delaminacion se requieren ensayos no
destructivos, los cuales deben ser realizados por personal certificado y por aparatos complejos y caros.

En este contexto toma importancia el estudio de la propagacion de grietas mediante software comerciales que
implementen el método de los elementos finitos. La simulacion de este tipo de dafio no es trivial, ya que hay
gue hacer frente los problemas numéricos que conlleva la introduccién de comportamientos no lineales y
discontinuidades asociadas al crecimiento de la grieta.

En el presente trabajo se pretende hacer frente a estos problemas y simular de la manera mas fiel a la realidad
posible estos fendmenos en ensayos DCB (Double cantilever beam). El software elegido para llevar a cabo las
simulaciones sera Abaqus/CAE, por la versatilidad de métodos que permite y su cada vez mas frecuente uso
en el entorno comercial. Por uUltimo destacar que los métodos utilizados seran VCCT (Virtual crack closure
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technique), XFEM (eXtend Finite Elements Method) y elementos cohesivos.



2 MATERIALES COMPUESTOS

Una simple definicién de material compuesto podria ser que son la unidn de dos o0 mds materiales para poder
tener propiedades que ninguno de los materiales que participan en la mezcla tienen por separado. Sin
embargo, en este documento se aborda el estudio de los materiales compuestos de fibra con base polimérica.

En primer lugar, se debe saber que son un tipo de material que esta en pleno desarrollo, los cuales tienen
grandes propiedades pero son muy costosos debido a factores varios como puede ser la dificultad en su
fabricacion. Aun asi su estudio es muy conveniente debido a las propiedades tan beneficiosas que pueden
llegar a obtener.

Por esto, en este capitulo se profundizara un poco en el tema pudiendo verse una definicidn mas precisa de
material compuesto, clasificacion y aplicaciones, ademas de lo mas interesante desde el punto de vista técnico
para este proyecto, las propiedades mecanicas y delaminacidn del composite.

2.1 Definicidn, clasificacion y aplicacidn de los materiales compuestos

Segun la bibliografia consultada [2] este tipo de material se define como la combinacién de minimo dos
materiales entre los cuales existe una interfase de separacion para formar un material nuevo. Como resultado
de la combinacién ambos de ellos consiguen propiedades que ninguno de ellos por separados tiene.

Existen diferentes maneras de clasificar estos materiales, sin embargo se seguird de nuevo la manera de
clasificarlos que se observa en [2].

La primera gran diferenciacidn ocurre entre los materiales compuestos es que pueden estar reforzados por
fibras o por particulas. En el caso de los materiales reforzados por fibras una de sus dimensiones es mucho
mayor que las otras dos dimensiones.

Con respecto a las propiedades que ofrecen cada uno de estos tipos de refuerzo, se puede observar que en el
caso de los primeros ofrece un mayor interés desde el punto de vista de la mejora de propiedades mecanicas.
Las fibras son capaces de absorber la carga soportada, mientras que la matriz tiene una funcidn adherente de
las fibras durante la puesta en servicio de las piezas.

En el caso de los materiales compuestos reforzados con particulas son usados esencialmente para mejorar
conductividades térmicas y eléctricas, dureza o maquinabilidad. Por el contrario este tipo de materiales no
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tiende a absorber gran parte de la carga lo que provoca que el material conformado por la matriz no solo no
mejore su resistencia, sino que a veces llegue a disminuirla como resultado de la concentracion de tensiones
ocasionadas en el entorno de las particulas [3].

Las principales aplicaciones de estos materiales vienen de la mano del sector aeronautico dado que consigue
reducir el torno al 20% del peso con respecto a las tradicionales aleaciones del aluminio. Dentro de este sector
hay aviones de todo tipo, desde el A-320 o el B-737, ambos los modelos estrellas de sus fabricantes, solo tienen
un 10% en peso de materiales compuestos. Sin embargo en la actualidad aviones como el A-350 o el B-787
cuentan ya con mas del 50% en peso de su total de este tipo de material.

La razén por la que los dos primeros modelos citados tengan tan bajo porcentaje de material compuesto
incorporado es el afio que entraron en servicio, a finales de los 80, cuando todavia no estaba tan desarrollado
los materiales compuestos.

2.2 Propiedades mecanicas

Los materiales compuestos pueden llegar a tener varios planos de simetria, lo cual puede afectar a sus
propiedades. Un tipo de material compuesto muy comun para componentes estructurales son los materiales
transversalmente isotrdpicos, los cuales tienen unas propiedades mecanicas simétricas con respecto al eje
normal a un plano de isotropia [20].
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Donde Ej; es el modulo de la elasticidad en la direccion J, v el coeficiente de Poisson y G;; se corresponde con
el médulo de cizalladura del plano ij. Los médulos E;;y E,, pueden obtenerse por varias vias, bien
experimentalmente o haciendo uso de las ecuaciénes regla de las mezclas para composites:

1 VU Vi

— =+
Eyy Enm  Ef

Siendo Ef, Ey,, Vs y Vi, los médulos y las fracciones volumétricas de la fibra y matriz respectivamente.
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2.3 Delaminacion

Uno de los defectos mas comunes en materiales compuestos es la delaminacion. Este fendmeno ocurre debido
a la separacién de ldminas. La baja resistencia a través del espesor de estos hace que la regién interlaminar sea
la mas probable para que ocurra la propagacién de grieta y aparezcan defectos, por ello la delaminacion es
uno de los defectos mas comunes en este tipo de material.

En referencia a los tipos de delaminacidn, se pueden observar dos, interno y cercano a la superficie. En los dos
casos de la delaminacién ocurren dentro del material, sin embargo como su propio nombre indica la cercana
a la superficie esta muy préxima a esta y en el caso de la interna ocurre lejos de la superficie (mitad del
laminado). Debido a que la principal responsable de la degradacién de las capacidades de carga de un material
compuesto es la delaminacidn interna, este trabajo se centra en esta a la hora de modelar los ensayos.

La formacion de grietas por delaminacion puede ser debido a una multitud de causas como por ejemplo dafios
por impactos o defectos en la fabricacién. Sin embargo en este documento se puede ver el estudio de grietas
ya existentes bajo una determinada carga.

Para la aplicacidn de esta carga existen varias formas de hacerlo. Pueden ser cargas de traccién/compresion,
las cuales corresponden al modo I, cargas de cizalladura en el plano, modo 11, o cargas de cizalladura fuera del
plano, modo I11. Cualquier tipo de carga que se aplique puede ser descompuesta en combinaciones de estos
tres tipos.

Modo I Modo IT Modo III
Apertira Cizalla Desgarmo

llustracion 2-1: Modos de carga [21].

Existen diferentes ensayos para simular estos tipos de cargas. El ensayo DCB (Doble cantilever beam) es el tipo
de ensayo mas utilizado para medir la tenacidad a la fractura en el modo I. Al tratarse de un laminado, consiste
de una prueba de doble viga en voladizo. Para medir la tenacidad a la fractura del modo II se usa el ensayo
ENF (End-notched flexure) el cual es un ensayo de flexidon puro. También existe el ensayo de modo mixto de
fractura MMB (Mixed mode bending) el cual es una mezcla de los dos anteriores. Este trabajo se enfoca en el
estudio de la fractura del modo I, por tanto solo se simulara el ensayo DCB.
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llustracion 2-2: Esquema del ensayo DCB.

2.4 Uso de elementos finitos

La propagacion de grietas depende del factor de intensidad de tensiones K, que puede calcularse como se
muestra a continuacion:

K =Yovma

Siendo Y una constante que depende de la geometria, a es la longitud de la grieta y o es la carga nominal
aplicada. Sin embargo la relacién entre el tamafio de grieta y la tension necesaria para su propagacion es no
lineal, lo que hace muy complejo su estudio.

El método de los elementos finitos se basa en la desratizacién de un problema complejo en muchos problemas
de simple solucién. Al aplicar una fuerza externa, la discretizacion realizada por elementos finitos provoca que
los nodos sufran fuerzas internas. Por tanto para garantizar el equilibrio en todo momento se debe cumplir:

Fext = Fine

Por ultimo resefiar que Abaqus utiliza el método de Newton-Raphson para resolver el problema no lineal lo
gue permite calcular la curva de fuerza respecto al desplazamiento. Este método es muy Util para la resolucién
de ecuaciones no lineales mediante la convergencia de la solucidn. En el caso de elementos finitos, el método
funciona aplicando incrementos de tiempo. Dado que no es un método exacto se puede calcular el error
residual de estas mediante la expresion:



R = Foxt — Fint

Donde R es el error residual. Se considera que la solucién ha convergido si este error residual esta por debajo
de una cota predefinida. La primera iteracidn se basa en una solucion lineal considerando la rigidez inicial de
la estructura K. A partir de esa solucidn empiezan las iteraciones con el criterio del error residual antes
mencionado, si no se cumple ese criterio se reduce el incremento de tiempo y la fuerza aplicada y se vuelve a
llevar a cabo la iteracion.

Fint
F ext

A J

a a, asz a

llustracion 2-3: Método de Newton-Raphson.
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3 DATOS DE PARTIDA

Esta seccién describe brevemente la metodologia seguida por Camanho et al. [4,5], los cuales han servido
como referencia para la obtencién de datos experimentales y de las condiciones del material que es usado en
los ensayos. Se han realizado numerosas pruebas experimentales y computacionales en configuraciones de
laminado unidireccional, en los articulos citados previamente se propone una prueba de delaminacién del
modo mixto, que es capaz de simular cualquier MMB entre los modos I y I ajustando solo la longitud de la
palanca de carga y dejando el resto de pardmetros estables.

P *’3 . Loading arm
y .
¥
Specimen | |
C = —
Basza |
A
u

S e e R R R

llustracion 3-1: Test MMB [5].

2 P
|

i A
AN

llustracion 3-2: Condiciones de contorno test MMB

En la bibliografia consultada se hace referencia a tanto a DCB como a MMB y ENF, sin embargo este
documento se centra en la validacién de resultados en ensayos DCB. Solo se introducird los conceptos de estos
test y los datos obtenidos en los articulos mencionados para el resto de ensayos, quedando solo estudiados
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diferentes métodos para ensayos DCB.

Turon y Camanho [5] se refirieren a los datos experimentales de Reeder y Crews [6] como validacion de la
exactitud de su modelo simulando los test lo mas fielmente posible con las especificaciones dadas en la
documentacion de origen utilizando elementos cohesivos.

Una vez consultada la bibliografia, se toman los datos de la prueba de DCB, sabiendo que P, y que P, son las
cargas aplicadas en el centro y en el extremo de la probeta respectivamente. Para DCB dada su naturaleza
resulta obvio deducir que solo habra carga en el extremo, sin embargo este analisis cobra importancia si se

quisieran estudiar los ensayos MMB y ENF, siendo el 80% y el 100% del cociente %
T

z—f; 0% (DCB) 80% (MMB) 100% (ENF)
ag(mm) 32,9 31,4 39,3
GC(%) 0,969 1,367 1,719

P, 0 1,557P P

Fe P 0,558P E

Tabla 3-1: Pardmetros de configuracion de diferentes ensayos.

Con el afan de obtener los resultados mas precisos posibles, se pretende eliminar toda aquella variable que
pueda influir en el mismo al realizar el ensayo de propagacion de grietas. De esta forma el resultado que se
obtendra solo dependera del método elegido para la simulacion pudiendo sacarse conclusiones fiables.

Para conseguir esto se ha mantenido la geometria y las condiciones de contorno iguales para las tres
simulaciones, ademas de utilizar las mismas propiedades del material. Se ha optado por elegir un material del
tipo AS4 / PEEK, dado que en los articulos de referencia es el que se usa, pudiendo verse sus propiedades en
la siguiente tabla [6].

Ep Eyn=FEgy F12=0Gha Gy va=t2 L
122.7 GPa 10.1 GPa 5.5 GPa 3.7 GPa 0.25 (.45

GY G G N & &Ha
0.969 N/mm L7199 N/mm 1719 N/mm 80 MPa 100 MPa 100 MPa

Tabla 3-2: Propiedades del material AS4/PEEK.

En el capitulo 5 se mostraran los resultados mediantes gréaficas compuestas por fuerza en el eje de abscisas y
desplazamiento en el eje de coordenadas. Este desplazamiento se refiere a la apertura del extremo donde la
carga es aplicada, como se puede observar en la ilustracion 3-3.

10
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— apertura | —
— — grieta _| >
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llustracion 3-3: Desplazamiento mostrado en la grafica de resultados.

A la hora de introducir datos en Abaqus y que el resultado sea el deseado se le aplicaran desplazamientos en
lugar de cargas al espécimen. Asi el software calcula la fuerza de reaccidn requerida en el apoyo para lograr el
desplazamiento predefinido.

Cabe destacar que el espécimen sera 3D en realidad, sin embargo se puede hacer una simplificacién a 2D que
reduce de forma notable el coste computacional y se obtendran resultados muy precisos. Esta aproximacién
consiste en asumir la condicion de deformacién plana. Una vez obtenidas las cargas para el caso 2D, bastaria
con multiplicar por su espesor, en este caso 25,4 mm, y ya se tienen los resultados para la muestra 3D.

Por ultimo resefar que el espécimen consta de una altura de 3,12 mm, longitud de 102 mm y el espesor
antes destacado.

11
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4 METODOS DE ANALISIS NUMERICO

Este documento se centra en la prediccion de la propagacion de grietas en probetas de materiales compuestos,
haciendo un andlisis de los diferentes resultados dependiendo del método utilizado, por eso es importante
elegir un programa que permita estudiar el comportamiento de la manera mas certera posible.

Para el analisis de la propagacién de grietas en la delaminacién de materiales compuestos se utilizara el
conocido software numeérico Abaqus/CAE, uno de los referentes del mercado en el analisis mediante
elementos finitos. En él se encuentran implementados los métodos VCCT, XFEM y elementos cohesivos entre
otros métodos de resolucion numérica, siendo los tres primeros mencionados los que se usardn para la
prediccion de la propagacion de grietas en la probeta ensayada.

Debido a la popularidad de Abaqus/CAE, es importante conocer la certeza de estos métodos, asi como su
funcionamiento. Por esto, en el presente trabajo se ofrece una descripcidn del modelo tedrico asi como de la
implementacién en Abaqus de los diferentes métodos seguidos.

4.1 VCCT

El método VCCT (Virtual crack closure technique) se basa en la mecdnica de la fractura elastico lineal,
principalmente en el principio de que la energia que se necesita para separar dos elementos a una distancia
A, es la misma que la necesaria para unirlos a su posicidn original.

Consta de algunas ventajas como que es un método simple y de buena precision para la simulaciéon. Aunque
también tiene limitaciones debido a su simpleza ya que resulta complicado implementar el método para
estructuras y cargas complejas.

4.1.1 Modelo tedrico

Como anteriormente se ha indicado, VCCT adopta el criterio de la mecdnica de la fractura elastico lineal, por
lo que se supondra un material puramente eldstico. Ademas se asumira que no habra plasticidad en la punta
de la grieta cuando esta esté sometida a tensiones.

La tasa de liberacion de energia esta calculada basandose en el criterio de Irwin [7], cuya férmula se reduce a:
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(1—-v2)-K? N (1-v2)-Kj

G =
E E

Siendo K; y K;; factores de intensidad de tensidn plana para cargas de modo I y de modo I antes descritas y
E el médulo de Young o también denominado mddulo de la elasticidad.

Rybicki y Kanninen [8] estudiaron el caso para aplicar este supuesto a elementos finitos, llegando a ecuaciones
del tipo:

] 1

6= M2, Ve~ v
] 1

Gy = AI;LHOMFx (g — uz)

Fy, y E, corresponden a la fuerza necesaria tanto en el eje x como en el eje y para mantener los nodos p y q
unidos, siendo b el espesor. Las distancias verticales y horizontales de los nodos estan denotadas por las letras
v y u respectivamentre, determinando los subindices a que nodo corresponde ese desplazamiento. Estas
ecuaciones son validas para elementos de 4 nodos, por ello Raju [9] descubrié la posibilidad de ampliar estos
a8 oincluso 12 nodos.

En este método, la minima distancia de propagacidn de una grieta sera siempre la longitud del elemento o la
distancia entre nodos consecutivos, por lo que es facil intuir que conforme la malla de la probeta sea mas
pequefia, mas precisos seran los resultados obtenidos. Siempre es conveniente para el caso del analisis
practico determinar cuanta imprecision se estd dispuesto a asumir ya que con tamafios menores de malla
aumenta la precision al mismo tiempo que el tiempo computacional.

También basandose en las ecuaciones se puede observar que cuanto menor sea el tamafio del elemento mas
parecido sera al valor de la tasa de deformacidn de energia, debido a que A, tiende a 0. Teniendo en cuenta
que G solo depende de la distancia entre el nodo de la punta de la grieta y el anterior a este.

llustracion 4-1: Representacion gréfica del método VCCT.
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4.1.2 Implementacion en Abaqus

Este método necesita una direccidn de grieta ya establecida al realizar el modelo ya que la misma se propagara
de nodo en nodo siguiendo la direccién estipulada. Para ello se crea el modelo de la probeta ensayada en dos
ldminas diferentes, estando una sobre la otra, de las cuales los nodos de ambas tendran coordenadas idénticas.

Una vez se ha creado las superficies de la probeta, se unen los nodos de la superficie superior con la inferior,
dejando libres los correspondientes a la longitud de grieta deseada y quedando asi esta preestablecida con
una direccidn definida.

llustracion 4-2: Unién de nodos de laminas formadas.

A su vez la propagacion de la grieta ocurre acorde a algun criterio de fractura. Abaqus/CAE incorpora para este
método un criterio de fractura eldstico-lineal. Su eleccién se debe tanto a su simpleza como a su relacion lineal
entre el criterio de fractura f con las tasas de liberacién de energia para los modos I y I1.

GI GII
f=mte
1 11

Siendo G; y Gy, las tasas de liberacién de energia criticas para los modos de fractura I y I1. Si se estudia el caso
en el cual solo afecte el modo I, se asume la tasa de liberacién G;; = 0, separandose los nodos y por tanto
propagandose la grieta cuando f = 1. A efectos practicos la ecuacion quedaria de la forma:

Gy
=G

Para la implementacion en Abaqus/CAE del modelo al cual se le va a aplicar el ensayo mediante VCCT se han
seguido una serie de pasos determinados. En primer lugar como se comentd anteriormente se han creado dos
ldminas, una sobre otra, uniendo posteriormente los nodos y dejando libres los necesarios para que la probeta
tenga la longitud de grieta inicial deseada.

Ambas laminas deben de tener propiedades, por tanto es importante definirlas adecuadamente. Para ello se
le asigna tanto en la ldmina superior como en la inferior propiedades elasticas del tipo lamina, ya definido en
Abaqus/CAE. Para esto se ha creado un material que tiene las especificaciones comentadas y que ademas
cumpla con los valores de E1 1, E55, V12, G12 Y G253 que se definieron en el capitulo anterior.
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%5 Edit Material X

Mame: composite

Description: »

Material Behaviors

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other ¥
Elastic

Type: | Lamina ~ * Suboptions
[] Use temperature-dependent data

Mumber of field variables: 0%

Maoduli time scale (for viscoelasticity): | Leng-term 4

[ Mo compression

[] Mo tension
Data
E1 E2 Nui2 G112 G13 G23
1 122700 10100 0.25 5500 5500 3700
< >

OK Cancel

llustracion 4-3: Cuadro de propiedades de Abaqus VCCT.

Ademas de las propiedades del material, se ha creado una seccién con categoria de solido y de tipo
homogénea, creada para el material recién determinado. Una vez creada se ha asignado a cada una de las dos
ldminas esta seccidn y la orientacidn del material, que tratandose de un ensayo 2D resulta intuitivo que la
orientacioén sea en el sentido de los ejes coordenados.

llustracion 4-4: Orientacion del material VCCT.

Debido a que para la utilizacién de VCCT hemos creado dos solidos distintos, es necesario ensamblarlos y
ejercer una interaccién entre ellos. Para ejercer la interaccién una vez se ha ensamblado hay que decidir una
superficie como maestra y otra como esclava. En este caso se ha optado por elegir como maestra la ldmina
superior y esclava la inferior, utilizando un método de discretizacion de nodo a superficie.

Para dejar bien definido este contacto no basta con especificar los campos mencionados, hay que dar una
propiedad a esa interaccidn, en la cual se especifica el criterio que de fractura con el que se va a ensayar. En el
caso que atafie a este trabajo se selecciona VCCT y se introducen los datos de la tasa de liberaciéon de energia
critica y el exponente n que se han extraido de los articulos antes citados.
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% Edit Contact Property X

Name: IntProp-1
Contact Property Options

Fracture Criterion

Mechanical Thermal Electrical @

Fracture Criterion

Type: |VCCT N

Direction of crack growth relative to local 1-direction: | Maximum tangential stress v
Mote: Crack growth direction is applicable only for enriched region in Abaqus/Standard
Mixed mode behavior: | BK d

Tolerance: 0.2

Viscosity: |0

[ Specify tolerance for unstable crack propagation:

Benzeggagh-Kenane

[] Use temperature-dependent data

Mumber of field variables: 05
Critical energy release rate Exponent
Mode | Mode Il Mode Il n
0.969 1719 1719 2.284

llustracion 4-5: Propiedades de la interaccion VCCT.

En la ilustracion 4-5 se aprecia que se usa un valor de tolerancia de 0,2, el cual viene dado por defecto. Este
valor corresponde a la tolerancia permitida para cumplir el criterio de fractura. Si se define un valor cualquiera
de tolerancia f;,; y en el instante estudiado en Abaqus/CAE el criterio de fractura f es mayor que 1 + f;;, €l
intervalo de tiempo se reduce hasta que f este dentro de los valores de tolerancia definidos. Este valor es
importante para problemas de grieta inestables ya que tienden a sobrepasarlo con facilidad, para el problema
estdtico el cual atafie a este trabajo no tiene demasiada influencia este valor al no producirse grandes
variaciones en el criterio de fallo entre los distintos pasos de las simulaciones.

Con respecto a la evolucidn del crecimiento de grieta en la ilustracién se percibe que se propaga en la direccién
normal a la direccién de las maximas tensiones tangenciales. Esta opcidn es la que viene prefijada por defecto,
sin embargo se podria haber elegido que se propagara en la direccidon paralela o normal al eje de referencia
gue en este caso es el 1. Para este trabajo se podria haber utilizado en direcciéon paralela al eje local 1, dando
problemas si se elige que se propague en la direccién normal al mismo eje.

Ademas, se puede observar en la ilustracién como se utiliza para el comportamiento del modo mixto la ley BK,
sin embargo los valores de Mode I, Mode Il y Exponent n no tienen influencia en los ensayos DCB al ser este
un modelo de Modo | puro de fractura. Esta ley consiste esencialmente en una mejora del criterio de fractura
antes detallado. Benzeggah y Kenane [10] propusieron que el criterio se basara en la tasa de liberacion de
energia total:
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T 1 11 1 GI* + G]*]

Con respecto a la malla que se ha utilizado en el trabajo cabe decir que se ha decidido usar 5 tipos de mallas
diferentes para cada una de los métodos. De esta forma se puede comparar tanto la certeza de cada una de
ellas como si compensa soportar el tiempo computacional frente a la mejora que irdn introduciendo mallas
mas finas. Estas estan comprendidas entre 0,1 y 0,5 mm con incrementos entre ellas de 0,1 mm para todos
los métodos estudiados.

Por ultimo reseiiar las condiciones de contorno que se han utilizado. Se basan en un apoyo fijo tanto horizontal
como vertical en el extremo inferior izquierdo de la probeta y la aplicacion de la fuerza en el extremo superior
izquierdo de la misma. Se ha optado por esta configuracién por su simpleza y por ser la que ofrece resultados
mas certeros. Se usard el mismo tipo de apoyos para todos los métodos estudiados en este documento con
visos de que la comparacion posterior entre los diferentes métodos sea lo mas precisa posible.

llustracion 4-6: Condiciones de contorno utilizadas para la simulacidn. A la izquierda una representacion

esquematica y a la derecha la implementacion en Abaqus.

4.2 XFEM

El método extendido de los elementos finitos (eXtended Finite Elements Method) tiene una gran ventaja
respecto al VCCT y elementos cohesivos, la grieta no solo se propaga a través de una direccion ya predefinida.

Este método se basa en una versidn extendida del método tradicional de elementos finitos al cual agrega una
serie de funciones de enriquecimiento a las funciones de forma, consiguiendo insertar discontinuidades a
través del elemento para predecir posibles desviaciones en la grieta. Para esto, se le afiaden en la malla ciertos
grados de libertad a un conjunto de nodos apropiados para asi conseguir mas precision en el modelado de las
discontinuidades que introduce la grieta [11].

4.2.1 Modelo tedrico

En la actualidad se esta dedicando un gran esfuerzo para aplicar este método a materiales compuestos. Se
basa principalmente en la proposicién que hizo Belytschko y Black [12] y que posteriormente fue mejorada
por Belytschko, Mées y Dolbow [13].

Considerando un dominio con una grieta, el cual se discretiza en un nimero de elementos que les
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corresponden un nimero N de nodos, se puede determinar el desplazamiento de cualquiera de sus puntos
como:

N
u= ; N;(x) |u; + H(x)a; + aZ:lFa(r,Q)b{x]

Donde N;(x) es la funcién de forma de elementos finitos asociada al nodo i, a; y b{* son los grados de libertad
nodales enriquecidos que contienen la grieta y @ que varia dependiendo de F, (7, 8) que corresponden con
las funciones de enriquecimiento nodales en el vértice de la grieta.

0 (0 AN oy (0
E,(r,0) = {\/1_‘ - cos (§> AT - sin (E) ,/r - sin (E) sin (E) AT - cos <§) sin (§>}
La funcidn H (x) es la funcion de Heaviside, se formula como:

(1 (x—x")n=0
H(x) _{—1 (x—x)'n<0

En la cual x es el punto de interés, x* es su proyeccion en la grieta y n el vector normal en el punto x. Como
se puede observar, la funcion H (x) asignara valores de 1 a los nodos que queden por encima de la superficie
de la grieta y valores de —1 a los que queden debajo. Esta informacion es la que determina la posicién de la
grieta en el elemento, sin embargo XFEM a diferencia de los otros dos métodos vistos en este documento si
propaga grietas a través de los elementos, por tanto lo que realmente revela la posicidn es el desplazamiento
gue seguira cada uno de los nodos, positivo en un caso y negativo en el otro, dividiendo asi el elemento en
dos.

En la ilustracién 4-7 se puede observar un pequefio croquis sobre los nodos enriquecidos. Los elementos que
aparecen representados con un cuadrado se refieren a funciones de enriquecimiento en el vértice de la grieta,
siendo los marcados con un circulo los enriquecidos con la funcion H(x).

llustracion 4-7: Nodos enriquecidos [11].
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4.2.2 Implementacion en Abaqus

En XFEM se pueden observar algunas diferencias con respecto al método anterior. El modelado de dafio de la
propagacion de grietas que se ha implementado para este método difiere del de VCCT ya que XFEM solo sigue
el modelo elastico lineal hasta la propagacion de la grieta, después de este momento se produce una region
de dafio en lugar de la desvinculacién, como ocurre con VCCT.

En Abaqus/CAE existen varios criterios de fractura que pueden usarse para XFEM, sin embargo el presente
documento se va a centrar en el criterio de traccion cuadratica o QUADS [14].

SN AN AW
(—) *(‘) *(‘) -

Siendo t2, t0 y t? los valores maximos para tensién normal, primer y segundo cizallamiento. El término (t,,)
indica que la propagacidn de la grieta solo se llevara a cabo para tensiones normales positivas.

Para su implementacién en Abaqus se introduce en principio solo un elemento en este caso, sin embargo se
le crea una particién al mismo quedando dividida la probeta en 3.

llustracion 4-8: Probeta en XFEM.

Con la probeta ya definida se pasa a crear un nuevo part, en este caso del tipo wire (cable). Por simplificar, sera
una linea que estara en medio de la probeta y servira para definir la grieta inicial.

Debido a que ahora cada una de las particiones realizadas anteriormente en el primer elemento se compondra
de unas propiedades diferentes hay que definir dos tipos diferentes. El primer tipo serd el ya anteriormente
explicado de tipo lamina y comportamiento eldstico. Los valores de E; 1, E55, V12, G12 Y G253 siguen siendo los
definidos en el capitulo anterior.

Sin embargo la segunda propiedad, la cual se le asignara a la parte central de la particidon creada previamente
en el primer elemento, se le ha puesto el nombre de “resina”. En esta se le introduce el criterio de traccién
cuadratica con las tensiones nominales definidas por los articulos consultados. Ademas se ha introducido una
evolucion del dafo del tipo energia, con la ley BK para el comportamiento en modo mixto y las tasas de
liberacion de energia criticas.
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& £ Moy
L4

Name: resina |

Description: |

Material Behaviors

% Suboption Editor X

Damage Evolution Damage Evolution
Elastic
Type: Energy 4
Softening: | Linear v
General Mechanical Thermal I gnetic  Other v
Degradation: Maximum b
Quads Damage
Mixed mode behavior: | BK v
Direction relative to local 1-direction (for XFEM): O Normal @ Parallel ' Suboptions
Tolerance: | 0.05 Mode mix ratio: Energy ™
[ Use temperature-dependent data [ Power | 2.284

Number of field variables: 0% [ Use temperature-dependent data

Dets Number of field variables: 0%
Nominal Stress  Nominal Stress  Nominal Stress
Normal-only Mode First Direction Second Direction Data

1 L] 10 19 e o ShearMode  Shear Mode
Fracture Energy Fracture Energy
Fracture Energy "<t Direction ' Second Direction

1 0.969 179 1m9

OK Cancel

oK Cancel

llustracion 4-9: Propiedades de resina en XFEM.

Con el objetivo de no hacer repetitivo este documento no se volvera a detallar como se le asigna seccion y
orientacién a cada parte, siendo de la misma manera que se detallé para VCCT.

Con respecto a los pasos utilizados siguen siendo el inicial y el primer step, sin embargo en el primer paso se
ha declarado el apartado de estabilizacién automatica, definiendo la energia de fraccion disipada como un
valor de 0,0002. Este valor se usa para facilitar la convergencia del modelo ya que si no se introducen
coeficientes de amortiguamiento el cambio de las tensiones a nivel local en los elementos es drastico, lo que
introduce errores numéricos que provocan problemas como la distorsién de elementos en Abaqus explicit o
la no consecucién de la convergencia en Abaqus standard.

Para la definicién completa del espécimen que se va a ensayar ya solo queda determinar una malla apropiada
y elegir las condiciones de contorno adecuadas. En los dos casos seran las mismas que las usadas para los otros
dos métodos por lo que no se volverdn a detallar en este apartado. Existe una pequefia variacion en la malla
con respecto a VCCT, cuando se cred la particidn se hizo con visos de que en la parte central de esta se pudiera
poner una malla con 3 elementos, lo cual es adecuado para la conveniente propagacion de la grieta.

llustracion 4-10: Malla usada en XFEM.
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4.3 Elementos cohesivos (CZM)

En el andlisis de ensayos mediante elementos finitos, el modelo de elementos cohesivos (cohesive zone model)
es unos de los mas frecuentados para simular la propagacion de grieta y la delaminacién.

A diferencia de VCCT, este método no utilizara restricciones y acoplamientos entre nodos considerando
elementos cohesivos para la simulacion de la propagacién de la grieta. Uno de sus grandes valores es la
simpleza del método y facil implementacidn en el software, sin embargo la grieta solo se puede propagar por
el camino de elementos cohesivos ya definido, lo que puede limitar las capacidades de prediccidon del modelo.

4.3.1 Modelo tedrico

Los elementos cohesivos son elementos especificos que se insertan entre las diferentes laminas y actian como
una capa interlaminar. Su inicio se remonta a los estudios realizados por Dugdale [15] y Barenblatt [16]. La
principal utilizacion de este modelo es para la modelacién de dafios en hormigén, pero en la actualidad cada
vez mas se aplica a problemas de delaminacién en materiales compuestos.

CZM parte de la hipdtesis de la existencia de una zona cohesiva tras la rotura de la grieta, siendo las tensiones
diferentes de cero aunque el material ya esté dafiado. Existen varios modelos de zona cohesivas utilizados en
la actualidad, en este trabajo se usara el modelo lineal con respecto a tensidon-deformacion. En la siguiente
figura se puede ver como es la evolucidon de tensiones a partir de la grieta ya dafiada y la grafica antes
mencionada. Cabe resefiar que todo esto es para el modo I de delaminacion, objeto de este trabajo [17].

4 TA

a=0 o= f(8) 6=0

Fona libre y Fona moe
Loma cohesiva
e lensiones dafiada

>
v 5, 5

llustracion 4-11: Evolucién de tensiones normales respecto, (a) evolucién de la grieta, (b) deformacién [17].

Si se supone que la energia de fractura requerida para formar un area unitaria de la superficie de la grieta en
elmodo I, G}, siendo esta una propiedad del material que puede ser calculada experimentalmente. Para saber
si la grieta propaga o no hay que determinar si la energia de fractura acumulada, G;, supera el valor critico, lo
cual se puede hacer con la siguiente relacion [18].

Gl=f0-t'dun

Donde ag; representa la traccién total del modo I y du,, el diferencial de desplazamiento necesario para la
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integracién numérica.

4.2.2 Implementacion en Abaqus

Para su implementacion en Abaqus se sigue la misma hoja de ruta que para el modelo predecesor a este. Hay
gue tener en cuenta que para una correcta simulaciéon con este método es importante seleccionar bien el
elemento cohesivo a utilizar, definir comportamiento mecanico y geometria convenientemente y que la unién
con los otros elementos de la simulacidn sea la correcta.

Para satisfacer estos requerimientos se ha llevado a cabo en primer lugar la definicidn de la geometria de la
probetay la grieta inicia. En este caso se creard solo un elemento en la categoria de “part”’ con las dimensiones
especificadas en el apartado anterior.

Ademas, despues de la creacién del elemento que corresponde a la probeta se ha hecho una particiéon de
10 um de espesor, de la misma forma que se hace para XFEM, en la que después se mallara de forma mas fina
para el correcto desarrollo de la simulacién. Por claridad se representa las partes en una ilustracion
simplificada.

llustracion 4-12: Probeta con elementos cohesivos.

Con respecto a los materiales a utilizar siguen las mismas pautas que XFEM, se creard uno de la forma lamina
igual que se ha hecho para VCCT y otro para la particién creada que se llamara resina con las propiedades de
los elementos cohesivos utilizados para el ensayo.

Es importante saber que para resina se ha utilizado de nuevo el dafio de traccidon cuadrdtica o QUADS,
afiadiendo en este caso un dafio de estabilizacidn cohesiva. Ademas en resina las propiedades elasticas se han
calculado siguiendo el procedimiento explicado en [5,19].

E
K=o 3
t

Siendo K la rigidez que se intruduce en Abaqus/CAE (E,,,, Ess, Et¢), @ un valor que debe ser mayor que el
50% , estimandose en este caso el 55% y t el espesor. La rigidez en el espesor (E33) al ser gobernada por la
matriz es una buena hipdtesis asignarle el mismo valor que a la rigidez en direcciéon transversal a la fibra dentro
de la ldmina o la direccién 2.

23



Métodos de analisis numérico

& Edit Material X &5 Edit Material X
Name: Resina Name: Resina
Description: 7 Description: 2
Material Behaviors Material Behaviors
Cunts Damage
Damage Evolution Damage Evolution
Damage Stabilization Cohesive Damage Stabilization Cohesive

i

General i Thermal  Electri gnetic  Other v General M i Thermal gnetic  Other v
Elastic Quads Damage

Type: Traction ~ v Suboptions  Direction relative to local 1-direction (for XFEM): @ Normal O Parallel v Suboptions
[J Use temperature-dependent data Tolerance: | 0.05

Number of field variables: 0's [ Use temperature-dependent data

Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term Number of field variables: 0%

Data

[J No compression
[ No tension Nominal Stress  Nominal Stress  Nominal Stress
Normal-only Mode First Direction Second Direction
Dea 1 20 100 100
E/Enn G1/Ess G2/t
1 5500000 5500000 5500000
oK Cancel oK Cancel

llustracion 4-13: Propiedades de resina en elementos cohesivos.

Para este tipo de ensayo se hace el mismo procedimiento que en XFEM, en el step 1 se activa el apartado de
estabilizacién automatica, definiendo la energia de fraccidn disipada como un valor de 0,0002 por el mismo
motivo que fue explicado anteriormente.

Con respecto a la malla utilizada sera del mismo tipo que las anteriores. Por utilizar el caso mas similar, se
pondra de ejemplo la de XFEM, sin embargo en este caso en la particion no se pondra una malla de 3 elementos
sino de solo 1.

llustracion 4-14: Malla usada en elementos cohesivos.
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Todavia la malla no estaria completa del todo, en este caso al usar elementos cohesivos se debe indicar en la
malla que la particién realizada es el elemento cohesivo, para ello se elimina la malla recién hecha de la parte
central del espécimen y se vuelve a mallar solo estd indicando que es el elemento cohesivo y obligando que
utilice el criterio de QUADS. En la ilustracion 4-15 y 4-16 se puede ver donde poder realizar esta accién.

Module: Emesh H Modek: [: Model-1 ]:] Object: O Assembly @ Part:|~ Probeta E

llustracion 4-15: Opcién del cuadro de ejecutables donde llevar a cabo la realizacién de la nueva malla.

# Element Type %
Element Library Farnily
®) Standard (O Explicit Acoustic N

Beam Section

Geometric Order Cohesive
@ Linear Quadratic Coupled Temperature-Displacement

Cuad  Tri

Element Controls

Viscosity: (®) Use default (O Specify I:I
Element deletion: (@) Use default () Yes () No
Max Degradation: @) Use default () Specify |:|
Sealing factors: Linear bulk viscosity:

COH2D4: A 4-node two-dimensional cohesive element.,

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-=Controls” from the main menu bar.

Defaults Cancel

llustracion 4-16: Propiedades de la malla de la interfase laminar en elementos cohesivos.
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5 RESULTADOS

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en cada una de las simulaciones realizadas para
posteriormente realizar un andlisis de los mismos. También se puede observar en este apartado un breve
repaso de la evolucion de la grieta en cada método. Como observacién general de todas las simulaciones
efectuadas en este trabajo se observa que la malla que necesita menor nimero de incrementos para finalizar
la simulacidn ha sido la de 0,3 mm. Varias particularidades han sido encontradas en las distintas técnicas de
modelado analizadas en este trabajo para distintos tamafios de elementos, las cuales seran detalladas en las
siguientes lineas.

5.1 VCCT
VCCT results
160 T T T T T T T
140 - 5
120 - .
100 - B
3
5 80 —
L
60 - —0,1mm il
0,2 mm
40 —0,3mm u
—0,4 mm
20 —0,5mm -
Experimental results
0 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 74 8 9

Displacement

llustracion 5-1: Resultados obtenidos en el ensayo DCB usando VCCT para diferentes mallas.
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Resultados

En este tipo de ensayo se observa como la rigidez es practicamente la misma tanto para los resultados
experimentales como para la simulacién numérica. Con respecto a la propagacion de grieta también se aprecia
como empieza para el mismo desplazamiento de aproximadamente 4,6 mm, sin embargo el maximo pico de
fuerza del ensayo experimental no se encuentra hasta casi 1 mm después del punto de comienzo de
propagacion de grieta, no siendo asi en el caso de la simulacion numérica. Este hecho se explica debido a que
en la simulacién se hace una simplificacion de la realidad, por tanto se puede observar el cambio de pendiente
de manera mas brusca. La rigidez en el caso experimental disminuye mas lentamente que en la simulacién
debido a esta simplificacién.

Dentro de la simulacién computacional se puede ver una clara tendencia hacia resultados mas precisos
conforme se va afinando la malla aunque cabe decir que se obtienen resultados muy certeros con la malla mas
basta ensayada. Conforme la malla se va haciendo mas fina va incrementando la rigidez del modelo. El maximo
pico de fuerza es practicamente igual para resultados experimentales y el resultado obtenido en mallas de
0,1 mmy 0,2 mm, siendo unos 5 N inferior en el resto de mallas.

El coste computacional de este ensayo ha sido pequeio logrando conseguirse un ahorro de tiempo y de
espacio de memoria notable en comparacién con los otros métodos que posteriormente se van a comentar.
Como es obvio las mallas mds grandes obtienen menor ndmero de puntos como resultado, siendo mas
imprecisas como se intuyé en la definicion del método y como ha quedado demostrado tras la simulacion del
mismo.

Observando con mas detenimiento la parte de propagacion de grieta es conveniente aclarar un método eficaz
de ver en VCCT cudl es el tltimo elemento unido de la probeta. Dentro de la interfaz de Abaqus/CAE existe la
opcion en “visualisation” de ver las tensiones en la direccidn 2. Esta visualizacidn resulta clara e intuitiva ya que
puede acotarse la zona donde se estan experimentado tensiones con un simple vistazo.

S, §22
(Avg: 75%)

CCT_03_DCB.odb Abaqus/standard‘ 3 2 32 Hora de verano romance 2019

llustracion 5-2: Tensiones experimentadas en la zona del vértice de la grieta usando VCCT y malla de 0,3 mm.
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llustracion 5-3: Tensiones experimentadas en la zona del vértice de la grieta usando VCCT. Nota: los valores
de las tensiones mostradas se asemejan a la leyenda de la ilustracion 5-2.

Las tensiones se representan mediante colores que van desde el azul correspondiente a las menores tensiones
al rojo de las tensiones mayores. Se puede ver como la tensidon en la direccién normal a la grieta que
experimenta el ensayo en el momento representado es junto al ultimo elemento de unién, el mismo que una
vez se separe empezara a dejar de sentirla y disminuird como se puede ver en la ilustracién 5-2 en el elemento
recién despegado.

En este trabajo también se estudiara cual es el avance de grieta para 3 momentos determinados. Se ha elegido
la malla de 0,3 mm ya que es la central, ademas los instantes estudiados seran el avance de grieta para un
desplazamiento de 5 mm, 6 mmy 7 mm. En VCCT los resultados obtenidos son los que se pueden observar
en la tabla 5-1.

Desplazamiento 5mm 6 mm 7 mm
Fuerza 141,25 N 130,05 N 121,35 N
Apertura grieta 1,5 mm 4,8 mm 8,1 mm
Longitud de grieta 34,4 mm 37,7 mm 41 mm

Tabla 5-1: Avance de grieta usando malla con tamafio de elemento 0,3 mm y VCCT.
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5.2 XFEM
XFEM results

180 I T I
160 - =
140 o
120 - —
g 100 - &

o
& B0 —0,1 mm i
60 - 0,2 mm |
—0,3mm
40 —0,4 mm m
20 - —0,5mm ]
Experimental results
0 7 | | | | | | T I

0 1 2 3 4 5 6 if! 8 9

Displacement

llustracion 5-4: Resultados obtenidos en el ensayo DCB usando XFEM para diferentes mallas.

En XFEM se observa de nuevo similar rigidez en las simulaciones numéricas y en los ensayos experimentales,
sin embargo se comprueba que la grieta empieza a propagar un poco antes en el caso de las simulaciones. Este
hecho puede ser debido a que XFEM es un método mds complejo y requiere que todos los pardmetros
introducidos sean muy precisos, por lo que cualquier pequefio cambio en las propiedades del material o en
algun criterio seguido puede generar esta divergencia. Aun asi la diferencia entre el pico maximo de los
resultados experimentales con el pico maximo de los resultados extraidos de las simulaciones no varia en
exceso (unos 8 N en el mayor de los casos) para las mallas inferiores a 0,3 mm.

Con respecto a la tendencia que siguen conforme se va disminuyendo la malla, se comprueba como para
mallas grandes es un método muy inexacto y sufre grandes saltos, por lo cual no se puede extraer resultados
concluyentes, sin embargo las mallas pequefias empiezan a converger en una solucién Unica.

El coste computacional para XFEM ha sido sin duda el que mas tiempo tarda en resolver llegando a durar la
malla de 0,1 mm hasta 2 horas en hacer la simulacién y ocupando mucho tamafio en la memoria. En términos
estrictamente de rapidez la malla de 0,5 mm también ofrece resultados rapidos aunque como se ha
demostrado muy poco precisos.

Para hablar de la propagacién de grieta es necesario primero aclarar que en este método se ha llevado a cabo
un incremento en los pardmetros de convergencia de Abaqus/CAE. Esto se ha realizado debido a varios
factores como son la complejidad del método o el tiempo que tarda en encontrar convergencia con
parametros muy estrictos. Pero el motivo fundamental por el cual se han incrementado estos parametros ha
sido la necesidad de la obtencién de resultados, dado que con los parametros originales no se obtienen. Se es
consciente de que con este incremento el método pierde precisién a cambio de facilitar notablemente la
convergencia del problema numérico.

Para poder aumentar la convergencia de Abaqus/CAE hay que dirigirse en “step” y en el comando
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“other/edit/step-1” se puede cambiar los parametros. En este trabajo se ha cambiado I, y RS, el primero a un
valor de 30 y el segundo a un valor de 0,5.

= < |4 General Solution Controls Editor X
Step: Step-1 (Static, General) Step: Step-1 (Static, General)

O Propagate from previous step O Propagate from previous step

O Reset all parameters to their system-defined defaults (O Reset all parameters to their system-defined defaults

@ Specify: @ Specify:

Field Time Constraint  Line Search  VCCT Linear Field ime Constraint  Line Search  VCCT Linear
Equations  Incrementation  Equations Control Scaling Equations |Incrementation | Equations Control Scaling
@® Apply to all applicable fields T Ip 9
O Specify individual fields pcEmenionl] | 7, 1%

2; vee 7w
cy 0.01 More Iz 4
R ; 0.02 More Is 12
e s L, EEEE
cl 0.001 Iy 6
R 1E-008 Ir 3
Cy 1 Is 50
ef 1E-005
«

€l 1€-008
§ % @ Use solver default (0.01 att=0in the first step)

O Specify value at t=0, E:

O Specify valueforallt, §&

System-defined Defaults for this Page System-defined Defaults for this Page
OK Cancel OK Cancel

llustracion 5-5: Parametros de convergencia en XFEM.

Una vez se han determinado los parametros de convergencia que se han utilizado se pasa a la visualizacién de
grieta. Al igual que en VCCT en este trabajo se recomienda la visualizacién de las tensiones en la direccion 2.
De esta forma se puede ver claramente el lugar de propagacién de grieta dado que es donde se acumulan las
tensiones en esta direccion. Al hacer zoom en la zona donde estan las tensiones se ve claramente el lugar
exacto donde se encuentra la propagacién de la grieta.

S, 522
(Avg: 75%)

87.353
[ 78,940

70.527
62115
53702
22
Ll 35464
20.052
11.639
3,296

-5.186
-13.599

llustracion 5-6: Tensiones experimentadas en la zona del vértice de la grieta usando XFEM y malla de 0,3 mm.
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Resultados

llustracion 5-7: Tensiones experimentadas en la zona del vértice de la grieta usando XFEM. Nota: los valores
de las tensiones mostradas se asemejan a la leyenda de la ilustracion 5-6.

En la simulacién de XFEM se han obtenido unos resultados en cuanto a propagacién de grieta y fuerza respecto

a desplazamiento de la probeta ensayada que pueden observarse en la tabla 5-2.

Desplazamiento 5mm 6 mm 7 mm

Fuerza 130 N 116,85 N 108 N

Apertura grieta 3,1mm 6,7 mm 10 mm
Longitud de grieta 36 mm 39,6 mm 42,9 mm

Tabla 5-2: Avance de grieta usando una malla con tamafio de elemento 0,3 mm y XFEM.
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5.3 Elementos cohesivos

CZM results
180 T T |
160 - /vm o i
. AL
140 - e -
120 - 7
g 100 |- 7
o
L 80 7
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—0,4 mm
20+ —0,5mm —
4 Experimental results
0 I | | | | I T I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Displacement

llustracion 5-8: Resultados obtenidos en el ensayo DCB usando CZM para diferentes mallas.

Al igual que en los ensayos anteriores se comprueba como la rigidez es practicamente la misma que en el
ensayo experimental, aunque al igual que en XFEM la grieta empieza a propagar un poca antes en las
simulaciones numéricas. El mayor pico sera uno u otro dependiendo de la malla que se estudie, en los casos
de las mallas menores serd del orden de 138 N, y para las mallas de 0,3 mm y 0,4 mm muy préximo al valor
experimental.

La tendencia que siguen las mallas es a estabilizarse a la vez que se va afinando. En este ensayo se pueden
observar dos peculiaridades, la primera es con la malla de 0,3 mm encuentra muy rapido la convergencia, esto
es debido a los criterios de convergencia elegidos. La otra peculiaridad es con la malla de 0,2 mm, con la cual
el método simula bien hasta el comienzo de propagacion de grieta, a partir de ahi en el periodo de perdida de
rigidez no simula correctamente el ensayo llegando a perder subitamente toda la rigidez y fallando en torno a
un desplazamiento de 7,5 mm.

En términos de coste computacional cabe decir que se encuentra entre los dos métodos anteriores, siendo las
simulaciones mas rapidas que las de XFEM pero no tanto como VCCT. Con respecto a memoria ocupada nos
encontramos en el mismo caso de XFEM ocupando gran tamafio.

Para estudiar la propagacion de grietas en este método se siguen los mismos criterios de convergencia usados
anteriormente en XFEM, sin embargo para la visualizacién del avance de grieta se recomienda el uso de la
variable “SDEG” dentro de “visualisation”. En este modo de visualizacidn se puede ver el dafio que sufre la
interfaz cohesiva, llegando al valor maximo de 1 la parte que esta a punto de despegarse, quedando despegada
en los posteriores pasos.
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llustracion 5-9: Tensiones experimentadas en la zona del vértice de la grieta usando CZM, SDEG y una malla
de 0,3 mm

llustracion 5-10: Tensiones experimentadas en la zona del vértice de la grieta usando CZM y SDEG.
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Al igual que en los dos métodos anteriores se puede ver las tensiones en la direccion 2. En este caso es mas
intuitivo seguir la propagacién de grieta como se puede observar en la ilustracidn 5-9, sin embargo se muestra
como se podria seguir la evolucién de la grieta usando la variable “S22”.

S, §22

(Avg: 75%)
72.606
65.361

58.117
50.872

llustracion 5-11: Tensiones experimentadas en la zona del vértice de la grieta usando CZM, S22 y una malla
de 0,3 mm.

llustracion 5-12: Tensiones experimentadas en la zona del vértice de la grieta usando CZM y S22. Nota: los
valores de las tensiones mostradas se asemejan a la leyenda de la ilustracién 5-11.
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Resultados

Los resultados obtenidos en esta simulacidn con respecto a propagacion de grieta y fuerza se muestran en la
tabla 5-3. Cabe decir que en este ensayo se muestran los datos de la malla de 0,4 mm ya que como se indico
anteriormente la malla de 0,3 mm no simulo un gran nimero de steps para realizar este tipo de andlisis con

la precisién requerida.

Desplazamiento 5mm 6 mm 7 mm
Fuerza 138,45 N 125,75 N 116,5N
Apertura grieta 0,8mm 4,4 mm 7,6 mm
Longitud de grieta 33,7 mm 37,3 mm 40,5 mm

Tabla 5-3: Avance de grieta usando una malla con tamafio de elemento 0,4 mm y CZM.
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6 CONCLUSION Y VALORACION DE RESULTADOS

En el presente trabajo se ha pretendido realizar el andlisis de un ensayo DCB, con unas condiciones
determinadas, para asi poder comparar los resultados con la informacidn extraida de la literatura de la manera
mas certera posible. Tras la obtencién de los mismos se puede aclarar que para estas condiciones propuestas
el método mas ventajoso es VCCT. Sin embargo es beneficioso el estudio de XSFEM y CZM ya que podrian arrojar
mejores resultados para otras condiciones de este mismo ensayo o para ensayos como los antes citados ENF
y MMB.

El estudio del ensayo se ha llevado a cabo mediante estos tres métodos por diferentes motivos. VCCT es un
método de facil implementacion, elementos cohesivos simula dafio mediante la interfaz cohesiva y XFEM no
necesita una direccién de grieta predefinida por lo que puede propagarse mediante los elementos.

Una vez se han realizado los ensayos se pueden extraer una serie de conclusiones las cuales dotan de sentido
a este documento:

e Se ha comprobado como en los tres métodos un refinamiento de malla implica una mejora la calidad
de los resultados obtenidos. En el caso de VCCT para encontrar la convergencia en los resultados se
necesitan mallas de 0,2 mm o inferiores a esta, no siendo asi para XFEM en el cual los resultados
empiezan a converger para mallas inferiores a 0,3 mm.

e VCCT se muestra como el método mas preciso para estdn condiciones de ensayo. Su simpleza hace
ademas que su coste computacional sea inferior al resto de métodos estudiados. La unién de nodos
resulta ventajosa para los ensayos DCB. Otra ventaja de este método es que incluso con las mallas
mas grandes ensayadas se obtienen resultados precisos.

e XFEM arroja unos resultados aceptables desde el punto de vista numérico, sin embargo su coste
computacional es muy superior al resto de métodos lo cual no lo hace aconsejable para este tipo de
ensayo. Ademas de las mallas utilizadas solo las inferiores a 0,3 mm dan resultados certeros, lo cual
hace que el coste computacional para obtener simulaciones validas sea mayor.

e (CZM ha ocasionado problemas para las mallas de 0,3 mm y 0,2 mm. Ofrece los peores resultados
dentro de los métodos simulados, aunque su coste computacional es inferior al de XFEM.

e En las tablas de comparacion realizadas para cada método se observan dos importantes factores, la
evolucidn de grieta y la fuerza aplicada para cierto desplazamiento. En el caso de la evolucién de
propagacion de grieta se puede ver como es muy similar para VCCT y CZM aunque para XFEM la grieta
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Conclusion y valoracion de resultados

propaga mas rapido. La fuerza necesaria cobra sentido al comprobarse que para propagaciones de
grietas menores se necesita menos fuerza aplicada y para propagaciones mayores se necesita mas.
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