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Resumen

El objetivo que se persigue con este trabajo es encontrar la justificacion de la aparicion de un dafio no
convencional en un determinado tipo de laminado. Experimentalmente se observd que sometiendo a este
laminado a traccidn aparecia una grieta que se internaba en la capa de 90 con una orientacion de 45°, cuando lo
esperable era que la grieta creciera en direccion perpendicular a la de la aplicacion de la carga.

Para perseguir el objetivo ya mencionado, se han implementado una serie de modelos de elementos finitos en
el programa ABAQUS.

En todos los estudios se parte de la idea de que en el laminado existe una delaminacion y desde su fondo crece
la grieta orientada a 45° con respecto a la interfase. Se plantean diferentes modelos y se analizan los resultados
en busca de algin indicio de que la orientacion mas probable de crecimiento de grieta sea a 45°. El analisis de
resultados se basa principalmente en el Criterio de Maxima Tension Circunferencial y en la comparacion de
indices de liberacion de energia.
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1 INTRODUCCION

El uso extensivo de materiales compuestos en diversos ambitos industriales hace que muchos de los estudios
que se realizan hoy en dia estén basados en ellos. Este proyecto se centra en el estudio de un fallo prematuro
detectado en un tipo de laminado aparentemente sin explicacion, usando un modelo de elementos finitos y
haciendo uso de los conocimientos adquiridos relativos a Mecanica de la Fractura.

En este primer capitulo se realiza una pequena introduccion al mundo de los materiales compuestos y se
contextualiza todo el trabajo realizado, explicando los antecedentes y qué es lo que ha impulsado la realizacion
del proyecto, e ilustrando el objetivo que se pretende perseguir.

1.1 Contexto: Materiales compuestos

En el presente documento se va a hacer referencia constantemente al concepto de material compuesto y a todo
lo que hay detras del mismo. Por este motivo, parece interesante comenzar haciendo una pequefia revision e
ilustracion de este concepto, poniendo asi en situacion al lector.

Un material compuesto es aquel formado mediante la unién de dos o mas materiales, de los que podemos
definir como convencionales, con el objetivo de conseguir unas propiedades especiales combinando las de los
materiales de partida. [1]

Matriz Refuerzo

x’ /-

Interface

® e
¢ ® 0 o

ALEAN -2

Figura 1-1. Morfologia y componentes de un material compuesto

La utilizacion de este tipo de materiales en la industria es relativamente novedosa, pero muy interesante, ya
que ha supuesto grandes avances por el hecho de que con ellos pueden obtenerse en un mismo material las
propiedades que se quieran, con ciertas limitaciones por supuesto.

Las propiedades que suelen ser de interés en estos materiales son:

- Resistencia mecanica.

- Resistencia a la corrosion.
- Peso.

- Aislamiento térmico.

- Rigidez.

- Resistencia a la abrasion.
- Vida a fatiga.

- Aislamiento acustico.

Dentro de los materiales compuestos es necesario realizar una clasificacion para facilitar el estudio de los
mismos y el trabajo con ellos. Teniendo en cuenta que el objetivo fundamental de este tipo de materiales es
mejorar las propiedades mecanicas de un material de partida, parece interesante realizar la clasificacion
basandose en el mecanismo que produce esta mejora. Dicha mejora depende en gran medida de la geometria



del refuerzo que se introduce dentro de la matriz (material base) y se puede hablar de:

- Materiales compuestos reforzados con fibras.
- Materiales compuestos reforzados con particulas.

Se habla de fibra cuando una dimension del refuerzo es mucho mayor que las otras dos, y se usa particulas
para hacer referencia a todas las demas geometrias posibles (esferas, cubos, laminas, etc).

El material con el que se va a trabajar en el estudio reflejado en el presente documento se encuadra dentro de
los reforzados por fibra y, mas concretamente, se trata de un laminado (secuencia de laminas de un mismo
material apiladas, pero con diferentes orientaciones de las fibras)

1.2 Antecedentes y motivacion

El Grupo de Elasticidad y Resistencia de Materiales (GERM), perteneciente al Departamento de Mecanica de
Medios Continuos y Teoria de Estructuras de la Universidad de Sevilla encuadra muchos de sus estudios en el
ambito de los materiales compuestos.

En un trabajo previo [2] se observo experimentalmente, sin tratarse del objetivo de estudio, que en un
determinado tipo de laminado para unas condiciones de carga determinadas, aparecian fallos prematuros de
dificil explicacion.

En concreto, se estaba trabajando con laminados [0, 90]s, de material AS4/8552 (fibra de carbono en matriz
polimérica). Al someter este tipo de laminado a traccion se produjeron delaminaciones de gran tamaio entre la
capa de 0 y la capa de 90, acompanada de una grieta en la capa de 90 con una orientacion que parece ser de
45°, tal y como se indica en la Figura 1-2 que aparece a continuacion.

Figura 1-2. Micrografia en la que se observa la grieta a 45° que aparece en la capa de 90

El fallo habitual en este tipo de laminados, ante traccion, comienza por grietas perpendiculares al sentido de
aplicacion de la carga y posteriores delaminaciones entre las capas de 0 y 90. Es este el motivo que nos lleva a
realizar los estudios recogidos en este trabajo, intentando buscar una explicacion de la aparicion de este fallo
no convencional.

1.3 Objetivo

El objetivo principal del trabajo realizado es encontrar una justificacion para la aparicion de estas grietas que
penetran en la capa de 90 con una orientacion de aproximadamente 45°.

Aunque no se ha podido observar experimentalmente si se producen primero las delaminaciones y después
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esta grieta, se supondra para este estudio que el origen de estas grietas es la existencia de una delaminacion. El
estudio tendra caracter exclusivamente numérico y se realizard usando como medio de andlisis la Mecanica de
la Fractura de Grietas de Interfase, a partir de los resultados proporcionados por los modelos de elementos
finitos implementados en ABAQUS [3].






2 HERRAMIENTAS Y METODOS

El proyecto que se esta ilustrando en este documento, ademas de abordarse usando conocimientos relativos a
materiales compuestos, también se enfoca desde el punto de vista de la Mecanica de la Fractura.

El estudio del comportamiento de objetos y estructuras en presencia de grietas se encuentra en este ambito.
Para poder discernir si una grieta va a crecer o no, es necesario recurrir a la Mecénica de la Fractura y a varios
conceptos definidos por ella.

Por ese motivo, el segundo capitulo de este trabajo se va a dedicar a hablar brevemente de la Mecénica de la
Fractura, a hacer referencia a los conceptos necesarios para realizar los diferentes analisis y a explicar como se
ha trasladado todo esto desde la teoria hasta los modelos realizados en ABAQUS.

2.1 Mecanica de la Fractura

La Mecénica de la Fractura se ocupa de estudiar el comportamiento y la resistencia de solidos sometidos a la
accion de cargas exteriores en presencia de grietas o defectos asimilables a grietas.

El objetivo general de la Mecanica de la Fractura puede decirse que es dar respuesta a las siguientes preguntas:
- (Bajo qué condiciones una grieta va a crecer?
- {Como de rapido va a crecer una grieta?

Recordando que este proyecto tiene como objetivo encontrar la explicacion de la aparicion de una serie de
grietas en un laminado, tiene sentido que se aborde aplicando los conocimientos relativos a este tema.

Un concepto muy importante en todos los estudios realizados, y que esta directamente relacionado con la
primera de las preguntas que intenta contestar la Mecanica de la Fractura, es el indice de liberacion de energia
(G). Esta variable hace referencia a la cantidad de energia disponible para hacer crecer una grieta y debe ser
comparada con el indice critico de liberacion de energia (Gce), asociado a la tenacidad a fractura del material en
las condiciones de trabajo, que es la energia necesaria para que la grieta consiga crecer.

En el proyecto realizado, esta variable G se utiliza de manera comparativa realizando un analisis cualitativo, es
decir, que se obtendra su valor en diferentes modelos que planteen varias posibilidades y, evidentemente, para
el que aparezca una tasa de liberacion de energia mayor serd el que esté modelando el comportamiento mas
probable y, por tanto, el mas cercano al real de la grieta (siempre bajo las hip6tesis asumidas).

2.2 Modelo de elementos finitos y ABAQUS

Como ya se ha mencionado, todo el estudio se ha abordado desde un punto de vista numérico, mediante
modelos de elementos finitos realizados en el programa ABAQUS. Para poder entender todos los analisis
realizados y los resultados obtenidos parece necesario introducir al lector en la materia.

El método de elementos finitos es un método numérico que permite resolver de manera aproximada
ecuaciones diferenciales cuyas soluciones caracterizan el comportamiento del cuerpo sobre el que se esta
aplicando dicho método. Es algo muy usado en problemas de ingenieria y supuso un gran avance en muchos
ambitos tecnoldgicos.

Este método se basa en la discretizacion, resolucion de las ecuaciones en un determinado nimero de puntos y
extrapolacion de los resultados para caracterizar el comportamiento, en este caso elastico, del sélido objeto de
estudio.

Existen varios softwares que permiten crear modelos de elementos finitos y trabajar con ellos. En este trabajo
en concreto, todos los modelos que se han usado han sido implementados en ABAQUS/CAE 2019. El motivo
por el que se ha elegido usar este programa es que, actualmente, es un programa comercial de uso
ampliamente extendido tanto en investigacion como en entornos industriales. De esta manera, todo lo
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aprendido acerca del manejo del software puede ser 1til para el inminente futuro laboral.

Otra cuestion que hay que aclarar es que todo el estudio realizado podria haberse abordado andlogamente
usando elementos de contorno en vez de elementos finitos. El motivo por el que se ha elegido el segundo
método es porque la programacion es bastante mas comoda y porque con este tipo de estudio es posible
realizar un andlisis mas inmediato sobre la totalidad del modelo, proporcionando de manera directa resultados
sobre la zona interior y no solo los contornos. Sin embargo, para estudios posteriores si seria interesante
elaborar un modelo de elementos de contorno para obtener resultados mas precisos en algunos puntos, por
ejemplo, el fondo de grieta de las delaminaciones.

Como ya se ha mencionado, todo el estudio se aborda desde el punto de vista de Mecénica de la Fractura,
aplicando los conceptos ilustrados en el apartado anterior. ABAQUS presenta unas herramientas bastante
completas para el modelado y simulacion de propagacion de grietas con la posibilidad de elegir entre
diferentes criterios de fractura. En este proyecto se ha usado el método VCCT (‘Virtual Crack Closure
Technique’) para el calculo de G en todos los modelos realizados. Comprender el funcionamiento de esta
herramienta es fundamental para poder entender las decisiones tomadas durante todo el estudio, como esta
realizando el programa los célculos internamente y qué resultados se estan obteniendo.

2.21 VCCT (*Virtual Crack Closure Technique’)

ABAQUS nos brinda la posibilidad de usar una gran variedad de lo que denomina “criterios de fractura”, en
base al calculo de diferentes variables (VCCT, VCCT mejorado, desplazamiento critico de la apertura de la
grieta, criterio de fatiga basado en la ley de Paris, etc.).

La opcion VCCT en ABAQUS permite evaluar la energia liberada G de una grieta a través de la ténica de
cierre virtual de grieta ya propuesta por Irwin en 1957 para, en base a una determinada funcién de
propagacion, predecir su crecimiento [4]. En este trabajo, nuestro interés se centraba en el calculo de G en
diferentes situaciones sin realizar una prediccion de crecimiento a través de ABAQUS vy, por tanto, sin aplicar
un criterio de crecimiento. Es por ello que se ha empleado VCCT, pero sin permitir que las grietas modeladas
crecieran en base al uso de unos valores de Gec muy elevados.

VCCT se basa en el supuesto de que la energia de deformacion liberada cuando una grieta crece una
determinada longitud es la misma que la requerida para cerrar la grieta en la misma proporcion. Dicho criterio
se basa en los principios de la mecanica de la fractura elastica lineal (LEFM).

De manera general, y para entender realmente como trabaja VCCT en ABAQUS, los nodos 2 y 5 de la Figura
2-1 se despegaran cuando se cumpla la condicion expresada en la ecuacion (2-1), haciendo que la grieta crezca
una distancia igual al tamafio del elemento que se encuentre justo a continuacion del fondo de la misma:

f = Gl _ 1(171,6*Fv,2,5) 1
T oGIc T 2

pa Jac= 1 (2-1)

|
V_ 6
!
.
Yy, v
XU

Figura 2-1. Representacion grafica de las variables que usa el criterio de fractura
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En la imagen y ecuacion anteriores aparecen una serie de pardmetros que quedan por ser definidos: viees el
desplazamiento relativo que aparece entre los nodos que se encuentran justo antes del fondo de la grieta; F. 25,
es la fuerza necesaria, aplicada en el fondo de grieta, para mantenerla cerrada; b, el espesor del modelo y d, la
distancia, en la direccion de la grieta, entre los nodos justo anteriores al fondo y el propio fondo de grieta.

Hay que tener en cuenta que lo ilustrado anteriormente es valido cuando la grieta est4 trabajando en modo I
puro.

Para el caso general en el que se combinan modo I, modo Il y modo III de crecimiento de grieta (modo mixto),
el criterio de fractura es:

Geq

= > -
f GeqC — 1 (2 2)
Siendo Geq €l indice de liberacion de energia equivalente calculado en el nodo en cuestion, y GeS, €l indice de
liberacion de energia critico calculado segun el criterio de mixicidad especificado y la fuerza de union de la
interfaz.

El criterio de mixicidad (realmente es un criterio de dafio que tiene en cuenta la mixicidad) que se ha usado es
la ley BK, que define Geq y Geq© de la siguiente manera:

Geq = GI + GII + GIII (2-3)

GII+GIII

GeqC = Glc + (Gllc — GIc) (Grer—r

" -4

El motivo por el que se ha usado la ley BK es, basicamente, que es la que selecciona ABAQUS por defecto.
En ningiin momento del estudio se permite que la grieta crezca, por tanto, que usemos un criterio u otro es
irrelevante.

Para cerrar el presente apartado, es importante afiadir que al definir VCCT seleccionando la ley BK, el
programa pide que se le introduzcan los valores Gr°, Gr°, Gi® y n. Para asegurar que la grieta no crece, se han
usado tasas de liberacion de energia criticas muy altas, de 10 N/mm, es decir, 10000 J/m2. El exponente n se
ha tomado de valor unidad, pero podria haberse elegido cualquier otro valor.

2.3 Materiales

Todo el estudio reflejado en este documento se basa, como ya se ha mencionado, en un fallo no convencional
observado en una serie de probetas ensayadas a traccion con otro proposito.

El material con el que se va a trabajar es, por tanto, del que estaban constituidas estas probetas: AS4/8552. Se
trata de un material compuesto formado por fibras de carbono inmersas en una matriz polimérica. El tipo de
laminado en concreto, en el que se observo la aparicion de las grietas anomalas, es del tipo [0, 90]s, donde los
espesores de las capas a 0° y la capa a 90° son de 0.38 y 0.19 mm, respectivamente.

El hecho de que se trate de un laminado hace que las propiedades de todas las laminas que lo forman sean las
mismas ya que se trata del mismo material. Sin embargo, la orientacion de las fibras si que varia de una ldmina
a otra y, por tanto, las propiedades, si quieren ser definidas de igual manera para todas deben estar expresadas
en sistemas de referencia diferentes.

Al definir los materiales dentro de ABAQUS se decidi6 introducirlas giradas, es decir, diferentes para la capa
de 0y la capa de 90 por dos motivos:

1) De esta manera puede trabajarse siempre en el sistema de referencia global, definiendo el local para cada
lamina igual a este, evitando posibles confusiones.

2) La intencion era definir la capa de 0 como ortotropa y la capa de 90 como transversalmente isotropa, de
manera que ya iba a ser necesario definir dos tipos de material dentro del programa. A pesar de esto,
finalmente el material para ambas fue definido como tipo lamina, (ortotropo en el plano) para abordar el
problema como uno de tension plana.

Ademas de las propiedades mecanicas del material, también es necesario introducir en el programa los
coeficientes de dilatacion térmica. Esto se debe a que uno de los analisis realizados tiene en cuenta en forma de
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decremento térmico el enfriamiento que sufre el material durante su fabricacion tras el curado, ya que este
puede generar tensiones residuales y alterar el comportamiento que se estaba prediciendo en principio.

En la Figura 2-2 puede verse un esquema del laminado. La capa central es la de 90, en ella se ve la seccion de
las fibras en verdadera magnitud. Las laminas situadas por encima y por debajo de esta tienen sus fibras
orientadas a (°, es decir, de manera que el eje principal de la fibra coincide con el eje 1 representado.

o O,0 p O [5)
[e] Lo} Qo 0@ n0
Oooooo OOOODO OOO o oOOOO QO [s}

oo goP

Figura 2-2. Esquema del laminado

Las propiedades del laminado aparecen en las tablas 2-1 y 2-2, expresadas, como suele hacerse en materiales
compuestos, considerando como direccion 1 la de las fibras.

Tabla 2-1. Propiedades mecanicas del laminado

Propiedad Valor

E, 135000 MPa
E» 8750 MPa
Uy 0.3

G2 4750 MPa
Gis 4750 MPa
Gos 4750 MPa

Tabla 2-2. Propiedades térmicas del laminado

Temperatura (°C)  ou1 (°C™) az (°C") ass (°CT)
50 -7.46E-6 1.579E-5 1.668E-5
75 -8.26E-6 1.811E-5 1.92E-5

100 -8.95E-6 2.04E-5 2.223E-5
120 -8.66E-6 2.065E-5 2.248E-5

Para finalizar este apartado parece interesante aclarar el enfoque que se le ha dado al problema. No se usa el
moédulo de composites de ABAQUS, en el que la definicion del material seria mas directa, porque de esa
manera seria imposible modelar las delaminaciones que se han observado en las micrografias y que suponen el
punto de partida de este trabajo.



3 MODELOS

En este capitulo se pretende presentar todos los modelos que han sido implementados en ABAQUS.

Como ya se ha mencionado, en las micrografias que suponen el punto de partida de todo el estudio realizado,
se observa una delaminacion y una grieta que se interna en la capa de 90 con una orientacion aproximada de
45° con respecto a la interfase.

Aunque se desconoce cudl es el origen del dano, se ha optado por explorar la posibilidad de la aparicion
primera de una delaminacion y, por tanto, empezar modelando esta delaminacion, de diferentes tamafios. Una
vez obtenidos los resultados de los modelos solo con la delaminacion, se afiade una grieta que se interna en la
capa de 90 desde el fondo de la misma, para diferentes orientaciones, buscando cudl es la orientacion mas
probable de aparicion.

Tras estos dos analisis, fue necesario incorporar otros dos para completar el estudio. Por un lado, se generaron
de nuevo los modelos con la grieta en la capa de 90 para diferentes orientaciones, pero ahora sin que exista una
delaminacion de partida. Por otro lado, se contempl6 la posibilidad de que existan dos delaminaciones desde
un primer momento, una en cada interfase, generando otro modelo que las contenga.

Para facilitar la comprension de este capitulo, en cada apartado se va a ir pasando uno a uno por los médulos
de ABAQUS en el orden en que se hizo al generar los modelos, detallando qué se hizo en cada uno de ellos.

Por ultimo, de manera general, para todos los modelos, es necesario recordar que se esta trabajando con un
problema plano (2D). Las dimensiones de todos los modelos y el esquema general de los mismos aparecen
reflejadas en la Figura 3-1:

0.38 mm

0.19 mm

0.38 mm

5mm

Figura 3-1. Esquema general con las dimensiones de los diferentes modelos

3.1 Delaminacién de diferentes longitudes

Los primeros modelos que se realizaron fueron aquellos en los que solo aparecia una delaminacion en la
interfase entre la capa de 90 y la capa de 0 superior. Dicha delaminacion iba desde el centro hacia la izquierda
del modelo y se generaron modelos para tamafios de delaminacion de 0.02, 1.25, 1.875, 2.1, 2.4 y 2.5 mm
(este tlltimo no es mas que uno con la interfase abierta desde el centro hasta el borde izquierdo).

El esquema general de estos modelos se representa a continuacion:



Figura 3-2. Esquema que representa los modelos con delaminacion

3.1.1 Modulo Part

El primer paso para generar un modelo de elementos finitos es definir la geometria del mismo a partir de las
diferentes partes que sean necesarias para componerlo. El trabajo con ABAQUS en este modulo es analogo al
de un programa de CAD, como pueden ser CATIA o Solid Edge.

Para generar modelos con grietas (todos los casos que van a verse) siempre es necesario que el modelo sea
multipart. Esto quiere decir que el modelo esta formado por mas de una parte. Solo de esta manera sera posible
generar la grieta, dejando ambas partes sin unir en la zona en la que se quiera situar la misma.

Para todos los modelos que se van a ver en este apartado, se ha generado el modelo a partir de las siguientes
dos partes:

Figura 3-3. Parte superior de los modelos con delaminacion

Figura 3-4. Parte inferior de los modelos con delaminacion

Por un lado, se genera la capa de 0 superior (verde) y, por otra, la capa de 90 (gris) y la capa de 0 inferior
(verde). Las lineas que aparecen y que no representan la interfase entre dos laminas son particiones y se han
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introducido en el modelo porque seran utiles en otros moédulos de ABAQUS, por ejemplo, en el mallado o al
definir las interacciones.

3.1.2  Modulo Property

En este segundo modulo lo que se hace es definir los diferentes materiales que van a aparecer en el modelo y
asignarlos a las zonas pertinentes.

El trabajo dentro de este mddulo es igual para todos los modelos realizados y, por tanto, se obviara en los
siguientes apartados de este capitulo siendo aplicable todo lo aqui mencionado para cada uno de ellos.

En el capitulo anterior ya se habloé del material y de como iba a ser necesario definirlo en la interfaz de
ABAQUS. No obstante, se hara un breve recordatorio.

Se va a definir un material que serd asignado a la capa de 90 y otro que serd asignado a la capa de 0. De esta
manera, introduciendo las propiedades giradas, puede trabajarse en todas las laminas con el mismo sistema de
referencia.

Ambos materiales han sido definidos como tipo lamina, al introducir las propiedades mecanicas, y como
ortdtropo, al definir los coeficientes de dilatacion, en la ventana de didlogo de ABAQUS ya que quieren
tratarse como ortotropos en el plano. Tanto las propiedades mecéanicas como los coeficientes de dilatacion
térmica se introducen tal y como aparecen en las tablas del capitulo anterior. En estos modelos solo con
delaminacion no hubiera sido necesario introducir los coeficientes de dilatacion porque no se va a someter al
modelo a ningin decremento térmico, pero se hizo para que la definicion de los materiales fuera igual para
todos los modelos.

A continuacion, se muestra la definicion de los materiales dentro del programa:

4= Edit Material w % Edit Material x
Name: Capal Name: Capal
Description: 2 Description: 7
Material Behaviors Material Behaviors
General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other v General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other ¥
Elastic Expansion
Type: | Lamina s * Subopti Type: | Orth pic
use temnperature-dependent data [:I Use user subroutine UEXPAN
Number of field variables: o Reference temperature: 0
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term e [A Use temperature-dependent data
[ Ne compression Mumber of field variables: 0's
] Ne tension Data
Data alphat alpha22 alpha33 Tewp
3} E2 Nut2 G12 G13 G23 1 TABE-06 1.579E-05 1.668E-05 50
1 135000 8750 03 4730 4750 4750 2 -8.26E-06 1.811E-05 1.926-05 7
3 -8.95E-06 2.04E-05 2.223E-05 100
4 -8.66E-06 2.065E-05 2.248E-05 120
< >
0K Cancel oK Cancel

Figura 3-5. Definicion del material de la capa de 0 dentro de ABAQUS
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& i . 4= Edit Material x

Name: Capa0 MName: Capa0
Description: P Description: 2
Material Behaviors Material Behaviors
T <
oen Epmaon
General Mechanical Thermal Magnetic  Other 7 General  Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other s
Elastic Expansion
Type: | Lamina W w Suboptions|  Type: Orthotropic
[ use temperature-dependent data ] Use user subroutine UEXPAN
Number of field variables: 0 Reference temperature: | 0
Moduli time scale (for viscoelasticity):  Long-term e [A Use temperature-dependent data
[ Ne compression Number of field variables: 0
[[] No tension Data
Daty alphatl alpha22 alpha33 Temp
E1 E2 Nu12 G12 G13 G23 1 1.668E-05 1.579€-05 -TABE-06 50
1 4750 4750 0.4 4750 4750 4750 2 1.92€-05 1.811E-05 -B.26€-06 75
3 2.223E-05 2.04E-05 -B.95E-06 100
4 2.248E-05 2.065€-05 -B.66E-06 120
< >
oK Cancel oK Cancel

Figura 3-6. Definicion del material de la capa de 90 dentro de ABAQUS

Una vez definidos los materiales, estos deben ser asignados a cada una de las regiones del modelo. Para ello,
primero es necesario definir tantas secciones como materiales hayan sido generados y asignarle el material que
les corresponda.

En este caso las dos secciones fueron definidas como s6lido homogéneo, siendo conscientes de que se trata de
una aproximacion ya que ningin material compuesto, por definicion, es homogéneo.

Una vez definidas estas secciones, se asignan a las zonas de modelo, tal y como aparece en la siguiente imagen
donde en color verde se representan las zonas a las que se les ha asignado la seccién que simula la capa de 0 y
en color gris la de la capa de 90.

Figura 3-7. Representacion de los materiales asignados a cada region del modelo

3.1.3  Mdbdulo Assembly

El tercer paso al crear un modelo es entrar en este modulo en el que se genera el conjunto de las diferentes
partes definidas en el primer médulo.

Hasta el momento las diferentes partes eran completamente independientes, es en este paso cuando se genera
un conjunto con todas ellas y se posicionan unas con respecto a otras de la manera que se quiera, es decir,
anteriormente cada parte se encontraba en un plano diferente y al generar el conjunto se trasladan todas al
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mismo.

Hay que tener cuidado con una cosa: aunque en este modulo se coloquen las partes de manera que ya se
obtiene la geometria del modelo como tal, no se han definido interacciones entre ellas, solo estan posicionadas
donde se quiere, pero siguen comportandose de manera independiente.

El trabajo en este modulo, al igual que en el anterior, es andlogo para cada uno de los modelos que se han
implementado.

3.14 Modulo Mesh

Cuando se trabaja con elementos finitos, una de las partes fundamentales y donde se concentra el grueso del
trabajo es el mallado. Es necesario prestar mucha atencion en este modulo y realizar numerosas pruebas ya que
la validez de los resultados depende en gran medida de haber conseguido una malla acorde a lo que se busca.

Los objetivos que se persiguen al mallar son obtener una buena exactitud y un bajo coste computacional. Por
desgracia, son contradictorios ya que para mejorar la exactitud hay que incrementar el niimero de elementos, lo
cual aumenta el coste computacional. Se recurre entonces a obtener una solucion de compromiso entre ambos
objetivos, refinando la malla en las zonas mas exigidas o las zonas de interés y degradandola hasta una mucho
mas gruesa en el resto del modelo.

El primer paso para mallar un modelo es elegir el tipo de elementos que se van a usar. En estos estudios como
se trata de un modelo plano y se va a tratar como un caso de tension plana, los elementos usados son CPS4R
(plano, 4 nodos, lineal y tension plana).

A continuacion, se elige el tipo de mallado que quiere aplicarse a cada zona del modelo. En este caso, la
geometria es muy regular y admite perfectamente un mallado basado solo en elementos cuadrados o
rectangulares, por eso se usa en todo el modelo el tipo de mallado Sweep.

Por tltimo, siendo esta la parte més trabajosa, se situan las semillas de mallado en todas las lineas del modelo.

La zona de interés de estos modelos, en los que solo existe una delaminacion, es el fondo de la misma ya que,
recordemos, el problema se enfoca desde el punto de vista de la Mecanica de la Fractura. El tamafio del
elemento situado justo en el fondo de la delaminacion es de 0.0001 mm (se trata de una malla muy fina
teniendo en cuenta que el ancho del modelo es 5 mm) y va aumentando de tamafio hasta encontrar en los
extremos, izquierdo y derecho, del modelo elementos de tamafio 0.025 mm.

Esta malla, con la que se han obtenido los resultados, es la resultante de un analisis de convergencia en el que
se partia de una malla inicial que iba refinandose hasta conseguir que los resultados no variaran.

Para cerrar todo lo relativo a este modulo, se afiaden unas imagenes en las que puede verse la apariencia de la
malla usada.

Figura 3-8. Imagen de la malla para el modelo con delaminacion
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Figura 3-9. Zoom de la malla acercando la imagen en el fondo de la delaminacion (punto rojo)

Figura 3-10. Zoom de la malla en el fondo de la delaminacion (punto rojo)

3.1.5 Mddulo Step

En los estudios que se han realizado se simula la aplicacion de una carga estatica en un unico paso de carga. Es
por esto por lo que solo es necesario generar un step, ademas del step inicial que se genera por defecto en
ABAQUS.

3.1.6  Modulo Interaction

Es en este modulo, y no en el modulo Assembly, donde se definen las interacciones entre las diferentes partes
que forman el modelo.

Estos modelos solo estan formados por dos partes y existen dos tipos de interacciones entre ellas: hay una zona
donde ambas partes se encuentran pegadas y otra donde se sitia la delaminacion, que queda libre, es decir, se
mantienen independientes las superficies que pertenecen a cada parte pudiendo contactar o no, en funcion de la
carga aplicada. Dentro de la zona donde no hay distincion entre ambas partes tenemos que diferenciar entre la
que siempre se mantendra asi y la que puede abrirse si la grieta crece. Esto queda representado en la Figura 3-
11:



Pegado con posibilidad

Pegado Grieta de abrirse

Figura 3-11. Esquema del modelo con la representacion de los diferentes tipos de supetrficies que aparecen en
la interfase superior

La zona denominada de pegado y representada en color azul hace referencia a la zona no dafiada del modelo,
la grieta representa, evidentemente, la zona dafiada del mismo y la zona marcada en color magenta representa
aquella que inicialmente no estd dafiada, pero que puede abrirse en caso de que la grieta crezca.

Para trasladar todo esto a ABAQUS es necesario definir:

- Constraint: Tie

Es la manera que tiene ABAQUS de pegar dos superficies pertenecientes a partes diferentes. Para ello, solo
necesita que se definan una superficie esclava y una maestra, cada una perteneciente a una parte, y ¢l se
encarga de unirlas sin posibilidad de que se separen. Hay que afiadir que los nodos aparecen duplicados tras el
pegado, es decir, no desaparece una de las superficies, se mantienen las dos comportandose como una sola.

ABAQUS siempre muestra los resultados sobre la superficie que se haya tomado como esclava por lo que, al
estar interesados en lo que ocurre en la capa de 90 (grieta que se interna en ella observada en las micrografias),
las superficies se definen de la siguiente manera:

Figura 3-12. Parte superior del modelo con superficie maestra del pegado marcada

Figura 3-13. Parte inferior del modelo con superficie esclava del pegado marcada
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- Interaction Property: VCCT

Llegados a este punto es necesario implementar en ABAQUS todo lo que se explico en el capitulo 2 de este
documento acerca del criterio de fractura VCCT.

Antes de definir la grieta en si, es necesario seleccionar el “criterio de fractura”, en este caso VCCT, para
asignarlo al contacto, que se definird después.

En la siguiente imagen queda reflejado como se realiza esta definicion dentro del programa aplicando todo lo
visto anteriormente.

& Edit Contact Property X
Name: VCCT
Contact Property Options

Mechanical Thermal  Electrical v
Fracture Criterion
Type VCCT v

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

Tolerance: 0.2

Viscosity: |0

[ Specify tolerance for unstable crack propagation:

Benzeggagh-Kenane
[[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: [
Critical energy release rate Exponent
Mode | Mode Il Mode 11l n
10 10 10 1

oK Cancel

Figura 3-14. Definicion del criterio de fractura dentro de ABAQUS

- Interaction: surface-to-surface contact
Para generar la grieta en si es necesario definir la interaccion entre las dos superficies como contacto.

En esta definicion entrarian las superficies que forman los labios de la grieta y las que estan pegadas, pero que
pueden separarse en caso de que la grieta crezca. Las primeras se mantendrian separadas pudiendo
comportarse de manera independiente mientras que las segundas tienen que redefinirse dentro del contacto

como lo que el programa llama ‘bonding’, tratandolas como una sola superficie hasta que la grieta crezca
separando sus nodos.

Es necesario definir una superficie esclava y una maestra para el contacto, pero solo la esclava del ‘bonding’.

De nuevo, por el mismo motivo que con el pegado, se eligen las superficies esclavas las de la capa de 90 y
como maestra la de la capa de 0.

En las siguientes imagenes puede verse qué superficies se han usado, ya que es mas facil de entender con un
apoyo visual.

Figura 3-15. Parte superior del modelo con la superficie maestra del contacto marcada

16



Figura 3-16. Parte inferior del modelo con la superficie esclava del contacto marcada

Figura 3-17. Parte inferior del modelo con la superficie por la que puede crecer la grieta marcada (bonding)

Cuando se quiere definir el contacto, ABAQUS pide varias cosas de manera obligatoria y da la posibilidad de
incluir algunos detalles mas.

Evidentemente pide las superficies esclava y maestra para saber a qué va a aplicarse esta interaccion. Permite
elegir como método de discretizacion entre ‘node to surface’ y ‘surface to surface’, aunque se ha comprobado
que para estos modelos los resultados no son dependientes de cuél de las opciones se elija. En la pestafia
‘bonding’ es donde hay que limitar la zona que se quiere que esté inicialmente pegada, pero disponible para el
crecimiento de la grieta, seleccionando el set que se ha creado con la superficie que aparece en la ultima
imagen vista. Por ultimo, también hay que afiadir que la pestafia ‘clearance’ se usa para definir una minima
holgura entre los labios de la grieta para evitar problemas de interpenetracion que podrian aparecer. En este
caso se ha definido una holgura de 10 mm.

4 Edit Interaction X

Name: Contacto
Type:  Surface-to-surface contact (Standard)
Step:  Step-1 (Static, General)
' Master surface: Capal_sup-1.MaestraContacto Q
P Slavesuface  Capa90Capal_inf-1.EsclavaContacto [ H
Stiding formulation: O Finite sliding @ Small shiding
Discretization method: | Node to surface ~
[0 Exclude shel/membrane element thickness
Degree of smoothing for master surface: | 0.2
Use supplementary contact points: @ Selectively (O Never O Always

Slave Adjustment  Surface Smoothing  Clearance  Bonding
4 Limit bonding to slave nodes in subset: Capa90Capa0_inf-1.EsclavaBonded
Note: Contact bonding is enabled in the cohesive behavior option

of the contact interaction property. This set can also be used

to specify the initially bonded nodes of the slave surface in
debond using VCCT crack.

Contact interaction property: VCCT e §
Options: Interference Fit...

Contact controls: (Default) ~

oK Cancel

Figura 3-18. Definicion del contacto dentro de ABAQUS
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Antes de salir de este modulo de ABAQUS es necesario generar la grieta en si. Para esto solo hay que crear lo
que el programa llama ‘Crack (Debond using VCCT)’, situarla en el step generado y asignarla al contacto
previamente definido.

3.1.7 Modulo Load

Llegados a este punto es necesario imponer las condiciones de contorno sobre el modelo.

En primer lugar, hay que limitar los movimientos como s6lido rigido usando los apoyos pertinentes. En todos
los modelos realizados en este trabajo, esto se ha hecho como se ve en el esquema que aparece a continuacion:

A

c. e
B
nn
oo

-

Figura 3-19. Representaciones de los apoyos usados para restringir 1os movimientos como soélido rigido del
modelo

Por otro lado, hay que imponer las cargas a las que quiera someterse al modelo. Teniendo en cuenta que el
objetivo principal es estudiar la aparicion de grietas (fallo del material) de diferentes formas, tiene sentido usar
la tension de rotura para traccionar el modelo.

La tension de rotura del laminado con el que se esta trabajando, y en el que se observaron las grietas cuya
aparicion se quiere explicar, es de 1195 MPa.

Por un lado, se obtuvieron los resultados aplicando la condicion de contorno de tensiones, usando esta tension
aplicada tanto en el extremo izquierdo como en el derecho. Ademas, también se plante6 la posibilidad de
obtener resultados sustituyendo la condicion de contorno en tensiones por una en desplazamiento aplicada
sobre las mismas zonas del modelo.

Para ver qué desplazamiento se aplicaba, se realizaron unos célculos muy sencillos para obtener un niimero
que podria darnos un comportamiento similar a la tension de rotura, al menos para usarlos como punto de
partida. Las ecuaciones aplicadas son, evidentemente, impensables para modelar el comportamiento de un
material compuesto, pero, como ya se ha mencionado, se usaron para obtener un punto de partida.

_ Xp _ 1195 )

=% = 15100~ 000885 (3-1)
u'=¢-L=0.044mm (3-2)
u == =0.022mm (3-3)

2

En las ecuaciones anteriores con Xt se hace referencia a la tension de rotura del laminado estudiado; con E, al
modulo de Young (en la direccion de la fibra); con L, a la longitud, anchura, del modelo; con u’, al
desplazamiento total; con u, al desplazamiento para cada lado del modelo; y con &, a las deformaciones
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Como ultimo apunte, por un lado, se obtuvieron los resultados aplicando como condiciéon de contorno una
traccion de valor la tension de rotura y, por otro, aplicando como condicion de contorno un desplazamiento en
direccion x (direccion 1) de 0.022 mm tanto en el extremo izquierdo del modelo como en el derecho.

u=0.022 mm u=0.022 mm

e

A

Figura 3-20. Representacion de la aplicacion de la condicion de contorno en desplazamiento

1185 MPa 1195 MPa

A

Figura 3-21. Representacion de la aplicacion de la condicion de contorno en tensiones

3.1.8  Mddulo Job

En este modulo se genera un apartado, trabajo, para cada uno de los estudios que se quieran realizar con el
modelo. Es desde aqui, desde donde empieza a trabajar el programa y donde se crean los ficheros de salida.

3.2 Grieta que se interna en la capa de 90 con diferentes orientaciones a partir de una
delaminacion

Tras obtener los resultados pertinentes de los modelos con delaminaciones de diferentes tamanos, se decidio
empezar a trabajar con una pequefia grieta que se internara en la capa de 90.

Los modelos ahora presentan una delaminacion de tamarfio relativamente grande (2.1 mm) y del fondo de la
misma surge una microgrieta (0.02 mm) que se adentra en la capa de 90° con diferentes orientaciones para
cada modelo. Las diferentes orientaciones con las que se ha trabajado son a = 15°, 45°, 75°, 90°, 120°, 160°.

19



Para facilitar el entendimiento de la forma general de estos modelos, se muestra un esquema a continuacion:

| L=21mm |
I |

a
a=0.02 mm

Figura 3-22. Esquema que representa los modelos con delaminacion y grieta que se interna en la capa de 90

Mucho del trabajo realizado para estos modelos es exactamente igual que el que se hizo para generar los
modelos que solo presentan una delaminacion. Por este motivo, en el presente apartado y los dos siguientes no
se pasara por cada uno de los médulos de ABAQUS, ya que solo se podria repetir informacion que ya se ha
dado haciendo mas pesada la lectura.

Para ilustrar la generacion de los modelos se usara el de 0=45°, pero el procedimiento es analogo para cada una
de las alfas cambiando timicamente la geometria de las partes que componen el modelo.

3.2.1  Modulo Part

Estos modelos también se generan a partir de dos partes que se crean en este modulo de ABAQUS. Siguen
siendo necesarias Unicamente dos porque, aunque existan dos grietas, la delaminacion y la que se interna en la
capa de 90, pueden ser tratadas como una sola al estar una a continuacion de la otra.

La geometria de las partes que componen el modelo aparece representada en las imagenes siguientes:

Figura 3-23. Parte superior del modelo con o = 45°
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Figura 3-24. Parte inferior del modelo con o = 45°

De nuevo se representan en color verde las dos capas de 0 y el color gris la capa de 90. Todas las particiones,
lineas, que aparecen en cada una de las partes y que no representan la interfase entre dos capas, han sido
creadas para facilitar el trabajo en alguno de los otros mddulos de ABAQUS.

3.2.2 Mddulo Mesh

El tipo de elementos usado para mallar estos modelos es el mismo que en los modelos anteriores, CPS4R, ya
que el problema sigue siendo plano, se estd abordando como uno de tension plana y se recurre a elementos
lineales.

Sin embargo, el tipo de mallado ahora si varia. Al tener las partes que componen el modelo una geometria
ligeramente mas compleja por la presencia de una linea inclinada (donde se sitta la grieta que entra en la capa
de 90), es necesario usar el tipo de mallado Free en algunas regiones del modelo. Dichas regiones son la capa
de 90 y la mitad inferior de la capa de O superior (para conseguir que la malla sea igual por encima y por
debajo de la delaminacion). En las imagenes que aparecen a continuacion quedan representadas en color
amarillo las zonas donde el mallado es tipo Sweep y en color rosa en las que se usa tipo Free.

Figura 3-25. Asignacion del tipo de mallado a la parte superior del modelo con o = 45°

Figura 3-26. Asignacion del tipo de mallado a la parte inferior del modelo con o = 45°

Una vez definido el tipo de elemento que se va a usar y el tipo de mallado que se va a aplicar a cada region, se
colocan las semillas de mallado en cada una de las lineas del modelo.

La zona de interés en estos modelos no es el fondo de la delaminacién, sino el fondo de la microgrieta que
aparece en la capa de 90 ya que es aqui donde se van a obtener los resultados y el punto a partir del cual la
grieta podria crecer.
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Figura 3-27. Fondo de la grieta que se interna en la capa de 90 (punto rojo)

El tamafio de los elementos que aparecen inmediatamente antes e inmediatamente después del fondo de la
microgrieta tienen un tamafo de 0.0001 mm, existiendo en toda la longitud de la misma, 0.02 mm, 441
elementos que van aumentando su tamafo conforme se alejan del fondo de la misma. Todo esto quiere decir
que se esta trabajando con una malla muy fina que también fue sometida a un analisis de convergencia.

A continuacion, se muestran algunas imagenes donde puede apreciarse el aspecto de la malla a lo largo del
modelo:

Figura 3-28. Imagen de la malla para el modelo con o = 45°
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Figura 3-29. Zoom de malla acércandose a la zona de interés (fondo de la grieta sefialado con un punto rojo)

Figura 3-30. Zoom de la malla en la zona de interés (fondo de la grieta sefialado con un punto rojo)

3.2.3 Mdbdulo Step

Estos modelos si se han sometido a un decremento térmico, que simula el efecto del enfriamiento tras el
curado, ademas de a las cargas exteriores que se definen en el médulo Load.

Para generar un cambio de temperatura en ABAQUS solo hay que definir temperaturas diferentes en el step
inicial y el step generado por el usuario.

En este caso el decremento térmico con el que se quiere trabajar es de 133°C: de la temperatura de transicion
vitrea (155°C) a la temperatura ambiente (22°C).

La temperatura se define dentro de cada step, en la opcion ‘Predefined Fields’ del arbol de modelado. Se ha
introducido en grados Celsius por las unidades en las que se han afiadido los coeficientes de dilatacion térmica
a la definicion de los materiales.

Cuando no quieran considerarse los efectos del decremento térmico, basta con modificar la temperatura
asignada a uno de los steps y hacerla igual a la del otro.
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3.24 Modulo Interaction

Las interacciones necesarias para definir estos modelos son exactamente las mismas que las que se usaron en
los modelos anteriores. Es necesario pegar una zona, dejar abiertas la delaminacion y la grieta que se encuentra
en la capa de 90 y definir una superficie por la que la grieta pueda crecer.

Lo tinico que cambia son las superficies usadas al definir cada una de las interacciones, ya que la geometria del
modelo ha cambiado, pero todo lo demas se mantiene exactamente igual.

N

[ Pegado con posibilidad de abrirse

Figura 3-31. Esquema del modelo con la representacion de los diferentes tipos de interacciones

- Constraint: Tie

Figura 3-32. Parte superior del modelo con la superficie maestra del pegado marcada

Figura 3-33. Parte inferior del modelo con la superficie esclava del pegado marcada

- Interaction Property: VCCT

La definicion del criterio de fractura es exactamente igual que en los modelos en los que solo aparecia una
delaminacion.
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- Interaction: surface-to-surface contact

Figura 3-34. Parte superior del modelo con la superficie maestra del contacto marcada

Figura 3-35. Parte inferior del modelo con la superficie esclava del contacto marcada

Figura 3-36. Parte inferior del modelo con la superficie por la que puede crecer la grieta marcada (bonding)

3.25 Modulo Load

Tras analizar los resultados obtenidos de los modelos en los que solo aparecia una delaminacion, se decidio
que era mas interesante aplicar la condicion de contorno en tensiones. Por este motivo, todos los modelos de
este apartado y los siguientes, se han estudiado sometiéndolos a una traccion de valor 1195 MPa (tension de
rotura del laminado).

3.3 Grieta que se interna en la capa de 90 con diferentes orientaciones

Al observar las micrografias que suponen el punto de partida de este proyecto se pens6 que una posibilidad es
que primero se produjese la delaminacion y, a partir de esta, la grieta que crece a 45° atravesando la capa de
90.

Tras realizar los estudios pertinentes con los modelos anteriormente presentados, se plante6 estudiar si habria
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mucha diferencia entre lo que ocurre con la delaminacion y la grieta que se interna en la capa de 90 y lo que
ocurriria si solo existiese esta ultima.

Para abordar este nuevo estudio se generaron otros seis modelos con diferentes orientaciones de grieta (o =
15°, 45°, 75°, 90°, 120°, 160°) partiendo de los presentados en el apartado anterior. El inico cambio que hay
que realizar con respecto a ellos es cerrar la delaminacion, es decir, dejar de considerar unas superficies en el
contacto para empezar a hacerlo en el pegado.

3.3.1  Modulo Interaction

Como ya se ha mencionado, todo se mantiene igual que en los modelos del apartado anterior, a excepcion de
la definicion de las superficies maestra y esclava tanto del pegado como del contacto.

AN

Grieta

Pegado con posibilidad de abrirse |

Figura 3-37. Esquema del modelo sin delaminacion con la representacion de los diferentes tipos de
interacciones

Se muestran a continuacion, mediante imagenes obtenidas de ABAQUS para el modelo con o= 45°, las nuevas
superficies que intervienen en cada interaccion. Quedan asi definidos estos modelos, siendo valido todo lo
demas explicado en el apartado anterior.

- Constraint: Tie

Figura 3-38. Parte superior del modelo con la superficie maestra del pegado marcada
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Figura 3-39. Parte inferior del modelo con la superficie esclava del pegado marcada

- Interaction: surface-to-surface contact

s

Figura 3-40. Parte superior del modelo con la superficie maestra del contacto marcada

Figura 3-41. Parte inferior del modelo con la superficie esclava del contacto marcada



Figura 3-42. Parte inferior del modelo con la superficie por la que la grieta puede crecer marcada (bonding)

3.4 Dos delaminaciones

El ultimo estudio realizado para este proyecto se basa en la idea de que es posible que existan dos
delaminaciones de gran tamafio, una en cada interfase.

Se trata de una ampliacion de los primeros modelos vistos, ya que se pensd que la presencia de otra
delaminacion podria variar el comportamiento del material en el fondo de la primera. Si esto fuera asi, podria
estar aqui la explicacion de la aparicion de las grietas a 45° en la capa de 90 que se observaban en las
micrografias.

En la Figura 3-43 puede verse un esquema que refleja la forma de este modelo:

Delaminacion 1 Delaminacion 2

!

1
| ]0.19 mm

f—
0.19 mm

Figura 3-43. Esquema del modelo con dos delaminaciones

Solo se ha realizado un modelo planteando esta idea, en el que ambas delaminaciones tienen un tamaiio de 2.1
mm.

En este apartado tampoco se explicara lo realizado en cada uno de los modulos de ABAQUS para evitar
repetir informacion que ya ha sido aportada.

3.4.1  Mddulo Part

En este modelo, al existir dos delaminaciones y estar estas localizadas en interfases diferentes, es necesario
definir tres partes.

Existira ahora una parte para cada una de las capas que integran el modelo, tal y como puede verse en las
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siguientes imagenes:

Figura 3-44. Parte superior del modelo con dos delaminaciones

Figura 3-45. Parte central del modelo con dos delaminaciones

Figura 3-46. Parte inferior del modelo con dos delaminaciones

Igual que en todos los modelos ya vistos, las particiones que aparecen en cada una de las capas tienen utilidad
en otros modulos de ABAQUS, ya sea a la hora de definir superficies o de colocar las semillas de mallado.

3.4.2 Modulo Mesh

Los elementos usados para mallar este modelo son los mismos que se han utilizado hasta el momento
(CPS4R), debido a que el enfoque del problema no ha variado.

En cuanto al tipo de mallado, ahora también existen zonas en las que se ha aplicado el tipo Free. A pesar de
que la geometria de este modelo es bastante sencilla (no existen lineas inclinadas como en los modelos de los
dos ultimos apartados), la colocacion de las semillas de mallado es mas comoda si se usa el mallado tipo Free
en algunas zonas, ya que ABAQUS nos da una mayor libertad de esta manera que usando cualquiera de los
otros dos tipos de mallado. Las zonas de las que se habla son la capa de 90 y las mitades inferior y superior de
las capas de O superior e inferior, respectivamente, es decir, las regiones que aparecen de color rosa en las
siguientes imagenes. El resto del modelo se malla usando el tipo Sweep (color amarillo).

Figura 3-47. Asignacion del tipo de mallado a la parte superior del modelo con dos delaminaciones



S I A

Figura 3-48. Asignacion del tipo de mallado a la parte central del modelo con dos delaminaciones

A 1 )

Figura 3-49. Asignacion del tipo de mallado a la parte inferior del modelo con dos delaminaciones

A la hora de colocar las semillas de mallado hay que tener en cuenta que las zonas de interés en este modelo y,
por tanto, donde la malla debe ser mas fina son los fondos de grieta de ambas delaminaciones.

Figura 3-50. Imagen del modelo completo con los fondos de las dos delaminaciones marcados con puntos
rojos

Las semillas de mallado se han colocado de manera que: la malla es la misma para ambas delaminaciones,
igual por encima y por debajo de cada una de ellas y simétrica por delante y por detras de cada uno de los
fondos.

El tamafio de los elementos que se encuentran justo delante y detras del fondo de cada una de las
delaminaciones es de 0.0006 mm. Esto quiere decir que la malla en este modelo es un poco mas gruesa que en
todos los expuestos hasta el momento, pero es suficientemente fina para obtener buenos resultados en los
analisis que quieren realizarse con el mismo.

Se muestra, en las siguientes imagenes el aspecto que presenta la malla:

Figura 3-51. Vision completa de la malla del modelo con dos delaminaciones
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Figura 3-52. Zoom de la malla acercandose a la zona de interés (los dos fondos marcados con puntos rojos)

Figura 3-53. Zoom de la malla en la zona proxima al fondo de la delaminacion superior (marcado con un
punto 1ojo)
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Figura 3-54. Zoom de la malla en la zona préxima al fondo de la delaminacion inferior (marcado con un punto
10jo)

3.4.3 Modulo Interaction

Los tipos de interacciones necesarios para definir este modelo son los mismos que los usados en todos los
modelos anteriores. Sin embargo, el hecho de que ahora existan dos delaminaciones independientes exige que
se generen dos contactos.

Existen ahora dos zonas en las que es necesario pegar las superficies pertenecientes a dos partes diferentes, dos
zonas en las que las superficies se mantienen separadas (que representan las delaminaciones) y dos zonas en
las que en un principio las dos superficies se comportan como una sola, pero pueden separarse en caso de que
la grieta crezca.

| Pegado con posibilidad de abrirse |

Figura 3-55. Esquema del modelo con dos delaminaciones con representacion de los diferentes tipos de
interacciones

Se han definido, por tanto, dos contactos, como ya se ha mencionado, para poder generar ambas grietas.
Ademas, para pegar las zonas sefialadas en color azul en la imagen anterior se ha usado una restriccion tipo Tie
para cada zona, aunque podria haberse hecho con una sola definiendo las superficies de manera discontinua.
Esta decision se tomd porque asi queda mas claro al solo intervenir dos partes de las que constituyen el modelo
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en cada interaccion.

La definicion del criterio de fractura VCCT es exactamente como se ha visto anteriormente y se usa para
ambos contactos. Una pequefia diferencia es que hay que definir dos grietas, es decir, existiran dos ‘Crack
(Debond using VCCT)’, una asignada a cada uno de los contactos y, por tanto, modelando cada una de las
delaminaciones.

- Constraint: Tie 1

Figura 3-56. Parte superior del modelo con la superficie maestra del primer pegado marcada

|1 ||

Figura 3-57. Parte central del modelo con la superficie esclava del primer pegado marcada

- Constraint: Tie 2

Figura 3-58. Parte central del modelo con la superficie esclava del segundo pegado marcada

Figura 3-59. Parte inferior del modelo con la superficie maestra del segundo pegado marcada

- Interaction: surface-to-surface contact 1

Figura 3-60. Parte superior del modelo con la superficie maestra del primer contacto marcada

Figura 3-61. Parte central del modelo con la superficie esclava del primer contacto marcada

L 1] |

Figura 3-62. Parte central del modelo con la superficie por la cual la delaminacion puede crecer marcada
(bonding)
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- Interaction: surface-to-surface contact 2

L 1] ||

Figura 3-63. Parte central del modelo con la superficie esclava del segundo contacto marcada

Figura 3-64. Parte inferior del modelo con la superficie maestra del segundo contacto marcada

Figura 3-65. Parte central del modelo con la superficie por la cual la delaminacion puede crecer marcada
(bonding)

34



4 RESULTADOS

Una vez definidos los modelos con los que se ha trabajado en el presente proyecto, se abre este capitulo con la
finalidad de exponer los resultados que se han ido obteniendo y las decisiones que se han ido tomando en base
aellos.

Es este capitulo el de mayor interés del documento, pero no puede abordarse sin haber explicado todo lo que
aparece en los capitulos anteriores que es, al fin y al cabo, lo que permite obtener los resultados que se
presentan en este.

Se iran presentando, analizando y explicando los resultados en orden cronoldgico, es decir, en el orden en que
se fueron obteniendo, con la finalidad de que el lector entienda el porqué de los pasos que se han seguido en la
realizacion del proyecto.

4.1 Modelo con delaminaciones de diferentes tamafios

Tras analizar las micrografias en las que se observa el dafio que supone el punto de partida de este proyecto, se
planted qué estudio deberia abordarse en primer lugar.

Como ya se ha comentado, de entre las diferentes posibilidades existentes, se realizo la suposicion de que
existiese una delaminacion y que, en algiin determinado momento, creciera desde su fondo una grieta que se
internara en la capa de 90 con una orientacion de 45° respecto a la interfase.

Partiendo de esta suposicion, parecié interesante realizar modelos con delaminaciones de diferentes tamafios
para ver si en algin caso se obtenian indicios de que fuera posible que se generara una grieta a 45° en la capa
de 90. Dichos indicios se buscaron basando los andlisis en el criterio de méxima tension circunferencial:
respecto al fondo de la delaminacion la orientacidn mas probable de generacion de una grieta es aquella en la
que las tensiones circunferenciales sean mayores.

Los tamafios de delaminacion que se consideraron, ya mencionados en el capitulo anterior, son 0.02, 1.25,
1.875, 2.1, 2.4 y 2.5 mm. Se parte de una delaminacion muy pequefia, teniendo en cuenta que el ancho del
modelo es de 5 mm, y se llega hasta un modelo en el que la mitad de la interfase superior completa se
encuentra delaminada.

Estos modelos han sido analizados solo ante la accion de la carga mecanica a traccion. Se han obtenido y
analizado los resultados aplicando la condicion de contorno tanto en tensiones como en desplazamiento.

A continuacion, se presentan los mapas de tensiones circunferenciales, representados solo en la capa de 90 y,
mas concretamente, en la zona de interés, es decir, en el fondo de la delaminacion. Aunque a la vista de las
diferentes figuras parezca que las mallas son diferentes, para todos los modelos en el fondo de la delaminacion
el mallado se ha realizado exactamente de la misma manera. En algunas parece que los elementos son mas
grandes que en otras, pero esto es debido al zoom usado para extraer las imagenes del programa.

m

Figura 4-1. Esquema de la delaminacion y la grieta de 90 en el que se define la tension circunferencial
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- Delaminacién de 0.02 mm

S, $22 (CSYS-1)

Figura 4-2. Mapa de tensiones circunferenciales para la grieta de 0.02 mm y condicion de contorno en
desplazamiento

S, 522 (CSYS-1)

(Avg: 75%)
+9.613e+01
+8.752e+01
+7.892e+01
+7.032e+01

Figura 4-3. Mapa de tensiones circunferenciales para la delaminacion de 0.02 mm y condicion de contorno en
tensiones

- Delaminacién de 1.25 mm

S, 8§22 (CSYS-1)

+1.0580+02
49.02%9+01

Figura 4-4. Mapa de tensiones circunferenciales para la delaminacion de 1.25 mm y condicion de contorno en
desplazamiento
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S, $22 (CSYS-1)

Figura 4-5. Mapa de tensiones circunferenciales para la delaminacion de 1.25 mm y condicion de contorno en
tensiones

- Delaminacién de 1.875 mm

S, S22 (CSYS-2)
(Avg: 75%)
+1.681e+02

Figura 4-6. Mapa de tensiones circunferenciales para la delaminacion de 1.875 mm y condicion de contorno en
desplazamiento

S, $22 (CSYS-1)

(Avg: 75%)
+1.256e+02
+1.145e+02
+1.035e+02

Figura 4-7. Mapa de tensiones circunferenciales para la delaminacion de 1.875 mm y condicion de contorno en
tensiones
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- Delaminacion de 2.1 mm

S, $22 (CSYS-2)
(Avg: 75%)

-1.861e+01

Figura 4-8. Mapa de tensiones circunferenciales para la delaminacion de 2.1 mm y condicion de contorno en
desplazamiento

S, 22 (CSYS-1)
(Avg: 75%)

Figura 4-9. Mapa de tensiones circunferenciales para la delaminacion de 2.1 mm y condicion de contorno en
tensiones

- Delaminacién de 2.4 mm

S, S22 (CSYS-1)
(Avg: 75%)
+1.681e+02
+1.525e+02
+1.370e+02
e+ 0

Figura 4-10. Mapa de tensiones circunferenciales para la delaminacion de 2.4 mm y condicion de contorno en
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desplazamiento

S, 22 (CSYS-1)
(Avg: 75%)

Figura 4-11. Mapa de tensiones circunferenciales para la delaminacién de 2.4 mm y condicion de contorno en
tensiones

- Delaminacién de 2.5 mm

S, S22 (CSYS-1)

(Avg: 75%)
+1.681e+02
+1.525e+02
+1.370e+02
+1.214e+02
+1.05%+02
+9.030e+01

Figura 4-12. Mapa de tensiones circunferenciales para la delaminacion de 2.5 mm y condicion de contorno en
desplazamiento

S, $22 (CSYS-1)
(Avg: 75%)

Figura 4-13. Mapa de tensiones circunferenciales para la delaminacion de 2.5 mm y condicion de contorno en
tensiones
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Analizando estos mapas de tensiones puede verse que aplicando la condicion de contorno en desplazamientos,
la tension circunferencial maxima que aparece es igual para cada uno de los tamafios de la delaminacion,
1.681 - 10?2 MPa. Ademés, la zona donde aparece este valor de tension esta claramente orientada a 90° con
respecto a la interfase. Esto quiere decir que, de momento, no parece que la presencia de la delaminacion en el
laminado vaya a hacer que aparezca una grieta a 45° en la capa de 90.

Sin embargo, si se observan los mapas obtenidos cuando se impone la condicion de contorno en tensiones,
parece verse algo mas interesante. En primer lugar, la zona donde aparece la tension circunferencial maxima se
va haciendo mas pequefia conforme aumenta el tamafio de la delaminacion, apareciendo una zona de
concentracion de tensiones mejor definida. Por otra parte, el valor de esta tension circunferencial maxima
también va aumentando con la longitud de la delaminacion.

Las diferencias que aparecen al aplicar la condicion de contorno en tensiones y desplazamiento pueden
deberse a que al hacerlo de la primera manera los desplazamientos longitudinales de las capas de 0 y 90 son
diferentes. Esto, en presencia de una delaminacion grande, puede afectar a los desplazamientos relativos entre
una capa y otra y también a las tensiones que aparecen en el fondo de grieta. Se muestran en las figuras 4-14 y
4-15 las deformadas para el modelo en el que la delaminacion tiene un tamafio de 2.1 mm y en las figuras 4-16
y 4-17 las deformadas para el modelo con delaminacion de 2.5 mm, ya que en este caso se ve mucho mejor el
efecto anteriormente mencionado de la aplicacion de la condicion de contorno en tensiones.

Figura 4-14. Deformada del modelo con delaminacion de 2.1 mm aplicando la condicion de contorno en
desplazamiento

Figura 4-15. Deformada del modelo con delaminacion de 2.1 mm aplicando la condicion de contorno en
tensiones

Figura 4-16. Deformada del modelo con delaminacion de 2.5 mm aplicando la condicion de contorno en
desplazamiento
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Y

Figura 4-17. Deformada del modelo con delaminacion de 2.5 mm aplicando la condicion de contorno en
tensiones

No obstante, lo mas interesante es que al aplicar la condicion de contorno de esta segunda manera, parece que
con delaminaciones pequefias la zona de concentracion de tensiones sigue orientada a 90° con respecto a la
horizontal, pero al aumentar el tamafio de la delaminacion, no. Si se analiza bien la forma de la zona de
maxima tension circunferencial, en este caso, puede verse que aparenta una ligera orientacion a 45° aunque no
exactamente desde el nodo que representa el fondo de la grieta, sino desde el inmediatamente anterior (la
distancia entre ambos es de 0.0001 mm). Esto puede apreciarse en la siguiente imagen en la que se ha
aumentado el zoom, para el mapa de tensiones circunferenciales con condicion de contorno en tensiones en el
modelo con delaminacion de 2.1 mm:

S, S22 (CSYs-2)
(Avg: 75%)
+1.618e+02
+1.471e+402
+1.323e+402
+1.176e+02
+1.029e+02
BB - ()

Figura 4-18. Zoom en la zona de interés del mapa de tensiones circunferenciales para la grieta de 2.1 mm 'y
condicion de contorno en tensiones (fondo de la delaminacién marcado)

Profundizando un poco mas en este mapa de tensiones circunferenciales, se decide obtener la evolucion de esta
variable con o, angulo con respecto a la horizontal, para diferentes radios. La malla no esta preparada para
realizar esta operacion, pero puede abordarse de manera aproximada.
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S, 522 (CSYS-1)
{Avg: 75%)
+1.618e402
+1.4752+02
+1.333e+02
+1.190e+02
+1.047e+02
+9.043e+01
+7.616e+01
+6.188e+01
+4.760e+01
+3.332e+01
+1.904e401

Figura 4-19. Representacion de los nodos usados para el estudio aproximado con r = 4E-4 mm

S, 522 (CSYS-1)
{Avg: 75%)
+1.618e402
+1.4752+02
+1.333e+02
+1.190e+02
+1.047e+02
+9.043e+01
+7.616e+01
+6.188e+01
+4.760e+01
+3.332e+01
+1.904e4+01

Figura 4-20. Representacion de los nodos usados para el estudio aproximado con r = 6E-4 mm
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Grafico 4-1. Evolucion de las tensiones circunferenciales para el estudio aproximado conr= 4 - 10~* mm
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Grafico 4-2. Evolucion de las tensiones circunferenciales para el estudio aproximado conr =6+ 10™* mm

Como puede apreciarse en los graficos presentados anteriormente, el maximo de las tensiones
circunferenciales para los dos radios utilizados se da en 90°. Esto es lo que se esperaba a la vista de la forma
del mapa, porque para comprobar si realmente la zona de concentracion de tensiones se encuentra orientada a
45° habria que usar un radio mucho mas pequefio y volver a realizar el mismo estudio. Esto no es posible, por
la limitacion que impone la propia malla. Al no poderse comprobar de esta manera la orientacion real de la
zona donde las tensiones circunferenciales son maximas, se continta con el trabajo sin descartar la idea de que
la aparente orientacion a 45° puede ser real.

Notese que las distancias a las que se estan representando las circunferenciales, 4 - 10™*y 6 - 10™* mm, son
menores que el diametro de una fibra de carbono, 7.5 um, por lo que la representatividad de estos resultados es
reducida teniendo en cuenta la hipdtesis de homogeneidad en la capa de 90 asumida. En cualquier caso, dado
que la direccion en la que se produce el maximo de tensiones circunferenciales no varia al aumentar la
distancia al fondo de la grieta, las conclusiones obtenidas seguirian siendo validas.

A partir de esta idea, se plantea el siguiente estudio a realizar: modelar grietas de muy pequefio tamafio que se
internen en la capa de 90 con diferentes orientaciones con respecto a la interfase y que partan desde el fondo de
una delaminacion.

Se decide que el estudio se va a realizar imponiendo la condicion de contorno en tensiones y usando una
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delaminacion de longitud 2.1 mm, porque es con estas condiciones con las que se ha observado esa aparente
orientacion de la zona de maxima tension circunferencial a 45°.

Ademas de los mapas de tensiones circunferenciales también se ha extraido de cada uno de estos modelos la
energia disponible para hacer crecer la grieta, es decir, Gi y Gn. Estos resultados junto con el valor de la
tension circunferencial maxima aparecen representados en la Tabla 4-1:

Tabla 4-1. Resultados para el modelo con delaminacion y condicion de contorno en desplazamiento

Tamafio de la delaminacion (mm) Gi (N/mm) Gu(N/mm) Goo™ (MPa)
0.02 0 4.74E-12 1.68E2
1.25 0 1.70E-10 1.68E2
1.875 0 2.04E-10 1.68E2
2.1 0 2.37E-10 1.68E2
24 0 2.11E-10 1.68E2
25 0 2.09E-10 1.68E2

Tabla 4-2. Resultados para el modelo con delaminacion y condicion de contorno en tensiones

Tamafio de la delaminacion (mm) Gi(N/mm) Gu(N/mm) Goo™ (MPa)
0.02 0 2.66E-12 9.61E1
1.25 0 1.66E-6 1.03E2
1.875 0 2.78E-5 1.26E2
2.1 0 1.36E-4 1.62E2
2.4 0 1.27E-2 8.10E2
2.5 0 4.97E-1 9.42E3

Los valores de los indices de liberacion de energia eran esperables. Al estar la grieta situada en la interfase,
delaminacion, su orientacion coincide con la direccion de aplicacion de la carga. Esto quiere decir que la grieta
no va a estar trabajando en modo I bajo ningun concepto, por esto los valores de G; son para todos los casos
nulos. Ademads, puede verse que los valores de Gy son mayores en caso de aplicar la condicion de contorno en
tensiones. La explicacion de esto esta en que al aplicar la condicion de contorno en desplazamiento se esta
obligando a todas las laminas a desplazarse y, por tanto, deformarse de la misma manera. Esto limita los
movimientos relativos entre las capas, que se deben a tener propiedades diferentes, y se reduce asi la
probabilidad de que la grieta trabaje en modo II, justificando esto que los valores de Gi sean menores para el
caso con condicion de contorno en desplazamiento.

4.2 Modelo con grieta que se interna en la capa de 90 con diferentes orientaciones desde el
fondo de una delaminacion

El siguiente analisis consiste en generar una serie de modelos en los que aparezcan grietas con diferentes
orientaciones, respecto a la interfase, que se internan en la capa de 90 partiendo desde el fondo de una
delaminacion de 2.1 mm.

El objetivo que se persigue con este estudio es comprobar si realmente, con estas condiciones de partida, es
mas probable que una grieta aparezca en la capa de 90 a 45° frente a la orientacion a 90° esperable. Para ello se
va a realizar un andlisis comparativo entre las diferentes orientaciones que podria tener la grieta creciendo
desde el fondo de la delaminacion. El criterio de comparacion va a ser la energia disponible para hacer crecer
la grieta, G, como suma de sus componentes en modo I y modo II, G y G, ya que en la orientacién en la que
esta sea mayor se podra suponer que es la mas probable para el crecimiento de la grieta. Ademas de estas tres
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. . o . GII e . .
variables va a analizarse la mixicidad a partir de \VG:atan(E), como indicativo de la importancia de cada
modo en el crecimiento de la grieta.

A continuacion se presentan las graficas de la evolucion de todas estas variables con la orientacion de la grieta
en la capa 90, o, ya definido en el capitulo anterior al presentar los modelos.

3.00E-02
2.50E-02 A
2.00E-02 , Y

1.50E-02 ’ \

Gl {N/mm)

1.00E-02 ‘ \
’ A}
5.00E-03 . \

0.00E+00 @

Grafico 4-3. Evolucion de Gj con o para los modelos con delaminacion y grieta en la capa de 90
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Grafico 4-4. Evolucion de Gy con o para los modelos con delaminacion y grieta en la capa de 90
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Grafico 4-5. Evolucion de G con o para los modelos con delaminacion y grieta en la capa de 90

__ 3.50E-02
£
£
= 3.00E-02 —
© - \.\“
w0 2.50E-02 s N
o [ -~ L ]
S ‘g A /’
o 2.00E-02 7 \ s
-g i’ ;’ \\ ’J' -——@ ==l
! 1 \
-2 — ’ £
)0 150E-02 v Yy el
© o s P
[:H] ’ ! P
o 1.00E-02 o —A -—0--G
= 1’ ’! ‘, \\
e . \
=1
g 500E-03 o AN o \
= L4 ~ ’ \
= @ e o, ,’ b
= s -~
= 0.00E+00 o -
0 50 100 150 200
a(®)

Grafico 4-6. Evolucion de las diferentes energias con o para los modelos con delaminacion y grieta en la capa
de 90
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Grafico 4-7. Evolucién de la mixicidad con o para los modelos con delaminacién y grieta en la capa de 90

Aunque en principio el foco de interés se encuentra entre o= 0° y oo = 90° dado que las grietas que se
observan en los ensayos realizados se corresponden con la posicion intermedia de este rango, se ha realizado el
estudio mas amplio por complitud.

Analizando estas graficas puede verse que los resultados son coherentes. Cuando la grieta tiene una
orientacion de 90° (esta trabajando en modo I puro) el valor de Gy es nulo (practicamente nulo por los errores
numéricos que arrastra la resolucion de un problema usando el método de elementos finitos) y, por tanto, la
mixicidad es de 0°. Cuando la grieta tiene una orientacion de 0°, la mixicidad alcanza los 90°, indicando modo
II puro, también como era de esperar.

El maximo de Gi se da en 90° como cabria esperar. La evolucion de G, monotdnamente creciente en el rango
[90-160°], presenta sin embargo en el rango [0-90°] un maximo local en 45°,

Es de destacar también el hecho de que el maximo valor de G se produce para o = 120°, lo que, aplicando un
Criterio de Méaxima Energia, se traduciria en un internamiento en la capa de 90° de la grieta originada por la
delaminacion en esta direccion, hecho que no se corresponde con la evidencia experimental.

En general, no parece haber ninglin indicio claro de que la grieta crezca internandose en la capa de 90 con una
orientacion de 45°. El tnico resultado asociado a ese hecho es que aparece para este valor de oo un maximo
local de Gy, como ya se ha comentado, lo cual serfa relevante en el caso de que Gy fuera mucho menor que
Gi™i® para este material. Serfa necesario en cualquier caso aplicar un criterio de rotura fiable asociado al
crecimiento en la capa de 90° que contemplase la mixicidad.

Para completar el analisis realizado sobre estos modelos se decidié estudiar el valor de otras variables que
también son de interés para el problema que se esta planteando. Dichas variables son las tensiones 6 y 1, en el
nodo que se encuentra justo a continuacion del fondo de la grieta (punto 3 representado en la Figura 4-21) y
los desplazamientos normal y tangencial, que sufren los nodos que forman la ultima pareja dentro de la grieta,
es decir, los dos inmediatamente anteriores al fondo, situados uno en cada labio de la misma (puntos 1 y 2),
dado que son valores relacionado con los resultados que toma ABAQUS para el calculo de la energia a partir
de VCCT.
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Figura 4-21. Definicion grafica de los puntos 1, 2 y 3 con respecto al fondo de grieta (punto negro)

Para obtener los desplazamientos en las direcciones normal y tangencial de la grieta y las tensiones ¢ y t, €s
necesario definir un sistema de referencia local. Este sistema de referencia se ha definido en todos los casos,
teniendo en cuenta las diferentes orientaciones de la grieta, tal y como aparece representado en el esquema de
la Figura 4-22. La direccion 1 esta siempre asociada a la tangente a la grieta y la 2 a la normal:

\<z

Figura 4-22. Definicion del sistema de referencia local para la grieta

Los valores de todas estas variables pueden ven en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3. Desplazamientos y tensiones de interés para las diferentes orientaciones de grieta en coordenadas

locales

Variable o =15° o =45° o=75° o =90° o =120° o = 160°
U (1) (mm)  7.54E-4 1.48E-3 1.82E-3 1.88E-3 1.79E-3 9.85E-4
Up (1) (mm) -1.98E-3 -1.33E-3 -533E-4  -1.14E4 7.81E-4 1.87E-3
u(2) (mm) 7.48E-4 1.47E-3 1.81E-3 1.88E-3 1.80E-3 9.94E-4
Up (2) (mm) -1.98E-3 -1.34E-3 -5.54E-4  -1.36E-4 7.64E-4 1.87E-3
o (3) (MPa) -469.599 -321.632 2294.31 2708.36 3058.71 896.702
T (3) (MPa) 256.308 1995.91 3781 4045.3 3067.64 303.282

Analizando estos resultados, puede verse que, para los angulos realmente interesantes (0°-90°), los puntos 1 y 2

se comportan igual en todos los casos, aunque los desplazamientos tengan diferente valor, el cambio de
posicion queda descrito de la misma manera.

Por otro lado, puede verse que T, tension tangencial, representa una evolucion de negativo a positivo con o,
alcanzando su maximo en o = 120° Analizando los valores de la tension normal, o, se ve que el maximo
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aparece para oo = 90°, como era de esperar, ya que en este caso la direccién 2, normal a la grieta, coincide con
la direccion de la aplicacion de la carga.

Estos resultados se obtuvieron, ademas de para usarlos en el analisis de convergencia de la malla, para intentar
entender un poco mejor cémo esta calculando VCCT los valores de los indices de liberacion de energia. Si se
recuerda, la formula implementada dentro de este “criterio de fractura” de ABAQUS para el calculo de las
energias en las que estamos interesados depende del desplazamiento relativo entre los puntos 1 y 2 y la fuerza
necesaria para mantener cerrada la grieta. Para ver como esta trabajando, se representan en funcion de o los
desplazamientos relativos entre los puntos 1 y 2, Grafico 4-8, y la tension en el punto 3, Gréfico 4-9, para la
direccion normal y tangencial. No es exactamente esto con lo que trabaja VCCT, pero puede ilustrarnos.
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Grafico 4-8. Evolucion de las tensiones normales y tangenciales en el punto 3
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Grafico 4-9. Evolucion de los desplazamientos relativos

Analizando primero los resultados en la direccion tangente a la grieta, puede verse que la tension se hace
maxima en o = 120°, mientras que el maximo de los desplazamientos relativos aparece para o = 45°. Teniendo
en cuenta que estos resultados estan relacionados con el calculo que realiza VCCT de Gy, la posicion del
maximo de los desplazamientos relativos permite entender la aparicion de un maximo relativo en 45° en la
evolucion de Gy con a.
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Centrandonos ahora en los resultados en la direccion normal a la grieta, puede verse que tanto el maximo de
los desplazamientos relativos como el maximo de las tensiones aparecen para o = 90°. Estos resultados estan
relacionados con el célculo que hace VCCT de Gi y, por tanto, es logico que el maximo de esta variable
aparezca para esta misma orientacion.

Llegados a este punto, y dados los resultados obtenidos, se planted ver cuanto y como cambiaria la energia
disponible para hacer crecer la grieta en la capa de 90 en caso de que no existiera delaminacion alguna, sino
que esta se generase directamente desde la interfase entre la capa de O superior y la propia capa de 90. Para ello
se generaron otros seis modelos, con los diferentes valores de o, pero ahora manteniendo cerrada la
delaminacion.

4.3 Modelo con grieta que se interna en la capa de 90 con diferentes orientaciones

Como ya se ha mencionado, el siguiente paso que se dio en el estudio fue analizar como cambiaban las
energias, Gi, Gn y G, al cerrar la delaminacion de los modelos usados para obtener los resultados anteriores.

El esquema que siguen estos nuevos modelos es el que aparece reflejado en la siguiente imagen:

."0
a=0.02 mn&\

Figura 4-23. Esquema que siguen los modelos con grieta en la capa de 90, pero sin delaminacion

Se representa a continuacion, en una serie de graficas, las evoluciones de Gi, G y G con o, para este nuevo
planteamiento del problema:
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Grafico 4-10. Evolucion de Gi con o para los modelos solo con grieta en la capa de 90
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Grafico 4-11. Evolucion de Gy con o, para los modelos solo con grieta en la capa de 90
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Grafico 4-12. Evolucion de G con o para los modelos solo con grieta en la capa de 90

A priori parece que las evoluciones de Gi y G con o, son bastante parecidas a las que se obtenian en el
apartado anterior cuando si se estaba considerando la presencia de una delaminacion en el modelo. Sin
embargo, la evolucion de Gr si que ha cambiado bastante respecto a la que se obtenia anteriormente. En
concreto, el maximo local a 45° se acerca al maximo global en 120° produciendo una distribucion mas
simétrica respecto a la posicion vertical de la grieta, como era de esperar de acuerdo a esta nueva
configuracion sin la alteracion que la delaminacion producia en el anterior.

Para poder comparar realmente estos ultimos resultados obtenidos con los del estudio realizado anteriormente
en el que aparece la delaminacion, se representan las evoluciones de cada una de las tres variables,
conjuntamente para los dos estudios:

3.00E-02
2.50E-02

2.00E-02

1.50E-02 'R
’ ~ = =@ -~ sin delaminacion

Gl {N/mm)

1.00E-02 ’ \ con delaminacion

5.00E-03 ’ b

0.00E+00 d e
0 50 100 150 200

Grafico 4-13. Comparacion de Gy para los modelos con grieta en la capa de 90 con y sin delaminacion
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Gréfico 4-14. Comparacion de Gy para los modelos con grieta en la capa de 90 con y sin delaminacion

3.50E-02
3.00E-02
2.50E-02

2.00E-02

= =@ -~ sin delaminacion

G (N/mm)
»

1.50E-02 L .

’ \ con delaminacion
1.00E-02 P %

5.00E-03 ’ »
0.00E+00

0 50 100 150 200

a(®)

Gréfico 4-15. Comparacion de G para los modelos con grieta en la capa de 90 con y sin delaminacion

Efectivamente, como parecia, las evoluciones de Gy G son muy similares en ambos casos, siendo la de Gun
poco mas dispar. Sin embargo, mirando el grafico de la evolucion de G con a, puede verse que hasta o =
120° puede decirse que en ambos se sigue la misma tendencia.

Como ya se ha mencionado en algin otro punto del documento, los resultados realmente interesantes son los
relativos a las orientaciones por debajo de 90°, por ello, podemos decir que las evoluciones de las energias son,
cualitativamente, muy parecidas en ambos casos.

Fijando ahora la atencién en los valores, para las tres variables y todos los casos, puede verse que estos
siempre son mayores en presencia de una delaminacion. Esto quiere decir que para cualquier orientacion es
mas probable que se genere una grieta en caso de que exista una delaminacion de partida a partir de la cual
crecer.

Esto corrobora lo esperado, ya que debe mas facil que se genere un dafio cuando ya existe otro preexistente y,
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por tanto, el material ya se encuentra dafiado.

Partiendo de esta tiltima idea, se decidio realizar un ultimo modelo algo diferente a los anteriores.

44 Modelo con dos delaminaciones

Tras haber comprobado que es mas probable que aparezca una grieta en la capa de 90 en presencia de una
delaminacion, se genera un nuevo modelo que podria ser interesante.

En este nuevo modelo se decide introducir dos delaminaciones, una en cada interfase, planteando asi que
puede que aparezca una grieta que atraviese la capa de 90 yendo de fondo a fondo de las delaminaciones.

La generacion de este modelo, como de todos los demas ya fue explicada en el capitulo anterior. Las
delaminaciones son modeladas con una longitud de 2.1 mm, cada una en una interfase, como ya se ha
mencionado, y separadas en horizontal una distancia de 0.19 mm, que es el espesor de la capa de 90. La
separacion se toma de ese valor para que el camino desde el fondo de una delaminacion hasta el fondo de la
otra, tenga una orientacion de 45° respecto a la interfase.

Lo que quiere analizarse en este modelo son las tensiones circunferenciales en los fondos de cada una de las
delaminaciones, buscando algiin indicio de la posible aparicion de una grieta a 45°.

Los mapas de tensiones circunferenciales aparecen representados en las siguientes imagenes:

L ODB: SinTemp.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2019x  Fri Jul 02 14:37:08 Hora de verano
X Step: Step-1

Increment 1: Step Time = 1.000

Primarv Var: S. S22 {CSYS-1)

Figura 4-24. Mapa de tensiones circunferenciales para la delaminacion superior
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S, 522 (CSYS-1)

(Avg: 75%)
+1.786e+02
+1.627e+02

—

Figura 4-25. Zoom mapa de tensiones circunferenciales en el fondo de la delaminacion superior (marcado con
un punto rojo)

S, 522 (CSYS-2)

L ODB: SinTemp.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2019x  Fri Jul 02 14:37:08 Hora de verano
X Step: Step-1

Increment 1: Step Time = 1.000

Primarv Var: S. S22 {CSYS-2)

Figura 4-26. Mapa de tensiones circunferenciales para la delaminacion inferior

oy ———
]

;_' ODB: SinTemp.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2019x  Fri Jul 02 14:37:08 Hora de verano
X Step: Step-1

Increment  1: Step Time = 1.000

Primarv Var: §_ S22 {CSYS-2)

Figura 4-27. Zoom mapa de tensiones circunferenciales en el fondo de la delaminacion inferior (marcado con
un punto rojo)
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Puede apreciarse que estos mapas tienen el mismo aspecto para los fondos de las dos delaminaciones. Esto
tiene sentido ya que se trata de delaminaciones exactamente iguales y la carga aplicada (traccion de valor igual
a la tension de rotura) debe afectar de la misma manera a ambas. Ademads, como era de esperar, el valor de la
maxima ceo aparece en una zona con la misma forma en ambos casos y el valor es practicamente igual entre
una y otra (178.6 MPa y 177.8 MPa).

Lo que se buscaba con este modelo era encontrar alguna diferencia cualitativa en los mapas presentados con
respecto a los que se obtenian en el modelo con una sola delaminacion del mismo tamafio aplicando la
condicion de contorno en tensiones. Comparando el aspecto general de los mapas es complicado diferenciar
uno del otro. La zona de concentracion de tensiones circunferenciales presenta también ahora esa ligera
orientacion a 45° que hizo en un primer momento pensar que ahi podria estar la explicacion que se busca. Se
esperaba que, con este modelo, esta zona apareciera mas claramente orientada en esa direccion. En cuanto al
valor en si de la tension circunferencial maxima, puede decirse que se ve incrementado, aunque no
significativamente, en presencia de otra delaminacion (162.4 MPa cuando solo existe una delaminacion y
178.6 MPa cuando se modelan las dos).

En definitiva, el hecho de que exista otra delaminacion no afecta significativamente a lo que ocurre en el fondo
de la delaminacion de estudio y, por tanto, tampoco parece estar aqui la explicacion del fendmeno observado
experimentalmente.

4.5 Efecto de la temperatura

Tras realizar todos los estudios expuestos hasta el momento y descartar la existencia de cualquier indicio que
pudiera explicar la aparicion de las grietas a 45° que se observaron experimentalmente, se decidi6 analizar el
efecto de la temperatura sobre los diferentes modelos.

Durante la fabricacion de los laminados aqui considerados el curado del material se completa con un
enfriamiento hasta la temperatura ambiente. Esto consiste en llevar al material desde su temperatura de
transicion vitrea (155°C para el material con el que se trabaja en este proyecto) hasta la temperatura ambiente
(22°C aproximadamente).

La diferente contraccion de las capas que componen el material debido a sus coeficientes de dilatacion térmica
podria alterar los mapas tensionales estudiados hasta el momento.

Es interesante, por tanto, ver como varian los resultados obtenidos con los diferentes modelos, en caso de que
se contemple el cambio de temperatura anteriormente explicado por si la suma de este efecto pudiese acercar
los resultados a la evidencia experimental.

Por este motivo se decide analizar de nuevo los modelos ya presentados, pero considerando la accion
simultanea de un decremento térmico de 133°C y la carga exterior de traccion considerada hasta el momento.

451 Modelo con delaminacién de 2.1 mm

A pesar de que en principio este tipo de modelos no iba a someterse al decremento térmico, parecio interesante
ver cOmo variaban las tensiones en este caso en concreto. Si se recuerda, la aparente orientacion de la zona de
concentracion de tensiones circunferenciales a 45° para este modelo con condicion de contorno en tensiones
fue el punto de partida de los estudios realizados después. Se decidio entonces ver como afectaba el cambio de
temperatura a este mapa.
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S, 522 (C5Y5-1)

{Avg: 75%)
+1.966e+4+02
+1.7942 402
+1.623e402

Figura 4-28. Mapa de tensiones circunferenciales en el fondo de la delaminacion de 2.1 mm en el caso con
decremento térmico

Como puede apreciarse en la Figura 4-27, el aspecto del mapa en general no ha cambiado. No ha variado la
forma de la zona de méaximas tensiones circunferenciales y parece que la explicacion que buscamos no va a
estar ligada al hecho de aplicar un decremento térmico.

Por otra parte, el valor méximo de Gee™ ™, si que ha aumentado, lo cual era esperable.

4.5.2 Modelo con grieta que se interna en la capa de 90 con diferentes orientaciones desde el fondo de
una delaminacion

Con estos modelos, los resultados que se obtuvieron en un principio fueron: las evoluciones de Gi, Gu, G y la
mixicidad con a, las tensiones en el nodo que se encuentra justo a continuacion del fondo de la grieta y los
desplazamientos que sufrian los nodos inmediatamente anteriores al fondo (tanto en coordenadas globales
como en coordenadas locales).

En las siguientes graficas pueden verse las evoluciones de cada una de las energias y la mixicidad comparando
los casos con y sin decremento térmico.

4.00E-02
3.50E-02 Rt

3.00E-02 » .
2.50E-02 7 e T .

2.00E-02 iy A

Gl {N/mm)

1.50E-02 A Y
1.00E-02 I~ N
5.00E-03 o

0.00E+00 C L

==@=-con decremento térmico ==®--=sin decremento térmico

Grafico 4-16. Comparacion de Gp en el modelo con delaminacion y grieta en la capa de 90 para los casos con y
sin decremento térmico
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Gréfico 4-17. Comparacion de Gy en el modelo con delaminacion y grieta en la capa de 90 para los casos con

y sin decremento térmico
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Grafico 4-18. Comparacion de G en el modelo con delaminacion y grieta en la capa de 90 para los casos con 'y
sin decremento térmico
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Grafico 4-19. Comparacion de la mixicidad en el modelo con delaminacion y grieta en la capa de 90 para los
casos con y sin decremento térmico

Analizando estas graficas puede verse que la forma de las evoluciones de las diferentes energias se mantiene
igual para el caso con decremento térmico y sin él. Sin embargo, los valores si que aumentan, lo cual
representa que independientemente de la orientacion, el modelado del enfriamiento asociado al curado
aumentara la probabilidad de crecimiento de grieta.

Las dos graficas de la mixicidad, con decremento térmico y sin ¢l, son practicamente coincidentes, es decir,
que esta variable no se ve afectada.

Por otro lado, se presentan en la Tabla 4-4 el resto de resultados obtenidos, tensiones y desplazamientos
normales y tangenciales de interés, tal y como se explicaba en el apartado 4.2.

Tabla 4-4. Desplazamientos y tensiones de interés para las diferentes orientaciones de grieta en coordenadas
locales con decremento térmico

Variable o=158° o =45° a=7%° o=90° o =120° o =160°
U (1) 1.26E-3 2.79E-3 3.54E-3 3.67E-3 3.39E-3 1.66E-3
un (1) -3.81E-3 -2.61E-3 -1.02E-3  -1.51E-+4 1.64E-3 3.65E-3
u (2) 1.25E-3 2.77E-3 3.53E-3 3.66E-3 3.40E-3 1.67E-3
un (2) -3.81E-3 -2.63E-3 -1.05E-3  -1.82E4 1.62E-3 3.64E-3
6 (3) -591.353 -448.857 3106.01 3671.6 4146.24 1255.86
T (3) 343.232 2717.48 5131.23 5500.44 4197.97 439.961

Para el caso sin decremento térmico, se usaron estos resultados para comprender como realiza el calculo de
energias el “criterio de fractura” de ABAQUS VCCT. Fue un estudio muy clarificador y por eso vuelve a
realizarse con los resultados obtenidos cuando se someten los modelos al decremento térmico ademas de a la
traccion que ya estaba siendo aplicada.

En los Graficos 4-20 y 4-21 se representan las tensiones en el punto 3 y los desplazamientos relativos entre los
puntos 1 y 2, al igual que se hizo para el caso sin decremento térmico.
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Grafico 4-20. Evolucion de las tensiones en el punto 3 para el caso con decremento térmico

3.50E-05
3.00E-05

2.50E-05

2.00E-05 g

1.50E-05 S .

1.00E-05 - o

5.00E-06 .

0.00E+00 N

-5.00E-06 0 20 40 60 80 108 120 140 160 180
-1.00E-05 = .
-1.50E-05 ‘o---~

-2.00E-05

Desplazamientos relativos (mm)
e
’
’

- =@ --tangenciales normales

Grafico 4-21. Evolucion de los desplazamientos relativos para el caso con decremento térmico

Las evoluciones de estas variables con o, sSe mantienen préacticamente iguales cualitativamente que en el caso
en el que no se modelaba el decremento térmico. Esto explica que las evoluciones de Gi y Gitampoco varien
cualitativamente entre los dos casos. Sin embargo, los valores tanto de los desplazamientos relativos como de
las tensiones aumentan, para todas las orientaciones, al considerar la accion de la temperatura sobre el modelo.
Esto era algo esperable y justifica que los valores de los indices de liberacion de energia aumenten en este
caso.

Analicemos ahora como debe afectar el efecto de la temperatura al modelo. Al aplicar el decremento térmico
(AT<O0) se esta haciendo que la capa de 90 se contraiga tanto en direccién 1 como en direccion 2, longitudinal
y transversalmente, por el hecho de que los coeficientes de dilatacion térmica sean positivos para ambas
direcciones. Sin embargo, la capa de 0 se contrae en direccion 2, transversalmente, pero se alarga en direccion
1, longitudinalmente, por ser para esta capa o positivo y o negativo.

Comparando las Figuras 4-29 y 4-30 puede verse que la contraccion tranversal del modelo completo es mayor
cuando se esta aplicando el decremento térmico del modelo.
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E, E11

{Avg: 75%)
+4.615e-01
+4.182e-01
+3.7492-01
+3.316e-01
+2.883e-01
+2.450e-01
+2.017e-01
+1.584e-01
+1.151e-01
+7.175e-02
+2.844e-02
-1.486e-02
-5.817e-02

Y

Figura 4-29. Representacion de las deformaciones longitudinales en la deformada y en la indeformada para el
caso sin decremento térmico

E, E11

{Avg: 75%)
+6.188e-01
+5.605e-01
+5.021e-01
+4.4372-01
+3.854e-01
+3.270e-01
+2.6872-01
+2.103e-01
+1.519e-01
+9.356e-02
+3.520e-02
-2.317e-02
-8.153e-02

Figura 4-30. Representacion de las deformaciones longitudinales en la deformada y en la indeformada para el
caso con decremento térmico

En las Figuras 4-31 y 4-32, se ve la deformada de ambas capas de 0 para los casos con y sin decremento
térmico. Es apreciable que las deformaciones longitudinales son mayores en el caso en el que se tiene en
cuenta el efecto de la temperatura. Esto es debido a que estan sufriendo un alargamiento adicional que se suma
al que provocan la tension aplicada como condicion de contorno.

E, E11

{Avg: 75%)
+2.762e-02
+2.600e-02
+2.438e-02
+2.2762-02
+2.114e-02
+1.952e-02
+1.791e-02
+1.629=-02
+1.4672-02
+1.305e-02
+1.143e-02
+9.811e-03
+8.192e-03

Y

Figura 4-31. Representacion de las deformaciones longitudinales en las capas de 0 deformadas para el caso sin
decremento térmico
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E, E11

{Avg: 75%)
+2.8172-02
+2.6602-02
+2.504e-02
+2.3472-02
+2.191e-02
+2.034e-02
+1.878e-02
+1.721e-02
+1.565e-02
+1.409e-02
+1.252e-02
+1.096e-02
+9.392e-03

Y

Figura 4-32. Representacion de las deformaciones longitudinales en las capas de 0 deformadas para el caso
con decremento térmico

En cuanto a la capa de 90, se espera que esta se alargue menos longitudinalmente en el caso con decremento
térmico. Esto se debe a que por el efecto de la temperatura esta capa se estd contrayendo en esa direccion y,
por tanto, deberia contrarrestrar, al menos levemente, el alargamiento producido por la condicion de contorno
en tensiones. Sin embargo, en las Figuras 4-33 y 4-34, puede verse que los desplazamientos en la direccion
longitudinal son mayores para el caso con temperatura. Este resultado parece sorprendente en un principio,
pero puede explicarse si se tiene en cuenta la compatibilidad de las deformaciones entre capas: la capa de 90
sigue dilatandose para poder garantizarla. Por tanto, si sometiéramos a la capa de 90 de manera aislada al
decremento térmico, esta actuaria como se espera, pero al estar en contacto con las dos capas de 0 se ve
forzada a modificar su comportamiento.

U, U1
+4.801e-02
+4.000e-02
+3.200e-02
+2.400e-02
+1.600e-02
+7.995e-03
-7.7842-06
-8.010=-03
-1.601=-02
-2.401=-02
-3,2022-02
-4,0022-02
-4,8022-02

Figura 4-33. Representacion de los desplazamientos longitudinales en la capa de 90 deformada para el caso sin
decremento térmico

u, ul
+5.008e-02
+4.173e-02
+3.33%e-02
+2.504e-02
+1.669e-02
+8.341e-03
-7.728e-06
-8.356e-03
-1.670e-02
-2.505e-02
-3.340e-02
-4,175e-02
-5.010e-02

Figura 4-34. Representacion de los desplazamientos longitudinales en la capa de 90 deformada para el caso
con decremento térmico
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Todo esto provoca una alteracion en el estado tensional: al contraerse transversalmente de manera diferente, ya
que los coeficientes de dilatacion térmica no son iguales, dos capas que estan en contacto y una alargarse
longitudinalmente mientras la otra se acorta, es evidente que deben generarse unas tensiones que no aparecian
en el caso en el que no se tenia en cuenta la variacion de temperatura. De esta manera, se entiende que todas
las tensiones hayan aumentado su valor.

453 Modelo con grieta que se interna en la capa de 90 con diferentes orientaciones

Si se recuerda, el estudio que se realizd anteriormente con estos modelos tenia como objetivo ver como
afectaba la no existencia de delaminacion sobre las energias disponibles para hacer crecer la grieta.

Ahora, van a compararse los resultados obtenidos en aquel momento, con los obtenidos sometiendo ademas al
modelo a un decremento térmico. Se representan en las siguientes graficas las evoluciones de las energias para
los casos con y sin decremento térmico.

2.50E-02
2.00E-02
g 1.50E-02 .
% /"’ i\\
G 1.00E-02 /// \\\
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s .
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., - Y
0.00E+00 " -
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a(°)
- =®@=-sin decremento térmico con decremento térmico

Grafico 4-22. Comparacion de GI en los modelos con grieta en la capa de 90 para los casos con y sin
decremento térmico
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Grafico 4-23. Comparacion de GII en los modelos con grieta en la capa de 90 para los casos con y sin
decremento térmico

3.00E-02
2.50E-02 ,,-”.\
’4." \\\
__ 2.00E-02 e N,
£ ’ n
£ ”, - - “ \\
< 1.50E-02 7 ST o S .
E— . & b \\
- b Y
© 100602 e ot N e
R N
, f’
5.00E-03 g ‘.
0.00E+00 '
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
a(°)
- =®@=-sin decremento térmico = =@ == con decremento térmico

Grafico 4-24. Comparacion de G en los modelos con grieta en la capa de 90 para los casos con y sin
decremento térmico

Puede apreciarse que, para estos modelos, al igual que en los que si existia delaminacion, los valores de las
energias aumentan al considerar el efecto de la temperatura sobre el modelo, pero la forma de las evoluciones
sigue siendo la misma.

454 Modelo con dos delaminaciones

En el estudio con el modelo en el que aparecian dos delaminaciones lo que se analizé fueron las tensiones
circunferenciales en los fondos de ambas grietas.

Se van a obtener ahora, de la misma manera, los mapas de tensiones circunferenciales y a compararlos con los
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obtenidos anteriormente sin considerar el decremento térmico.

S, 522 (CSYS-1)
(Avg: 75%)
+2.128e402

Y
L ODB: ConTemp.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2019x  Fri Jul 02 14:35:23 Hora de veranc
X Step: Step-1
Increment 1: Step Time = 1.000
Primarv Var: S. S22 {CSYS-1)

Figura 4-35. Mapa de tensiones circunferenciales para la delaminacion superior aplicando el decremento
térmico

S, 522 (CSYS-1)

(Avg: 75%)
+2.128e+02
+1.941e+02

Figura 4-36. Zoom mapa de tensiones circunferenciales en el fondo de la delaminacion superior aplicando el
decremento térmico
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S, 522 (CSYS-2)
(Avg: 75%)
+2.120e+402

Y
L ODB: ConTemp.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2019x  Fri Jul 02 14:35:23 Hora de veranc
X Step: Step-1
Increment 1: Step Time = 1.000
Primarv Var: S. S22 {CSYS-2)

Figura 4-37. Mapa de tensiones circunferenciales para la delaminacion inferior aplicando el decremento
térmico

Y
;_' ODB: ConTemp.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2019x  Fri Jul 02 14:35:23 Hora de veranc
X Step: Step-1
Increment 1: Step Time = 1.000
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Figura 4-38. Zoom mapa de tensiones circunferenciales en el fondo de la delaminacion inferior aplicando el
decremento térmico

El aspecto de los mapas no cambia en absoluto, siguen siendo iguales que los obtenidos cuando no se aplica el
decremento térmico.

Basandonos en lo deducido anteriormente en funcién de como se comportan la capa de 90 y las capas de 0
frente a un cambio de temperatura, los valores de las tensiones circunferenciales deberian haberse visto
incrementados. Efectivamente es esto lo que ocurre: para la delaminacion superior, en la zona de maxima cgg
aparece ahora un valor de 212.8 MPa, mientras que sin considerar el efecto de la temperatura el valor era de
178.6 MPa; y para la delaminacion inferior, el valor de esta 6oe™ ™ es de 212 MPa, mientras que sin aplicar el
decremento térmico era de 177.8 MPa.

También aumentan, por tanto, las tensiones en este caso, tal y como esperabamos. Sin embargo, al no variar la
forma de los mapas de tensiones circunferenciales al aplicar el decremento térmico, tampoco sirve esto como
explicacion a la aparicion de grietas a 45° en la capa de 90.
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5 CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS

Tal y como se comentd en el primer capitulo del documento, el objetivo del trabajo es encontrar la
justificacion de la aparicion de un dafio no convencional en un determinado tipo de laminado.
Experimentalmente se observd que sometiendo el laminado con el que se ha estado trabajando a traccion
aparecian unas grietas que se internaban en la capa de 90, desde la interfase, con una orientacion de 45°. Esto
es algo sorprendente, ya que se esperaba que las grietas aparecieran en direccion perpendicular a la aplicacion
de la carga. Por eso se decidid realizar una serie de estudios en busca de la explicacion a este fendmeno
inesperado. Todos los estudios se han realizado numéricamente, mediante la implementacion de modelos de
elementos finitos en el programa ABAQUS.

Ademas de la grieta a 45°, en los laminados ensayados también aparecian delaminaciones de gran tamafio. Se
pensé entonces que podian ser estas delaminaciones anteriores a la grieta de la capa de 90 y que su presencia
en el laminado podia alterar el comportamiento, haciendo que este no fuera el esperado.

Partiendo de esta idea y como punto de inicio, se decidié generar una serie de modelos en los que solo aparecia
una delaminacion. Se usaron diferentes tamafios de la misma para ver si la variacion de este parametro era
relevante en cuanto al objetivo buscado. El andlisis de estos modelos se baso en el Criterio de Maxima Tension
Circunferencial, es decir, en cada uno de ellos se estudiaron las tensiones circunferenciales en el fondo de la
delaminacion sabiendo que la direccion mas probable de aparicion de una grieta es aquella en la que estas
tensiones son maximas. Para la mayoria de los casos, la zona de concentracion de tensiones circunferenciales
estaba orientada a 90° tal y como se esperaba. Sin embargo, para tamafios grandes de delaminacion parece
apreciarse una ligera orientacion de esta zona a 45°.

Tras ese resultado ligeramente esperanzador, se decide continuar el estudio, analizando los valores de los
indices de liberacion de energia (G) para diferentes orientaciones de una microgrieta (0.02 mm) que se interna
en la capa de 90 desde el fondo de una delaminacion de 2.1 mm. Entre los resultados obtenidos con estos
modelos no aparece evidencia clara de que la direccion més probable de crecimiento de la grieta esté orientada
a45° con respecto a la interfase.

Llegados a este punto, se plantea ver como cambian los resultados si no se considera la existencia de ninguna
delaminacion en el laminado, es decir, solo aparece la microgrieta que se interna en la capa de 90 desde la
interfase. Como se esperaba, los valores de los indices de liberacion de energia son menores en caso de que no
haya una delaminacion preexistente. Esto quiere decir que, en cualquier orientacion, es mas probable que la
grieta se genere si parte desde el fondo de una delaminacion de gran tamatio.

La siguiente idea planteada fue la existencia de dos delaminaciones, una en cada interfase, pensando que
podria aparecer una grieta que fuera de fondo a fondo de las mismas atravesando la capa de 90 con una
orientacion de 45°. Analizando las tensiones circunferenciales en los fondos de ambas delaminaciones, se
observo que la presencia de otra delaminacion no afecta significativamente al estado tensional en el fondo de
la primera. Por tanto, igual que en los modelos anteriores, sigue sin encontrarse la justificacion buscada.

El 1ltimo estudio realizado se basa en aplicar a todos los modelos un decremento térmico, simulando el
enfriamiento al que se somete este tipo de laminado durante su fabricacion tras el curado. Esto parte de la idea
de que el comportamiento del laminado varia al sufrir un cambio de temperatura, pudiendo generarse tensiones
que no han aparecido hasta el momento. Al obtener los resultados, se ve que, efectivamente, el
comportamiento del laminado ha variado (mayores tensiones, deformaciones diferentes por la dilatacion y
contraccion térmicas, etc.), pero dichas variaciones no justifican de la generacion de una grieta a 45°.

Por tanto, como conclusion final puede decirse que no se ha encontrado evidencia con los modelos numéricos
desarrollados y a partir de las hip6tesis asumidas que apoye la aparicion de una grieta a 45° en la capa de 90 de
un laminado [0, 90]s sometido a traccion.

Al no haber podido cumplirse el objetivo tltimo del trabajo, encontrar una explicacion para la aparicion del
dafio no convencional observado experimentalmente, quedan varias lineas de investigacion abiertas para
seguir trabajando en busca de la explicacion:

1) Explorar otras vias de inicio del dafio
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2)

3)

A) Los estudios plasmados en este documento parten de la idea de que existe una delaminacion a
partir de la cual se genera la grieta que se interna en la capa de 90. Puede plantearse no considerar
la preexistencia de una delaminacion y suponer que la grieta aparece directamente centrada en la
capa de 90, analizando los resultados para varios tamafios de la misma.

B) Considerar la rotura de una fibra en la capa de 0 a partir de la cual pudiera producirse la
delaminacion y posterior grieta a 45° en la capa de 90.

Explorar otro tipo de modelos:

A) En vez de un modelo puramente mesomecanico, analizar el problema desde el punto de vista
micromecanico (es decir, distinguiendo entre fibra y matriz en las diferentes capas, en particular
en la de 90), incluso, emplear un modelo multiescala (modelando un volumen representativo de
fibras y matriz en la capa de 90 proxima a la interfase con la capa de 0) insertando todo ello en un
modelo mesomecénico.

B) Explorar un enfoque global de medicion de la energia liberada asumiendo la generacion directa de
la grieta a 45° en la capa de 90, incluyendo también delaminaciones de distintos tamafios.

En el campo experimental pueden realizarse mas ensayos con este laminado y otros con diferente
apilado de capas intentando detectar las fases en las que se genera este dafio no convencional.
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