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RESUMEN

En el presente trabajo se realizd6 un modelo predictivo del comportamiento de tenacidad a la
fractura de una geometria de probeta C(T) con un material compuesto hibrido de Aluminio
reforzado con fibras de carbono (CARALL). Para ello, se recurrié a un programa de elementos
finitos (FEM) con un modelo elastico no lineal , en el que se consideraron las particularidades
de estos materiales frente al avance de la fisura, utilizdndose elementos cohesivos 2-D y
elementos planos 2-D con el fin de aproximar el modelo a las curvas experimentales carga-
desplazamiento obtenidas de los resultados de ensayos experimentales J, logrando llegar, a
través del ajuste de los parametros de los elementos, a una aproximacion aceptable y un tanto
conservadoras frente a los resultados experimentales.

Palabras Clave: Modelo predictivo, Probeta C(T), Material Compuesto, Elementos Cohesivos.
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1. INTRODUCCION

Los materiales compuestos hibridos, laminados fibra-metal, FML (FibernMetal Laminates) [1],
consisten en ldminas delgadas de aluminio colaminadas en forma alternada con capas de fibra
unidireccionales embebidas en una matriz de resina epoxi. En caso de utilizar fibra de carbono,
el compuesto se denomina CARALL (CArbon Reinforced ALuminum Laminates). Los
compuestos FML se utilizan en la industria aeronautica por ser materiales livianos, con elevada
resistencia a la propagacién de fisuras, resistencia al dafio acumulado y baja absorcién de
humedad. Los mismos demuestran, ademas, un gran potencial de aplicacion en la industria

naval y de otros vehiculos de transporte [2].

Estos materiales compuestos tienen como caracteristica que en ellos la propagacion de fisuras
tiene lugar mediante el mecanismo de puenteo de fibra (Fiber-Bridging) [3]. Cuando el extremo
de una fisura se propaga en forma perpendicular a la fibra, tal propagacion se realiza
preferentemente a través de las laminas de aluminio, estd acompafiada por una delaminacion
controlada, entre las ldaminas metalicas y la matriz polimérica. Esto causa poco dafio en las
fibras y trae como consecuencia que las fibras permanezcan mayoritariamente intactas detras
del extremo de la fisura. Este mecanismo es clave para reducir el factor de intensidad de

tensiones en el extremo de la fisura, disminuyendo su velocidad de propagacion.

En este trabajo se presenta un modelo elastico no lineal de calculo por elementos finitos (FEM)
que desarrolla una prediccién del comportamiento de tenacidad a la fractura. Para la
simulacion de la propagacién de la fisura en la probeta de FML se aplico el modelo con
elementos cohesivos que permiten predecir el comportamiento del material durante la
propagacion de la fisura. Se utilizaron dos tipos diferentes de formulacién de elementos
cohesivos, para predecir el mecanismo de falla que presentan los materiales compuestos

hibridos, en presencia de la propagacion de la fisura.

Los resultados obtenidos con los modelos FEM que predicen el avance de la fisura, han sido
comparados con los resultados de ensayos de mecanica de la fractura en términos de la
integral J, de acuerdo con la norma ASTM E-1820, obtenidos con probetas C(T) de material
compuesto CARALL, fabricadas a partir de aluminio 6061 TO y fibras de carbono NCT-301

unidireccionales impregnadas en resina epoxi.

2. MATERIAL Y METODO
2.1 Material

La probeta de mecanica de la fractura compacta C(T) ensayada corresponde a un laminado
para uso experimental el cual se elaboré en placas cuadradas de 120 mm de lado segun las
secuencias de apilamiento o arreglo representada por medio de la indicaciéon m/n (m =n + 1),

siendo m la cantidad de capas de aluminio y n la cantidad de capas de fibras impregnadas en
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resina. En este trabajo se utiliza un arreglo 5/4 (Al-0-Al- 90-Al-90-Al-0-Al), siendo 0 y 90 la
orientacion de la fibra de carbono respecto a la direccién de laminacion de la aleacion de

aluminio.

Se ha utilizado un compuesto FML fabricado con laminas metalicas de aluminio 6061-T0 con
fibora de carbono NCT-301 unidireccional, impregnada en resina epoxi. Se utilizd la resina
presente en la fibra de carbono en la colaminacién entre las capas de fibra unidireccional y

aleacion de aluminio para fabricar el material compuesto.

En el laboratorio se determin6 ademas la curva tension- deformacién obtenida del ensayo de
traccion de probetas correspondientes a un laminado con idénticas caracteristicas al que se
utilizo en la fabricacién de la probeta de mecanica de la fractura. En el grafico de la Fig. 1 se

observa la curva constitutiva tension- deformacion del laminado 5/4.
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Figura 1-Curva constitutiva tensién deformacién.

2.2 Codigo Numérico

Para el trabajo se utilizd la version de distribucion académica del cédigo ANSYS, denominada
ANSYS-Academic. ANSYS aplica el método de los elementos finitos para resolver problemas
en diversas areas de la ingenieria, entre ellos el area estructural. El programa permite resolver
el sistema de ecuaciones que surgen de aplicar el método de los elementos finitos al problema
que se esta analizando [4]. El programa cuenta con herramientas que permiten la creacion de
una geometria y su posterior mallado, pero en este caso se utilizd una malla previamente
definida donde se representa la geometria de una probeta de mecanica de la fractura C(T),
indicada como CTS “Compact Test Specimen”. El detalle de la malla y la conectividad, asi

como la forma de los elementos, se puede observar en la Fig. 2.

Todos los datos asociados a la malla (nodos, conectividad de los elementos, grupos de nodos y
de elementos, etc) se pasaron al codigo APDL (lenguaje de programacion de ANSYS) y
utilizando un archivo con formato “.txt". Todos los demas parametros del modelo de elementos
finitos, tales como: materiales, fuerzas, presiones y desplazamientos, se deben incluir en el

mismo archivo de texto.
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Figura 2- Geometria de la probeta C(T)

3. MODELO NUMERICO

3.1 Probeta CTS “Compact Test Specimen”

Para estimar el valor de carga vs desplazamiento, se realizd un analisis no lineal en un modelo
numérico 2D de una probeta de mecanica de la fractura compacta C(T) simulando un estado
plano de tensiéon compatible con el espesor de la probeta ensayada. En la Fig. 3 se detalla las
dimensiones de la probeta C(T) modelada, cuyas caracteristicas geométricas coinciden con las
de las probetas ensayadas.

Figura 3-Discretizacion de la geometria de la probeta C(T)

La geometria se disefié por simetria, desarrollando solo una mitad de la probeta. Dentro de la

geometria se utilizaron dos tipos de elementos PLANE 182 e INTER 202.

PLANE 182 es utilizado para el modelado de estructuras solidas en 2D, este se puede utilizar
como elemento plano para: estado plano de tension, estado plano de deformacion o estado
plano de deformacion generalizado. Este es definido por 3 0 4 nodos, teniendo 2 grados de

libertad en cada nodo (traslacién en X'y traslacion en Y).
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INTER 202 es un elemento cohesivo que simula la superficie de interfaz y el proceso de
delaminacién posterior, donde la separacién se representa por un desplazamiento creciente
entre nodos. Se utiliza como elemento plano para: estado plano de tensién o estado plano de
deformacion. Este es definido por 4 nodos, teniendo 2 grados de libertad en cada nodo

(traslacion en X y traslacién en Y).

3.2 Formulacion de elementos Cohesivos

Para simular el grado de deformacion y el dafio acumulado en el extremo de la fisura se utiliz6
en el modelo numérico una zona de elementos cohesivos proximos a la zona donde se
produciria el avance de la fisura. El modelo constitutivo de los elementos cohesivos tiene dos

parametros que caracterizan el proceso de descohesion, tal como se muestra en la Fig. 4:

- La tension maxima (tension de superficie del elemento continuo), i también denotada

maa

como fuerza cohesiva.
- La separacion donde el elemento cohesivo falla, &y

Cuando la componente normal &, N alcanza su valor critico, los elementos continuos
inicialmente conectados por los elementos cohesivos, se desconectan lo que significa que el

material en este punto ha fallado.
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Figura 4 Representacion de elementos cohesivos sometidos a esfuerzo normal

Se utiliza una ecuacion constitutiva para relacionar, la tensién T con el desplazamiento relativo

(6) en la interfaz.
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La forma de la ley cohesiva estd dada por la funcién T(5). La tension maxima establece la
resistencia local del material y desempefia un papel critico en el desarrollo de la deformacion

plastica del material que se encuentra en el entorno del vértice de la fisura.

El area bajo la curva (T(0)), representa la enegia absorbida por el elemento cohesivo, Go, y se

define como la energia cohesiva.

El parametro Go (Energia total disipada por la fractura), se representa a traves de la integral

definida en la ec. (1)

50

Go=J, T(E)dE (1)

Si se conoce o presume la forma de la curva (7()), dos pardmetros son suficientes para

caracterizar la ecuacion y permitir el ajuste con valores experimentales.

La energia de fractura Gc Cuando el material tiene una respuesta lineal elastica se iguala con

el trabajo local de separacion (el cual queda determinado por la rigidez del material)

El valor de Go puede obtenerse de ensayo, ya que coincide bien con la integral J en el inicio de
la fisura, Ji.

Cuando el material deforma plasticamente, Gc se eleva por sobre Go, pero sigue siendo
energia cohesiva Go, se corresponde aproximadamente a la integral J en el inicio de la fisura, y

puede ser la primera estimacion para Go.

El parametro cohesivo puede ser diferente en la direccién normal y la tangencial, pero se define

que la energia de separacion es igual en ambos modos de falla, Gy =Gy [5]

La necesidad de una ecuacion constitutiva apropiada en la formulacion del elemento cohesivo
es fundamental para una simulacion precisa del proceso de fractura. EI modelo que representa
el comportamiento cohesivo del material y sus parametros de entrada a menudo se eligen de la

forma mas simple posible por razones numéricas, en lugar de tener significado fisico.

Basicamente, se asume es una curva de tension-desplazamiento con una forma
bilineal. Mas recientemente se han propuesto diferentes formas del modelo cohesivo, a saber,

la forma trapezoidal y las formas exponenciales.

Las ecs. (2) y (3) describen el comportamiento exponencial del elemento cohesivo, que se

observa en la Fig. 5

VII CAIM-II CAIFE Pag.676



AJEA - Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.7.867.2021

TH= G () € b0 (2)

GC= .0, 0N 3)

La curva Tensién desplazamiento de la Fig. 5 representa la respuesta de un elemento cohesivo

que sigue la ecuacion constitutiva de forma exponencial.
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Figura 5-Modelo constitutivo. Elemento Cohesivo Exponencial

Las ecs. (4) y (5) describen el comportamiento bilineal del elemento cohesivo, que se observa

en la Fig. 5
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La curva Tension desplazamiento de la Fig. 6 representa la respuesta la ecuacién constitutiva

de forma bilineal propia del elemento cohesivo que responde a las ecuaciones. (4) y (5).
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Figura 6- Modelo constitutivo. Elemento Cohesivo Bilineal

3.2 Condiciones de Borde

Para simular la simetria de la probeta se aplicaron restricciones de desplazamiento UY=0, para

los nodos inferiores de los elementos cohesivos. Por otro lado, se simulé en el punto de
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aplicacién de la carga un camino incremental de desplazamientos equivalente al impuesto por
el cabezal movil del dispositivo de ensayo, para ello se le dio un valor de desplazamiento al
Nodo 94.

A partir de dicha condicion de contorno, se estimé mediante el modelo numérico el valor del
esfuerzo equivalente que produce cada incremento de desplazamiento en el punto de

aplicacion carga.

Para cada punto de paso incremental del analisis no lineal se determiné el valor del
desplazamiento en el nodo que simula el punto donde se monta el elemento de medicion de la
apertura de la boca de la fisura (COD) por medio de un extensémetro del tipo “clip gauge”, ver
Fig. 7.

Figura 7-Elementos y condiciones de borde extraidos del modelo en ANSYS.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Graficos P vs. V),

En los siguientes graficos se representan los valores de Carga vs desplazamiento de ambos

modelos constitutivos frente a los valores obtenidos de ensayo.

4.1.1. Grafico con Modelo Exponencial

En el grafico de la Fig. 8 se observan las curvas de carga vs. Desplazamiento para elementos
cohesivos con una formulacién exponencial, donde se variaron los parametros Tn max y Gmax

definidos en las ecs. (2) y (3), para la formulacién del elemento cohesivo exponencial.
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Figura 8- Variacién de Curvas en Funcion de los parametros del elemento cohesivo

En la Fig. 9 se observa el comportamiento del elemento cohesivo exponencial en la proximidad
del borde de la fisura, caracterizada por un primer tramo con incremento de carga hasta
alcanzar #,,.., para luego mantener el campo de tensién con valores préximos a la tension

maxima. Se eligieron los valores de o, y Gmax que permitieron ajustar el resultado del

modelo numérico con los valores experimentales.

43

ENEAYD ARETS S TIAAX R D)

Figura 9- Resultado del modelo exponencial
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Tabla 1 — Calculo de Error Entre Resultado experimental y Resultado del modelo

DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.7.867.2021

Tramo de Gréfico (Desplazamiento)

Error Porcentual

1ero (Omm — 0,4mm) 41,3%
2do (0,4mm - 0,8mm) 13,7%
2do (0,8mm - 1,2mm) 5,8%

Se destaca de los resultados obtenidos, que el valor del Error disminuye hacia el final del
ensayo, lo que en nuestro caso hace que los resultados numéricos tengan un mejor ajuste en

el tramo de la curva que utilizaremos para el calculo de J.

4.1.2. Grafico con Modelo Bilineal

En la Fig. 10 se observa el comportamiento del elemento cohesivo bilineal en la proximidad del
borde de la fisura, caracterizada por un primer tramo con incremento de carga hasta alcanzar
Ty PErO con este modelo no se pudo llegar a demostrar la perdida de resistencia del

material frente al avance de la fisura, como si se logro en el modelo exponencial.
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Figura 10- Resultado del modelo bilineal

Tabla 2 — Calculo de Error Entre Resultado experimental y Resultado del modelo

Tramo de Grafico (Desplazamiento)

Error Porcentual

1ero (0mm — 0,4mm) 51,8%
2do (0,4mm - 0,8mm) 24,9%
2do (0,8mm - 1,2mm) 8,8%
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Al igual que el caso anterior se destaca una disminucién del error porcentual hacia el final del
ensayo. Pero a diferencia del modelo anterior, en este caso no se pudo llegar a obtener la

disminucion de los valores de carga cuando se alcanza el valor de tension a la rotura.

4.2.1 Ajuste de Curvas

Tomando las curvas obtenidas del ensayo de laboratorio, se ajustaron los parametros del
elemento cohesivo para aproximar las curvas obtenidas del modelo numérico a las de ensayo.
Para ello se fueron variando tres parametros de los elementos cohesivos (g,,,,:fo; dn), de
esta manera, y teniendo en cuenta la lectura de resultados de las diferentes corridas del
programa, se fueron aproximando las curvas. En la siguiente tabla se representan los valores
de los parametros utilizados particularmente en las curvas que aproximan los resultados del
ensayo, debido a que se aproximé por dos tipos de elementos cohesivos (bilineal y

exponencial), en la tabla se muestran ambos casos.

Tabla 3 — Parametros de elementos cohesivos

Parametros
Tipo de Elemento T ,ee IMPQ] o [mm] in [mm]
Bilineal 50 0,15 0,15
T s [MPA] Gmax fio [mm]
Exponencial 50 0,01 0,08

5. CONCLUSIONES

Mediante la utilizacion del software ANSYS en la version Académica y la interface de ANSYS
Classic (APDL) se simularon las condiciones del ensayo J, para poder verificar con los valores

obtenidos experimentalmente.

De lo obtenido se destaca que utilizando dos tipos de modelado de los elementos cohesivos
(exponencial y bilineal) se puede inferir, para ambos casos, que las curvas obtenidas guardan
una cierta linealidad entre P — V), lo que aleja estos resultados de los obtenidos de ensayo,
pero ante el avance de las cargas y de los desplazamientos las curvas se comienzan aproximar
a los valores experimentales, hasta llegar a la carga maxima donde ambas curvas, en este
punto, se desarrollan distintas, para el caso del elemento exponencial toma una forma
aproxima o ajusta con la curva experimental y luego decae de forma suave hasta un punto
donde el programa no adquiere mas datos. De forma contraria, para el caso del modelo bilineal,
ante el avance de la deformacién sigue oponiendo resistencia para lo cual estos ultimos valores
no son de utilidad para el analisis. Finalmente, se advierte que ambos modelos predictivos
presentan resultados conservadores en la primera parte del avance de la fisura frente a los
valores de ensayo, pero esta tendencia se invierte al final del analisis donde los resultados son

muy proximos a los valores obtenidos de ensayo.
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