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RESUMEN

En la actualidad, desde un punto de vista numérico, la mayoria de investigaciones sobre los despegues y/o delaminaciones
que aparecen en las interfases se centran en modelos 2D. Para modelar el comportamiento no lineal de la interfase se
usa el Modelo de Zona Cohesiva (MZC), que es la técnica méis extensivamente empleada, u otros modelos de interfase
alternativos. Este es el caso del recientemente propuesto Modelo de Interfase Elastica Lineal Fragil (MIELF), el cual
consiste en una ley lineal de tension-desplazamiento relativo, donde un punto que alcanza su valor critico falla de manera
abrupta. Fl objetivo de este trabajo es ampliar el MIELF propuesto originalmente en 2D para su aplicacién en problemas
3D, implementando ademés este modelo en un entorno de an4lisis basado en el Método de los Elementos Finitos a través
de la herramienta UMAT del programa comercial ABAQUS. Una de las caracteristicas del presente modelo es el tratamiento
adecuado que realiza sobre los modos mixtos de fractura que pueden aparecer en una grieta 3D. Esta nueva herramienta
tiene por objetivo realizar un estudio detallado de diferentes problemas que incluyen el despegue de interfases.

ABSTRACT

Nowadays, from a numerical point of view, research dealing with interface debonds is foecused on 2D models. The non-
linear behaviour of the interface is modelled using Cohesive Zone Models (CZMs) or other alternative models. This is the
case of the recently proposed Linear Elastic Brittle Interface Model (LEBIM). The LEBIM is characterized by a linear
constitutive law (traction-relative displacement) where an interface point fails abruptly once a critical (failure) traction
is reached. The aim of the present investigation is to extend the LEBIM (originally proposed for 2D problems) for its
application in 3D problems. The model is implemented in Finite Element Method (FEM) environment through a UMAT
user subroutine included in the commercial code ABAQUS. One of the main characteristics for the present model is the
adequate treatment of the mixed fracture modes that may appear in a 3D crack surface. The final goal of the present tool
is to carry out detailed studies for different problems where interface debonds may occur.

PALABRAS CLAVE: interfase débil, MIELF, MEF, 3D crack, grietas de interfase

1. INTRODUCCION Modelo de Grieta Cohesiva). Una de las caracteristicas
principales del comportamiento cohesivo es la llamada
ley de tensién-desplazamiento relativo. Esta ley gobierna

En los tltimos afios se ha extendido el uso de los materia- el comportamiendo de despegue en el modelo de interfase
les compuestos reforzados con fibras de vidrio y carbono y estd definida en términos de méxima tension, energia de
(CFRPs and GFRPs) en un amplio rango de aplicaciones fractura y criterio de fallo en modo mixto [10, 11, 12]. En
ingenieriles, especialmente en las industrias aerospacial 1a literatura se puede encontrar un gran nimero de formu-
y automocién, Este hecho estd motivado por la excelente laciones que se rigen por diferentes leyes cohesivas. Las
relacién rigidez/peso y resistencia/peso de estos materia- leyes existentes van desde leyes bilineales [7] hasta leyes
les. Desde el punto de vista mecénico, existen numero- exponenciales [13, 14]. Una posible estrategia de mode-
sos mecanismos de dafio que afectan al comportamiento lado es el caso limite (discontinua) de un modelo cohe-
de los composites. Estos mecanismos de dafio se suelen sivo llamado Modelo de Interfase Elastica Lineal Fragil
clasificar como: (i) eventos de daric intralaminar, e.g. ro- (MIELF). Conceptualmente, el MIELF se basa en la idea
tura de la fibra, fallo de la matriz, despegue fibra-matriz de fractura de interfases propuesto por Prantdl [15], que
[1,2,3, 4, 5], entre otros, y (ii) fallo interlaminar i.e. de- modelaba la interfase como una distribucién continua de
laminacion [6, 7] o despegue entre s6lidos unidos por ad- muelles lineales. Los aspectos fundamentales de esta for-
hesivos [8, 9]. mulacion asi como su aplicacién en problemas de inter-
fases de materiales compuestos han sido presentadoes por
En la actualidad, existe una demanda creciente en el desa- los autores en [16, 17, 18].
rrollo de herramientas numéricas que permitan una pre-
diccion precisa de los diferentes escenarios de fallo que En el presente trabajo, se presenta la formulacién 3D del
pueden aparecer en los materiales compuestos. Dentro de MIELF y su correspondiente discretizacion basada en el
los métodos de fractura no lineal, resalta el uso de los Método de los Elementos Finitos. A diferencia de otros
Modelos Cohesivos de Fractura (tambi¢n conocido como modelos cohesivos, basados en elementos finitos sin es-
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pesor, la presente formulacién se basa en una relacion
constitutiva tension-deformacion en elementos con espe-
sor. El espesor de los elementos puede relacionarse con
regiones ricas en resina en las interfases fibra-matriz asi
como en las zonas entre diferentes capas (laminas) unidi-
reccionales [6]. Esta formulacion ha sido implementada
en el paquete comercial ABAQUS [19] por medio de una
subrutina de usuario UMAT.

2. 3D MIELF

En esta seccidn se presenta la version ampliada a 3D del
MIELF propuesto en [16, 17, 18]. Este modelo tiene en
cuenta un comportamiento eldstico lineal fragil en la in-
terfase. Asi, se asume una distribucion continua de mue-
lles donde el comportamiento de cualquier punto x que
pertenece a la interfase viene dado por las siguientes re-
laciones:

Interfase o(x) = k,0,(X),
Elastica Lineal { T1(X) = k16a(x), G(X) < Ge(¥(x))
(sin dafio) T2(X) = kb (X),
O'(X) = kn((sn(x»—,
ig‘izrfase f1(x) = 0,
7(x) =0,

1)
donde o es la componente normal de tension, 71 y 72
son las componentes tangenciales de tensién interlami-
nar, §,, 6,1, 6py se corresponden con el desplazamiento re-
lativo normal y los desplazamientos relativos tangencia-
les; y ky, ki1, ke representan las rigideces normales y tan-
genciales de la distribucion continua de muelles, respec-
tivamente. En la Figura 1 se presenta una representacion
esquematica del modelo en 2D.

teq

Figura 1: Comportamiento en modo mixto del MIELF.

Para adaptar el MIELF a capas de interfase con espesor
finito, se asume que el adhesivo es suficientemente flexi-
ble en comparacion con los adherentes. Luego, se puede
asumir una distribucién constante de tensiones a través
del espesor de la interfase, y el Indice de Liberacién de
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Energia en cualquier punto x de la interfase se puede ob-
tener calculando la energia de deformacion elastica (por
unidad de area) como:

G(x) = G1(x) + G2(x) + G3(x) 2
siendo
_ (P (X))+ (6] _1B®
G/(x) = T G (x) = 2% Gi(x) = 2, 3)

La interfase falla abruptamente, sin ningtin paso interme-
dio entre los estados sin dafio y completamente dafiado,
cuando el criterio energético se cumple (G(x) = G.(X)).
Para el célculo de la tenacidad a la fractura en modo mix-
to (G,) existen diferentes criterios de fallo (usualmente
relacionados con experimentos), en [17] se hace un re-
paso de los principales criterios. En el presente trabajo se
ha usado la version 3D del criterio de fallo de Benzeggah-
Kenane [20]:

n

) “)

donde G, representa la tenacidad a la fractura en modo
mixto, G;. v Gy se corresponden con la tenacidad a la
fractura en modos I y II de fractura, y 17 es el denomina-
do exponente BK, que usualmente toma valores cercanos
a 2 [12]. Cabe destacar que la presente formulacion del
MIELF se puede adaptar facilmente a cualquier otro cri-
terio de fallo.

G +Gm

G. = G + (Grie — Gre) (m

3. ENSAYO DE TENACIDAD A LA FRACTURA
INTERLAMINAR Gic

Para verificar la correcta implementacion del MIELF 3D
se ha tomado como referencia el modelado del ensayo de
tenacidad a la fractura interlaminar G;.. La geometria de
la probeta de este ensayo es conocida como doble viga
en voladizo. Las caracteristicas geométricas vienen mar-
cadas por la norma [21]. El modelo incluye dos lamina-
dos unidireccionales, con ldminas orientadas solamente
en direccion 0°, 8552/AS4 (fibra de carbono con resina
epoxi). Las propiedades usadas para definir el lamina-
do son E;=135GPa, E,=10GPa, E,=10GPa, G,,=5GPa,
G,,=5GPa, v,,=0.3, v,=0.4 and v,=0.3. El adhesivo
usado es el EA 9695 K.05 que es un adhesivo epo-
xi. Las propiedades estimadas para el adhesivo fueron:
k,=150GPa/m, k;; = kp=37.5GPa/m, G;.=750]/m>2,
G = Gr=1500J/m™2, 0. =15MPay n = 2.

El numero de elementos usados en la zona de la interfa-
se es de 125 x 1125. En la Figura 2, se muestra la curva
fuerza versus desplazamiento obtenida para este proble-
ma. También se muestran los resultados previos obteni-
dos por los autores usando un modelo en 2D y un cdédigo
basado en el método de los elementos de contorno [21].
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Las pequefias diferencias entre ambos modelos se pueden
explicar debido a que en el modelo 2D se asumia un esta-
do de deformacidn plana, mientras que en el modelo 3D
no se hace ninguna hipotesis al respecto. Incluso se puede
observar como el modelo MIELF es capaz de captar los
efectos de borde que aparecen al crecer la grieta, hacien-
do que el frente de grieta presente una pequefia curvatura
como se puede observar en la Figura 3.
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Figura 2: Fuerza versus desplazamiento en el modelo de
tenacidad a la fractura interlaminar.

Figura 3. Variable de dario (I sin dafio, 2 dafiado) en un
paso de carga determinado. La deformada escalada por
3

4. UNION ADHESIVA ENTRE DOS CILINDROS
SOMETIDOS A TORSION PURA

Una de las motivaciones de presentar una formulacion
nueva dentro del marco de Modelos Cohesivos de Frac-
tura, es la implementacién incorrecta del modelo cohesi-
vo incluido en el cédigo comercial ABAQUS. El mode-
lo cohesivo en tres dimensiones incluye la aplicacion del
criterio de fallo de Benzeggah-Kenane [20]. Este modelo
permite modelar adecuadamente problemas donde el fa-
llo de la interfase estd principalmente controlado por el
modo I de fractura. Sin embargo en problemas donde el
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modo I es despreciable y los modos I y III son predomi-
nantes el modelo puede dar lugar a resultados/estimacio-
nes incorrectos/as.

Uno de los casos limite es el modelado de la unidn ad-
hesiva entre dos cilindros que se encuentran sometidos a
torsion pura. Este caso de carga tiende a provocar un cre-
cimiento de grieta con modo II1 de fractura predominante
(pricticamente puro) en la interfase adhesiva. El modelo
incluye dos cilindros iguales de radio 50 mm y altura 50
mm, unidos por un adhesivo de radio 25 mm y altura 0.1
mm. Se considera que el adhesivo tenga menor radio que
los cilindros para evitar algiin posible efecto de borde.
En la figura 4, se muestra uno de los cilindros y la union
adhesiva.

Figura 4: Detalle del cilindro inferior y del adhesivo.

Las condiciones de contorno imponen un giro segin el
eje longitudinal de los cilindros de 0.01 radianes. Los
cilindros son modelados con propiedades de un acero
con E=200GPa y v=0.3. Las propiedades de la inter-
fase con propiedades cohesivas fueron: G7,=300J/m™2,
Gy, = G11;c=8001/m_2, o, =50MPa, 11, = T3, =25MPa
yn=2.

Bajo las condiciones de contorno mencionadas, el esta-
do tensional en la zona de la interfase deberia tener un
tensor de tensiones con todas las componentes nulas (o
tendentes a cero) excepto por la compenente g, que de-
be mostrar una distribucién circunferencial. Dado que el
estado tensional indica que las mayores tensiones ocu-
rren en el didmetro exterior del adhesivo, se espera que el
dafio de la interfase se inicie en dicha localizacién y que
posteriormente progrese circunferencialmente.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 5. Se
puede verificar que si la definicidn de los elementos se ha-
ce imponiendo un sistema cilindrico, los resultados son
los esperados tal como se muestra en las Figuras 5(a) y
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(b), para un paso de carga sin dafio y para un paso de
carga donde ya hay algo de dafio, respectivamente. Sin
embargo si la definicion constitutiva de los elementos si-
gue cualquier otro sistema como por ejemplo un sistema
cartesiano, los resultados varfan mucho de lo esperado
(ver Figuras 5(c) y (d)). En este caso, empleandose los
elementos de ABAQUS COH3DS8, se predice una pro-
gresion del dafio en la interfase en forma de “flor”. Es-
tos resultados muestran que la implementacién del modo
mixto de fractura de los elementos cohesivos de ABA-
QUS no es del todo adecuada, puesto que los resultados
no deberian verse afectados por la definicidon del sistema
de coordenadas de los elementos. Este hecho se agrava en
problemas donde la solucion no tiene una distribucion a
priori conocida como es el caso del presente problema.

@

Figura 5: Componente o4 en la interfase usando elemen-
tos cohesivos de ABAQUS. Coordenadas del elemento re-
feridas a un sistema cilindrico: (a) sin dafio y (b) zona
con cierto dafio. Coordenadas del elemento referidas a
un sistema cartesiano: (c) sin dafio y (d) zona con cierto
dario.

Por lo comentado anteriormente se hace necesario la ob-
tencion de un modelo que no se vea influenciado por la
definicién del sistema de coordenadas de los elementos
y del cual se puedan obtener resultados mas fiables. El
gjercicio propuesto previamente para los elementos cohe-
sivos de ABAQUSS se ha repetido para los elementos que
se rigen segiin el MIELF. Para que los resultados sean
comparables se han usado las mismas propiedades que
en el modelo anterior,

En la Figura 6 se muestran los resultados obtenidos usan-
do el MIELF. Como se puede observar los resultados ob-
tenidos son iguales tanto si las coordenadas del elemento
se definen en un sistema cilindrico como si se definen
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Figura 6: Componente o, en la interfase usando el
MIELF. Coordenadas del elemento referidas a un siste-
ma cilindrico: (a) sin dafio ¥ (b) zona con cierto dado.
Coordenadas del elemento referidas a un sistema carte-
siano: (c) sin datio y (d) zona con cierto daiio.

en un sistema cartesiano. Se puede ver también que una
vez empezado el dafio las tensiones tienden a mantener
una distribucién circunferencial, sin embargo se ve que
hay algunas zonas que no mantienen la uniformidad. Es-
ta desviacién puede estar motivada por el tamafio carac-
teristico de la malla empleada.

Cabe recordar que el MIELF, a diferencia de los mode-
los cohesivos cldsicos incluye un dafio de tipo discreto
(sin dafio o dafio completo). Este hecho se puede obser-
var claramente si se comparan las Figuras 5(b) y 6(b), en
la primera se ve como las tensiones van disminuyendo
(las que tienden a cero en color celeste) progresivamente
conforme nos vamos alejando de la zona con mayor ten-
8i6n (en rojo); mientras en la segunda se ve un cambio
brusco de las zonas con mayor tension adyacentes a las
Zonas sin tensién.

Se verifica por tanto que el MIELF es una herramien-
ta numérica fiable y con potencial para su aplicacidén en
diferentes problemas de interfase, ya que hace un trata-
miento adecuado de la mixticidad que puede aparecer en
este tipo de problemas.
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5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha presentado la ampliacién a
tres dimensiones del Modelo de Interfase Elastica Lineal
Fragil (MIELF). EL MIELF ha sido implementado en el
cddigo comercial ABAQUS a fravés de una subrutina de
usuario UMAT. Los aspectos méis destacables que motivan
el uso del MIELF son:

= La relativa simplicidad del MIELF en su implenta-
cidn numérica en un codigo basado en el Método
de los Elementos Finitos.

n E] MIELF se puede adecuar facilmente a diferen-
tes criterios de fallo. Este hecho hace que se pue-
dan usar criterios con base fisica que permiten la
caracterizacién de la ley de comportamiento de la
interfase (sin necesidad de definir otro tipo de va-
riables que pueden modificar la evoluciéon del dafio
como en el caso de algunos modelos cohesivos).

= La interpretacién directa de la estimacién de dafio,
el MIELF identifica claramente zonas completa-
mente dafiadas o 4reas intactas.

Se han presentado también los resultados numéricos ob-
tenidos para el Ensayo de tenacidad a la fractura interla-
minar GGz, de materiales compuestos. Los resultados obte-
nidos son similares a los resultados obtenidos usando una
simplificacion 2D del problema. También se ha presen-
tado una comparacién de los resultados obtenidos para
el problema de dos cilindros unidos mediante una unién
adhesiva sometidos a torsién pura. Este modelo ha permi-
tido demostrar que el modelo cohesivo incluido en ABA-
QUS tiene ciertas deficiencias de implementacion rela-
cionadas con la definicion del sistema de coordenadas
de los elementos. Los resultados muestran que el MIELF
implementado no tiene esa dependencia.

Finalmente el MIELF se presenta como una nueva herra-
miena numeérica robusta v fiable que permitira estudiar
problemas de grietas de interfase a diferentes escalas que
aparecen en los materiales compuestos.
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