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Resumen

En las ultimas décadas, el uso de materiales compuestos se ha visto incrementado en
diferentes sectores de la industria, entre los que destacan el aerondutico y aeroespacial, debido a
sus excelentes propiedades mecanicas y la reducciéon de peso que suponen frente a los materiales
tradicionales. Las aeronaves pueden sufrir dafios durante su vida en servicio, por lo que la
reparacion de los componentes afectados resulta de especial interés debido al alto nivel de
integracién y elevado tamafio de los mismos. Entre las diferentes técnicas de reparacion

existentes aplicables a laminados delgados, destacan las reparaciones adhesivas.

El objetivo principal de una reparacion estructural es restaurar la resistencia del
componente dafiado a la de su estado previo al dafo. De la misma forma, debe evitar cambios en
la rigidez global de la estructura, garantizando una correcta transferencia de carga. El
comportamiento de las reparaciones adhesivas de material compuesto depende de un elevado
numero de parametros, por lo que la realizacién de un estudio exclusivamente experimental
supondria un elevado coste temporal y econdmico. Por otra, los modelos analiticos permiten el
estudio del problema planteado en términos globales, pero sin llegar a contemplar en detalle la

influencia de las diferentes variables.

En la presente Tesis Doctoral se analiza el comportamiento de reparaciones adhesivas
estructurales de tipo parche externo sobre laminados delgados fabricados con material
compuesto sometidas a esfuerzos de traccién uniaxial en condiciones estaticas y dindmicas. Para
ello, se ha desarrollado un modelo numérico tridimensional empleando el c6digo comercial de

elementos finitos Abaqus, el cual permite predecir la respuesta de este tipo de reparaciones.

Como primera aproximacion al estudio de reparaciones adhesivas se ha llevado un analisis
sobre uniones adhesivas que ha permitido profundizar en el comportamiento del adhesivo. Se ha
empleado un modelo de dafio progresivo basado en la formulacién de los Modelos de Zona
Cohesivos, capaz de predecir el inicio del dafio y su evoluciéon. Este modelo se ha validado con
resultados disponibles en la literatura de uniones adhesivas y se ha empleado para analizar la
influencia de parametros relativos al modelo y de parametros geométricos sobre la respuesta a

traccion uniaxial en condiciones estaticas.

Una vez validado el modelo de comportamiento del adhesivo, se ha extendido al
comportamiento de reparaciones adhesivas sometidas a un mismo estado de cargas en

condiciones estaticas y dindmicas. El comportamiento del laminado de material compuesto se ha




definido mediante una subrutina de usuario basada en el criterio de dafio de Hashin. Con el
objetivo de validarlo se han realizado ensayos experimentales a traccién uniaxial en condiciones
estaticas y dindmicas sobre probetas reparadas considerando diferentes configuraciones. A su
vez, se han realizado ensayos sobre probetas de laminados intactos y con agujero, el cual

representa el saneamiento del dafio, con el objetivo de evaluar la eficiencia de las reparaciones.

El modelo numérico se ha empleado para analizar la influencia sobre el comportamiento de
las reparaciones adhesivas de diversos pardmetros como la configuracién de la reparacion, la
longitud de solape, el espesor del adhesivo, la secuencia de apilamiento del parche, la geometria

del parche y la velocidad de aplicacién de la carga.

11



Abstract

In recent decades, the use of composite materials has increased in different sectors of the
industry, such as aeronautical and aerospace areas, because of their excellent properties and the
reduction in weight that they entail compared to traditional materials. Aircrafts can suffer damage
during its service life, so the repair of the damaged components can be considered of interest due
to its large size and high level of integration. Among the different repair techniques, adhesive

repairs are the only which can be applicated on thin laminates.

The objective of a structural repair is to restore the strength of the damaged component.
Moreover, the repair must avoid changes in the overall stiffness of the structure, guaranteeing a
correct load transfer. The behaviour of composite adhesively-bonded repairs depends on a large
number of parameters, so that the performance of an exclusively experimental study would
involve high temporal and economic costs. On the other hand, analytical models can be used to
analyse the problems in global terms without studying the influence of different parameters in

detail.

In this PhD Thesis the study of the behaviour of composite patch repairs applied on thin
laminates subjected to uniaxial tensile loads under static and dynamic conditions is proposed. A
three-dimensional numerical model using the finite-element code Abaqus has been developed to

reproduce its response.

As a first approach to the analysis of structural repairs, bonded joints were analysed, going
into detail about the adhesive response. A progressive damage model using the Cohesive Zone
Model formulation to predict the damage onset and its propagation was used to define the
adhesive behaviour. This model was validated considering results from the literature for single-
lap joints. The influence of geometric and numerical parameters on the joint response were

analysed.

The numerical model was extended to define the adhesively-bonded repair behaviour. A
user subroutine based on Hashin criteria to reproduce the composite laminate behaviour,
together with the adhesive damage model validated previously, was developed to study the repair
behaviour. Experimental tests under static and dynamic conditions, considering different
specimen configurations, were carried out to validate the numerical model. Moreover,
experimental tests on undamaged and open-hole laminates were carried out to evaluate the

efficiency of the repairs.
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The numerical model was used to analyse the influence of the repair configuration (single-
or double-lap), overlap length, adhesive thickness, patch stacking sequence, patch geometry and

strain rate dependence on the repair behaviour.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

En las ultimas décadas, la evolucion en diferentes tecnologias industriales motivada por las
nuevas necesidades y retos que han aparecido ha llevado a buscar alternativas en materiales
diferentes a los tradicionales (Mangalgiri, 1999; Soutis y Hu, 1997). Este avance, ha supuesto un
incremento en el uso de estructuras fabricadas con materiales compuestos, los cuales presentan
excelentes propiedades mecanicas frente a los anteriores, en numerosos campos de la ingenieria,
tales como la construccion, el sector de la automocion, y la industria aerondutica y aeroespacial

entre otros (Baneay da Silva, 2009; Davis y Bond, 1999; Blackman et al,, 2008; Budhe et al., 2017).

Los materiales compuestos son aquellos formados por dos o mas constituyentes, de tal
forma que las propiedades del conjunto son superiores a las de cada uno de los componentes de
manera individual. Desde un punto de vista de disefio estructural, algunas de las caracteristicas
que ofrecen este tipo de materiales y que han motivado su desarrollo son su elevada resistencia
mecdanica frente a su bajo peso, alta rigidez, flexibilidad, estabilidad dimensional, mayor tolerancia

a fatiga y resistencia a la corrosion (Okafor et al,, 2005; Budhe et al., 2017).

Actualmente, numerosos sectores de la industria se enfrentan ala consecucién de diferentes
desafios relacionados con factores econdmicos y de seguridad de los materiales compuestos.
Entre ellos, destacan reducir los costes de fabricacién, garantizar la calidad de los procesos de

fabricacién desarrollando tecnologias eficientes y reglas de disefio fiables, y mejorar las
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tecnologias de mantenimiento estructural y reparacion, partiendo de una mejor prevencién de
dafios en servicio (Katnam et al, 2013). Ademas de los anteriores, en los ultimos afios han
aparecido nuevos retos como consecuencia de los efectos del cambio climatico. Sectores como el
aeroespacial o el aeronautico, estan focalizando sus esfuerzos en conseguir una reduccién
considerable de las emisiones de sus aeronaves debidas al elevado consumo de combustible.
Algunas de las medidas para disminuir el elevado consumo son el desarrollo de motores mas
eficientes, el uso de combustibles alternativos, la disminucién del peso de los diferentes

componentes y las mejoras de la aerodindmica (Lawrence, 2009).

La optimizacidn del peso del conjunto de la estructura debe llevarse a cabo sin comprometer
las aptitudes mecanicas y la seguridad de las aeronaves. Este hecho, ha impulsado de manera
exponencial (Figura 1.1) el uso de los materiales compuestos debido a sus excelentes propiedades
mecanicas y ligereza frente a materiales tradicionales como los metales, suponiendo un elevado
ahorro energético (Katnam et al,, 2013). Se estima que una reduccién de 1 kg en una aeronave del
tipo Airbus A230 se traduce en un ahorro de 2900 litros de combustible anuales (O’Higgins et al.,
2008). Asi, compafiias como Airbus y Boeing, son algunas de las principales precursoras de este
avance mediante la sustituciéon de estructuras primarias y secundarias de sus aeronaves
fabricadas inicialmente con materiales como el aluminio o el acero, por materiales compuestos,
como, por ejemplo, laminados de fibra de carbono (Katnam et al., 2013). Cabe destacar que la
cantidad de material compuesto empleado en los modelos de avién mas recientes, como son el
Boeing 787 y el Airbus 350, supone un 50% aproximadamente del peso estructural total de la
aeronave (Hale, 2006; Xing et al., 2014). Esta reduccion de peso se traduce en un 20% de ahorro

de combustible, respecto de una estructura fabricada con materiales tradicionales.
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Figura 1.1. Evolucion del uso de los materiales compuestos en la industria aeronautica en las iltimas
décadas (Sohel y Fangueiro, 2016).
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El reciente desarrollo de los materiales compuestos avanzados en comparaciéon a los
materiales tradicionales, implica que el conocimiento sobre su comportamiento no esté
desarrollado de igual manera (Katnam et al,, 2013). Las propiedades de la matriz y la fibra, asi
como la interaccién entre ambas, influyen de manera muy variada en las propiedades del conjunto
y sus mecanismos de fallo. La complejidad asociada al comportamiento que presentan los
materiales compuestos hace necesario el desarrollo de técnicas capaces de predecir la respuesta
de estas estructuras frente a diferentes estados de carga. Del mismo modo, resulta necesaria la
determinacién, desarrollo y estandarizaciéon de los diferentes procesos relacionados con la

fabricacién, mantenimiento, reparacion, seguridad y eficiencia de estos materiales.

Durante su vida en servicio, las aeronaves pueden sufrir dafios en estructuras primarias o
secundarias debido a la aparicién de defectos durante la fabricacién, o como consecuencia de
cargas mecanicas externas o factores medioambientales. La resistencia de un componente que ha
sido dafiado depende del alcance y naturaleza del dafio, el cual se puede encontrar localizado en
mayor o menor medida (Abrate, 1991; Davies y Gao, 1995). Los materiales compuestos, se
caracterizan por un comportamiento fragil, lo que los hace susceptibles al dafio provocado por
impactos durante el mantenimiento o durante su vida ttil, ya que éstos se producen en la direccién
transversal provocando una mayor disminucién de la resistencia (Abrate, 1991; Davies y Gao,
1995; Katnam et al,, 2013). En cualquier caso, es necesario analizar el alcance del mismo y evaluar
las posibles soluciones que se pueden adoptar para recuperar las aptitudes mecanicas de la

estructura sin dafar.

Debido al alto nivel de integracién y elevado tamaifio de los diferentes componentes
estructurales de la aeronave (Figura 1.2), existe una necesidad creciente en el desarrollo de las
técnicas y procesos relacionados con la reparaciéon de componentes dafiados fabricados en
material compuesto (Cheng y Gong, 2014; Shah y Tarfaoui, 2016). De esta forma, con el objetivo
principal de aplicar este tipo de tecnologia sobre estructuras primarias, como pueden ser el
fuselaje o las alas, o secundarias, la reparacion resulta preferible frente a la sustitucién completa
de las mismas como primera solucién (Caminero et al, 2013). Por todo esto, la reparacién de
partes dafiadas se ha convertido en una alternativa que, dependiendo del tipo de dafio, puede
suponer un gran ahorro desde el punto de vista econémico y temporal (Baker, 1996; Chengy Gong,
2014). Ademas, permite el aprovechamiento de estructuras ya existentes, lo que contribuye a un
desarrollo sostenible disminuyendo el problema de la generacidn de residuos y el reciclaje de

materiales compuestos.
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Figura 1.2. Diferentes partes de una aeronave en su proceso de montaje (Boeing, 2000).

Existen dos grandes grupos de técnicas de reparacién de estructuras de materiales
compuestos ampliamente utilizadas: reparaciones mecanicas y reparaciones adhesivas. Las
reparaciones mecanicas son un proceso generalmente mas simple respecto de otras técnicas, que
proporcionan un refuerzo fuera del plano. Sin embargo, el proceso de perforado puede provocar
dafios en el laminado, a la vez que da lugar a la aparicion de grandes concentraciones de tension
en los mismos debidas a los agujeros. Ademas, no son aplicables a laminados cuyo espesor es

inferior a 8 mm (Baker y Jones, 1988).

Las reparaciones adhesivas presentan ciertas ventajas frente a las reparaciones mecanicas
como puede ser un menor incremento de peso, mejor adaptaciéon a geometrias complejas y mejor
comportamiento frente a fatiga (Baker, 1996; Blackman et al., 2008; Khoramishad et al.,, 2010).
Ademas, son aplicables a laminados delgados con espesores inferiores a 3 mm, o a estructuras tipo
sandwich (Zimmerman y Liu, 1996). Sin embargo, las reparaciones adhesivas estructurales de
material compuesto no se han desarrollado de igual manera que las reparaciones mecanicas,
debido a la falta de estudio acerca de su comportamiento. Algunas de las causas que han
obstaculizado la implantacién de esta tecnologia en la industria, han sido el conocimiento limitado
de la respuesta de estas estructuras, junto con la carencia de criterios de dafio correctamente

establecidos.

Las reparaciones adhesivas no estan certificadas en la industria aeronautica, frente a las
mecanicas que si lo estan, debido, en cierto modo, a la dificultad de prediccion del comportamiento
de las mismas por la influencia de un elevado nimero de pardmetros diferentes, como pueden ser
el tratamiento superficial previo, el tipo de adhesivo, las condiciones de curado y el disefio de la

propia reparaciéon (BOPACS, 2012; Kruse et al,, 2014; da Silva etal,, 2011; Floros et al., 2015). Este
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desconocimiento lleva al uso de métodos inapropiados de disefio que se emplean desde la
seleccion de los materiales que constituyen el adhesivo, hasta los posteriores procesos a seguir de
fabricacién y mantenimiento (Davis y Bond, 2000). Ademas, la mayor parte de las técnicas de
reparacion existentes son muy especificas y no pueden ser empleadas de manera generalizada en
reparaciones destinadas a diferentes aplicaciones (Ahn y Springer, 2000). Desde hace afios, este
problema ha supuesto, en algunas ocasiones, llevar a cabo de manera inadecuada una reparacién
adhesiva incluso habiendo seguido las recomendaciones e instrucciones de manuales (Davies y
Zhang, 1995). Como consecuencia, resulta necesario desarrollar, extender y estandarizar nuevas
técnicas de reparacion adhesiva sobre materiales compuestos, asi como técnicas de prediccion

que permitan alcanzar un disefio preciso y 6ptimo para la solicitacién requerida.

El objetivo principal de una reparacioén es restaurar la capacidad resistente del componente
dafiado, evitar cambios en la rigidez y las distribuciones de tensiones, impedir la aparicién de
dafios adicionales bajo las condiciones de carga a las que se ven sometidos y garantizar la
tolerancia al dafio frente a posibles impactos (Davis y Bond, 2000; Davis et al.,, 2004). De este
modo, para poder llegar a certificar este tipo de reparaciones resulta necesario demostrar que
cumplen con los objetivos de fiabilidad, seguridad y eficiencia requeridos para el disefio de las
aeronaves. Para ello, se debe actuar en niveles diferentes: determinacién de materiales y procesos
(preparacion y realizacién de la reparacién), andlisis de la reparacién para asegurar su
comportamiento (experimental y modelizacién), y monitorizacién y control de la reparacién

(empleando técnicas de inspeccién no destructiva).

Entre los niveles anteriores, es imprescindible el analisis de la respuesta de una reparacién
adhesiva desde un punto de vista experimental y numérico. Un estudio experimental extenso
puede resultar costoso y dificil de llevar a cabo, pero permite entender el problema y validar los
modelos planteados. Los métodos numéricos, por su parte, requieren de un conocimiento
profundo del problema para poder formular las hipdtesis y simplificaciones necesarias, y analizar
los resultados de forma adecuada. Sin embargo, suponen un gran ahorro en términos temporales

y econémicos.

En la presente Tesis Doctoral se ha realizado un andlisis del comportamiento de
reparaciones adhesivas sobre laminados de material compuesto desde un punto de vista
numérico y experimental. Dada la elevada cantidad de parametros influyentes sobre el
comportamiento de las reparaciones adhesivas, los métodos analiticos resultan, en ocasiones,
demasiado sencillos y simplificados, por lo que no permiten abordar el problema con el detalle
deseado. A pesar de ello, pueden ser empleados como aproximaciones rapidas ya que tienen en

cuenta los parametros mas significativos.
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El estudio de la literatura cientifica revela la importancia del analisis de la respuesta global
de reparaciones adhesivas estructurales frente a diferentes solicitaciones. La mayor parte de estos
trabajos estan centrados en el estudio de reparaciones en condiciones estaticas, mientras que son
muy pocos los llevados a cabo considerando condiciones dindmicas. Por otro lado, existe una
necesidad relativa al disefio y optimizacién de este tipo de estructuras. Es posible encontrar
estudios que abordan la influencia de diferentes parametros del problema de manera aislada. Sin
embargo, es importante ampliar el andlisis sobre diferentes configuraciones que permitan un
andlisis més detallado en condiciones dindmicas, teniendo en cuenta la extensién del problema
que se plantea. Por otro lado, existen pocos trabajos en los que se haya llevado a cabo el estudio
de los mecanismos de fallo de reparaciones estructurales. El analisis de estos mecanismos resulta
imprescindible para conocer con precisidn la respuesta de las mismas, lo que permite su posterior
disenoy certificacién (Jones etal.,, 1995). Por todo ello, en el presente trabajo se pretende extender
el conocimiento acerca de las reparaciones adhesivas estructurales de parche externo sobre
laminados delgados sometidos a un estado de tracciéon uniaxial en condiciones estaticas y
dindmicas, al ser el caso mas sencillo, pero a su vez representativo, de manera que sea posible una

optimizacion de su disefio.

1.2. Objetivos

El objetivo de la presente Tesis Doctoral es estudiar el comportamiento de reparaciones
adhesivas de tipo parche externo de material compuesto sobre laminados delgados sometidas a
cargas de traccién uniaxial en condiciones estaticas y dinamicas, analizando el efecto de diferentes

variables en el comportamiento global de la reparacion.

Para alcanzar el objetivo general de la Tesis, se han establecido los siguientes objetivos

parciales divididos en tres bloques:

¢ Objetivos relativos al estudio del comportamiento de uniones a solape simple.

e Objetivos relativos al comportamiento de reparaciones adhesivas sometidas a traccién

uniaxial en condiciones estaticas.

e Objetivos relativos al comportamiento de reparaciones adhesivas sometidas a traccién

uniaxial en condiciones dinamicas.
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Objetivos relativos al estudio del comportamiento de uniones a solape simple

Se lleva a cabo un estudio del comportamiento de uniones adhesivas de material compuesto
a solape simple como primera aproximacién al comportamiento de reparaciones adhesivas

estructurales. Para ello, se han planteado diferentes tareas:

¢ Desarrollo de un modelo numérico tridimensional en el cédigo comercial de elementos
finitos Abaqus/Standard para predecir el comportamiento del adhesivo y su respuesta a
fractura. Dicho modelo se ha validado empleando resultados experimentales y numéricos,

obtenidos a partir de un modelo bidimensional, ambos recogidos en la literatura.

¢ Evaluacion de la influencia de parametros relativos a la evolucion del dafio en el adhesivo
del modelo numérico, como la ley traccién-separacion, la energia de fractura y la resistencia

cohesiva, sobre el comportamiento global de la unién y el modo de fallo.

¢ Evaluacidn del efecto de parametros geométricos, como el espesor de adhesivo o la longitud

de solape, sobre el modo de fallo de la unién adhesiva y la resistencia de la misma.

e Caracterizacién mecanica del adhesivo con el objetivo de obtener las propiedades necesarias
para la implementacién del modelo numérico considerando diferentes espesores debido a

la falta de informacion disponible en la literatura.

El adhesivo caracterizado se emple6, a su vez, en el posterior andlisis del comportamiento
de reparaciones adhesivas. Asf, fue necesaria la realizacién de ensayos experimentales a
traccidn y cortadura para obtener las propiedades eldsticas del material, y de fractura en
diferentes modos para obtener la energia de fractura del adhesivo para diferentes espesores,

todos ellos siguiendo las directrices de las normativas ASTM e ISO.

¢ Validacion del modelo numérico desarrollado para las propiedades obtenidas
experimentalmente, reproduciendo los ensayos de fractura llevados a cabo sobre uniones

adhesivas frente a los diferentes modos de fractura ensayados.

Objetivos relativos al comportamiento de reparaciones adhesivas sometidas a traccion

uniaxial en condiciones estaticas

Se analiza de la respuesta de reparaciones adhesivas de tipo parche externo sometidas a
cargas tracciéon uniaxial en condiciones estaticas sobre laminados de material compuesto de

pequeiio espesor, para lo cual ha sido necesario:
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¢ Implementacién de una subrutina de usuario VUMAT en lenguaje Fortran para definir la
respuesta del material compuesto empleando un criterio de dafio que contempla diferentes

modos de fallo tanto en fibra como en matriz.

¢ Desarrollo de un modelo numérico tridimensional en Abaqus/Explicit que permita simular
el comportamiento de reparaciones adhesivas combinando un modelo de dafio progresivo
basado en la Mecanica del Dafio Continuo para predecir la degradacién de las propiedades
del adhesivo tras el inicio del dafio, y la subrutina VUMAT desarrollada para el material

compuesto.

e Realizacién de ensayos experimentales sobre reparaciones con diferentes configuraciones:
laminado intacto, laminado con agujero (para simular el saneamiento del dafio en el mismo)
y laminado reparado con parche a solape simple y doble, cuya geometria es circular y

rectangular.

e Validaciéon del modelo numérico planteado con los resultados obtenidos experimentalmente

para las diferentes configuraciones consideradas y analisis de los resultados

e Analisis de la influencia de pardmetros geométricos como el tipo de solape, tamafio del
parche, espesor de adhesivo, secuencia de apilamiento del parche y geometria del mismo,

sobre el comportamiento de reparaciones adhesivas estructurales y el modo de fallo.

Objetivos relativos al comportamiento de reparaciones adhesivas sometidas a traccion

uniaxial en condiciones dinamicas

Se estudia el comportamiento de reparaciones adhesivas de tipo parche externo bajo cargas
traccion uniaxial en condiciones dindmicas. Para la consecucién de este objetivo se han llevado a

cabo las siguientes tareas:

e Realizacibn de ensayos experimentales considerando diferentes velocidades de
deformacién sobre laminados de material compuesto intactos, con agujero y reparados

considerando una configuracién de parche a solape doble rectangular.

e  Validacion del modelo numérico en condiciones dinamicas empleando resultados

experimentales de ensayos llevados a cabo.
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¢ Andlisis de la influencia de pardmetros geométricos relativos al tamafio del parche, espesor
de adhesivo, secuencia de apilamiento del parche, geometria del mismo y velocidad de

aplicacion de la carga, sobre el comportamiento global de la estructura.

1.3. Estructura del documento

La presente Tesis Doctoral se ha dividido en seis capitulos, el primero de los cuales recoge
la motivacion que ha llevado a la realizacién del presente trabajo, exponiendo los principales

objetivos planteados.

En el segundo capitulo se presenta el estado del arte. En primer lugar, se plantea la
importancia del desarrollo y aplicacién de reparaciones adhesivas en la industria frente a otros
tipos de reparaciones, como pueden ser las mecanicas, debido a las ventajas que ofrece este tipo
de tecnologia en numerosos sectores. Asimismo, se exponen los principales modos de fallo que
pueden aparecer en este tipo de estructuras para entender su comportamiento en profundidad, y
que demuestran la importancia del desarrollo de herramientas predictivas capaces de
reproducirlos. Posteriormente, se han presentado algunos de los estudios mds relevantes
relativos a este campo y que han servido como punto de partida del presente trabajo. Finalmente,
se ha focalizado la bisqueda bibliografica en los modelos de dafio empleados en la modelizacién

de reparaciones adhesivas sometidas a cargas de traccién.

El tercer capitulo se ha centrado en la implementacién de un modelo numérico capaz de
reproducir el comportamiento del adhesivo. Para ello, se ha realizado un andlisis de la respuesta
de uniones adhesivas como primera aproximacion al estudio de reparaciones adhesivas, el cual
ha permitido una mejor compresion del inicio y evoluciéon del dafio en el adhesivo. Se estudia la
influencia de variables que definen el modelo numérico, asi como parametros geométricos de la
union. Debido la falta de informacién necesaria para definir el modelo numérico al variar el
espesor de adhesivo, es necesaria la caracterizacién de las propiedades del adhesivo para los
espesores considerados. Para ello, se llevan a cabo ensayos experimentales que permiten obtener
tanto las propiedades elasticas del material, como la energia de fractura del mismo. Ademas, se
valida el modelo numérico para las propiedades del adhesivo obtenidas reproduciendo los

ensayos de fractura llevados a cabo sobre uniones adhesivas.

A continuacion, en el cuarto capitulo, se estudia el comportamiento a traccion uniaxial en

condiciones estaticas de reparaciones adhesivas considerando diferentes configuraciones. Para
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ello, se presenta un modelo numérico que recoge el dafio en el material compuesto y el adhesivo,
el cual se valida mediante resultados experimentales obtenidos de los ensayos llevados a cabo.
Sobre dicho modelo, se realizan diversas modificaciones en lo que a geometria se refiere,
buscando una configuraciéon 6ptima de referencia que cumpla unos requisitos determinados.
Sobre dicha configuracidn se lleva a cabo un andlisis de la influencia de diferentes parametros
comparando los resultados obtenidos, con el objetivo de encontrar pautas de disefio que

contemplen una mayor variedad de variables.

En el quinto capitulo, se analiza la respuesta de las reparaciones adhesivas ante un estado
de carga uniaxial en condiciones dindmicas. Se muestran los resultados obtenidos a partir de los
ensayos experimentales realizados, variando la velocidad de aplicacién de la carga, los cuales,
posteriormente, se emplean como herramienta de validacién del modelo numérico. Se estudian
diferentes configuraciones que han permitido profundizar en la respuesta de este tipo de
estructuras bajo las condiciones determinadas y analizar la influencia de diferentes parametros

sobre su respuesta.

Posteriormente, en el sexto capitulo, se presentan las principales conclusiones extraidas de
la realizacién del presente trabajo, asi como las principales aportaciones originales derivadas del
mismo, proponiendo diferentes lineas de desarrollo para posibles trabajos futuros. También, se
muestran las principales contribuciones en forma de publicaciones en revistas cientificas o

aportaciones a congresos, tanto de &mbito nacional, como internacional.

Con el fin de obtener la mencién internacional del doctorado y de acuerdo con la normativa
vigente del programa de doctorado, el sexto capitulo se ha redactado nuevamente en inglés,
incluyendo las principales conclusiones, aportaciones originales y lineas de trabajo futuro, asi

como la difusion de resultados.

Por ultimo, se presenta la bibliografia empleada en la realizacién de la presente Tesis

Doctoral.
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Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Introduccion

La certificacién de reparaciones adhesivas requiere demostrar que cumplen con los
objetivos de fiabilidad, seguridad y eficiencia requeridos para las aeronaves, actuando de acuerdo
con tres niveles: materiales y procesos, andlisis de la reparacién y monitorizacién y control de la
misma. Por ello, el desarrollo del presente trabajo se centra en el analisis del comportamiento de
reparaciones adhesivas estructurales, desde un punto de vista experimental y numérico,

profundizando en la influencia de diferentes parametros geométricos sobre su respuesta.

En el presente capitulo se ha realizado una descripcidn general del estado del arte acerca
del analisis del comportamiento de reparaciones adhesivas de laminados de material compuesto
de espesor delgado. En primer lugar, se presentan aspectos generales relativos a las reparaciones

adhesivas, describiendo brevemente el proceso de reparacion, asi como los tipos existentes.

A continuacidén, se analizan los diferentes modos de fallo en uniones adhesivas como
primera aproximacion al estudio del comportamiento de reparaciones adhesivas, extendiendo los
mecanismos de dafio a estas ultimas. Finalmente, se presentan diferentes estudios disponibles en
la literatura focalizando la buisqueda bibliografica sobre las metodologias experimentales y
numéricas propuestas en la literatura cientifica para el estudio de la respuesta a tracciéon de

reparaciones en condiciones estaticas y dindmicas.
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2.2. Reparaciones adhesivas de laminados

Durante los ultimos afos, el uso de estructuras primarias y secundarias fabricadas con
materiales compuestos se ha visto impulsado en sectores como el aeroespacial o el aeronautico.
Con el proposito de reducir el impacto negativo del transporte aéreo en el medio ambiente, resulta
de gran interés disminuir el consumo de combustible de las aeronaves. Este objetivo se puede
alcanzar mediante una reduccién del peso estructural, entre otros. Por este motivo, el nimero de
componentes fabricados con materiales compuestos que conforman una aeronave ha
incrementado en las tltimas décadas como consecuencia de la disminucién de peso que suponen

respecto de una estructura convencional metdlica equivalente (Lawrence, 2009).

La naturaleza fragil que caracteriza a los materiales compuestos los hace susceptibles al
dafio a lo largo de su vida util. Algunos de los motivos que pueden llegar a provocar el dafio en el
material compuesto afectando negativamente su comportamiento estdn causados por defectos
que aparecen durante el proceso de fabricacién, acumulacién de dafios debidos a las cargas a las
que estd sometida la estructura, efecto de cargas que superan los limites de disefio, impactos a
baja velocidad durante el mantenimiento de la aeronave o condiciones meteoroldgicas adversas
como el granizo (Miravete et al, 2002). Como consecuencia de estos dafios, y debido al alto nivel
de integracion de las estructuras fabricadas con materiales compuestos junto con el gran tamafio
de los mismos, ha sido necesario el desarrollo de técnicas de reparacién que permitan la
recuperacion de las propiedades mecanicas de la estructura previas al dafio (Soutis y Hu, 1997).
Dichas técnicas suponen un ahorro en términos econémicos y una reducciéon del impacto

medioambiental al disminuir la cantidad de residuos (Katnam et al., 2013).

El propésito principal de una reparaciéon estructural es restaurar la resistencia inicial del
componente dafiado, asegurando su integridad estructural, as{ como su correcto comportamiento
al estar sometido a diferentes estados de carga durante su vida en servicio. Asimismo, debe evitar
cambios en la rigidez global de la estructura y garantizar una correcta transferencia de carga de
manera que la distribucién de tensiones sea similar a la original a través del drea reparada, todo

ello sin suponer un aumento de peso (Chue y Liu, 1995; Baneay da Silva 2009; Rachid et al.,, 2012).

Existen dos tipos de reparaciones aplicables a estructuras de materiales compuestos:
reparaciones mecanicasy reparaciones adhesivas. Las reparaciones adhesivas presentan ventajas
con respecto a las mecanicas, como un mejor comportamiento a fatiga, menor sensibilidad a la
corrosion al no introducir piezas metalicas adicionales, mejor adaptacién a formas complejas y

menor peso. Cabe destacar que las reparaciones mecanicas no son aplicables a reparaciones de
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laminados delgados con espesores menores a 8 mm debido a las cargas inducidas por los
remaches (Baker, 1996), mientras que las reparaciones adhesivas son aplicables a laminados
delgados de espesor inferior a 3 mm. De esta forma, constituyen una alternativa creciente frente
a las reparaciones mecénicas dentro de los diferentes campos de la ingenieria (Soutis y Hu, 1997;

Davis y Bond, 1999; Banea y da Silva, 2009; Budhe et al., 2017).

Antes de llevar a cabo una reparacién es necesario evaluar los dafios existentes para
determinar el método mdas adecuado a utilizar. De esta forma es posible establecer de manera
correcta la técnica de reparacion y el material a emplear, asi como los procesos que son necesarios

llevar a cabo sobre el drea dafiada (Figura 2.1).

Daiio Evaluacién
excesivo del dafio
Desechar
Reparacién Reparacion
compleja Tipo de sencilla
reparacion
Entregar /
Comprobar
el esquema Reparaciéon
con el temporal
fabricante /
OEM
Aprobacion Improvisary
de devolver al
reparacion taller para
temporal reparar

Reparaciéon permanente de material compuesto de
acuerdo a una guia debidamente aprobada

!

Inspeccion de calidad / Ensayos no destructivos

!

Devolver al servicio

Figura 2.1. Proceso de reparacion de materiales compuestos (Hexcel 1999).

La decision de reparar o desechar un componente tras evaluar el dafio se determina en base

a la naturaleza del dafio y su alcance, el tipo de reparacidn a realizar para recuperar la resistencia
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inicial, los costes derivados de la misma, su posicion y accesibilidad, y la disponibilidad de los

materiales necesarios.

Una vez evaluado el dafio y determinada el area a reparar sobre el componente, el paso
previo a la ejecucién de la propia reparacion es la eliminacién de material de la zona dafnada
mediante la realizacién de un agujero (Soutis y Hu 1997; Hu y Soutis, 2000; Caminero et al., 2013,
Katnam et al, 2013). Este agujero puede provocar un cambio en el estado tensional de la
estructura, reduciendo su capacidad resistente y vida en fatiga debido a la aparicién de
concentracion de tensiones en las zonas cercanas al mismo (Whitney y Nuismer, 1974; Ergin et
al,, 2013). La cantidad de material que debe ser eliminado depende no sé6lo del alcance del propio
dafio, sino también de los parametros geométricos con los que se disefia la reparacién. Un exceso
en la eliminacién de material puede provocar un efecto adverso sobre el componente. Por ello,
una reparacion debe estar disefiada de manera tal que se minimice la concentracion de tensiones
del agujero en el laminado debidas tanto a la cantidad de material eliminado (tamafio del agujero)
como a la geometria de la reparacién, considerado que actia sobre un area determinada del

laminado (Katnam et al., 2013).

La preparacién superficial, previa a la realizacion de la reparacion, resulta fundamental para
conseguir la correcta adhesién de los diferentes elementos (Kruse et al., 2014), de tal forma que
las cargas se transmitan de manera adecuada. Por ello, es necesario asegurar que la superficie a
unir se encuentre libre de contaminantes e impermeabilizada, llevando a cabo un tratamiento
basico segun el cual la superficie quede limpia y activa para la posterior adhesion, el cual,
dependera del material empleado (Budhe et al,, 2017). Algunos autores han demostrado que la
durabilidad de las reparaciones depende de la preparacién superficial previa al proceso de

adhesién (Azari y Spelt, 2010).

El proceso de adhesién es uno de los aspectos relevantes que deben ser considerados, ya
que influye sobre el desarrollo del dafio, el modo de fallo y la resistencia de la reparacién (Mohan
etal, 2014; Mohan et al,, 2015). La reparacién de sustratos de material compuesto puede llevarse
a cabo mediante diferentes métodos, como son la co-reparacién, el co-curado, la reparacién
secundaria y la reparaciéon mediante el uso de diferentes materiales (Kruse et al., 2014; Budhe et
al,, 2017). El proceso de co-reparacion consiste en el curado simultaneo del parche y el adhesivo.
El co-curado es el curado simultdneo de adherente, parche y adhesivo. En el caso de la reparacién
secundaria, el adherente y el parche se encuentran curados, y es el adhesivo el que se cura en
altimo lugar. De entre los métodos anteriores, el co-curado es mas cominmente empleado frente
a la reparacion secundaria, ya que el nimero de partes y ciclos de curado disminuye respecto del

anterior. Sin embargo, cuando la estructura a reparar es de gran tamafio la reparacion secundaria
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se convierte en la alternativa 6ptima (Budhe et al, 2017). Ademads, existen estudios que
demuestran que uniones llevadas a cabo mediante el método de reparacién secundaria presentan
una resistencia mas elevada que las anteriores bajo diferentes modos de carga (Song et al., 2010;

Mohan et al,, 2014; Mohan et al.,, 2015).

Se pueden distinguir diferentes tipos de reparaciones adhesivas dependiendo del alcance
del dafio (Soutis y Hu, 1997; Hexcel, 1999). Las mas sencillas, son las reparaciones cosméticas, las
cuales se relacionan con un tipo de dafio que no es significativo desde un punto de vista
estructural, como puede ser un roce, una abolladura o la pérdida de laminas superficiales. Con el
objetivo de restaurar la uniformidad de la superficie afectada, se extiende un material o adhesivo

liquido sobre el drea dafiada que toma la forma del contorno del dafo.

Las reparaciones por inyeccidn se emplean sobre pequefias delaminaciones o despegues. En
este caso, se realizan pequefios agujeros taladrados hasta llegar al foco del dafio sobre uno de los
cuales se introduce una resina, sometida previamente a calor, hasta que rebosa por los agujeros
restantes. También se puede aplicar presidn para asegurar la correcta reparticién del material

inyectado en el interior de la estructura.

El dltimo tipo de reparacion es aquella en la cual el dafio ha producido una pérdida notable
en la capacidad resistente de la estructura, siendo necesaria la adicién de material en forma de
refuerzo o parche. Este suele estar fabricado del mismo material del componente dafiado, aunque
puede ser diferente en funcion de los requisitos establecidos. Dependiendo de la técnica empleada
se puede distinguir diferentes tipos de reparaciones adhesivas: las reparaciones de parche
externo simple o doble, y las reparaciones de parche alineado o integrado, las cuales a su vez
pueden ser tipo scarf o tipo step (Baker, 1996; Ahn y Springer, 2000). A continuacion, se describen

brevemente los diferentes tipos de reparaciones tipo parche:

¢ Las reparaciones de tipo parche externo son aquellas en las que el material de refuerzo se
une a la superficie del laminado, pudiendo colocar el mismo en el exterior del laminado
(parche simple), o tanto en el exterior como en el interior (parche doble), siendo las de
parche simple son las mas empleadas debido a su relacién entre simplicidad y eficiencia. El
agujero puede ser o no rellenado con capas de laminado original que refuerce la zona
interior del agujero, o de un material auxiliar que, a pesar de no aportar un aumento en la

resistencia de la estructura, facilite la colocacién del parche (Figura 2.2).

Son el tipo més sencillo de reparacion, y aunque requiere una buena preparacién superficial

para lograr una adhesién 6ptima, suponen un menor coste temporal si se comparan con las
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reparaciones de parche integrado. Ademas, se pueden emplear en componentes curvados,
ya que se adaptan a la geometria durante el proceso de curado. Sin embargo, el grosor del
laminado reparado es mayor que el inicial, lo que supone un ligero aumento del peso total

de la estructura que dependera del tamafio del parche.

- Lamina extra

—— Laminas de reparacion

| 44— Adhesivo film

[ i ]
[ 11 |
[ [ ]
o -
Laminas de - Lémi
relleno mma
posterior

Figura 2.2. Reparacion adhesiva tipo parche externo (Hexcel 1999).

Los parches externos pueden estar compuestos por laminas del mismo tamafio, o de
diferentes tamafios. En este dltimo caso, la seccién més pequefia debe ser suficiente para
cubrir el dafio por completo, aumentando progresivamente el tamafio del resto de ldminas
de abajo hacia arriba. Este tipo de apilamiento se emplea para conseguir una mejor
distribucion de la carga y evitar grandes esfuerzos en los extremos del parche. El adhesivo,
por su parte, tiene el tamafio maximo del parche de manera que esta en contacto con todas

las laminas.

Las reparaciones tipo scarf son aquellas en las que la zona externa alrededor del orificio se
lija de manera continua, dejando expuesta una seccion biselada de cada capa de laminado
con un angulo determinado (Figura 2.3). Como regla general, la relacién empleada para
realizar el angulo de biselado se comprende entre 1:20 y 1:40 de longitud de solape respecto
de espesor de laminado (Okafor et al,, 2005). El parche se une al laminado de manera que
cada capa se encuentra superpuesta con el mismo, siendo en ocasiones necesaria la
colocacién de alguna ldmina de relleno para conseguir una superficie mas plana. De este

modo, el espesor final del laminado reparado es practicamente igual que el original.

Estas reparaciones se han desarrollado para laminados de hasta 10 mm de espesor, y se
recomiendan para areas dafiadas de hasta 150 mm de didmetro aproximadamente. Se
utilizan para aquellas aplicaciones en las que la cara posterior del laminado dafiado no es
accesible. Sin embargo, llevar a cabo este tipo de configuracién requiere una gran cantidad

tiempo y habilidad del operario debido a la dificultad que conlleva el proceso.
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_ Lamina extra
[ |

"~ Laminas de reparacién

— [ Adhesivo film
| = N
[ P |
A C
Laminas de .~ ~—  Lamina
relleno posterior

Figura 2.3. Reparacion adhesiva tipo scarf (Hexcel 1999).

¢ Lasreparaciones tipo step son aquellas en las que el laminado se lija perpendicularmente a
la superficie del laminado en cada una de las laminas, de manera que se produce un acabado
escalonado sobre el cual se coloca el parche (Figura 2.4). Asi, el espesor de la reparacion es
muy similar al del laminado inicial, aunque, al igual que las anteriores, requiere una gran

cantidad de tiempo para su preparacion y realizacion.

Cabe destacar la importancia del escalado de cada lamina del parche ya que ejerce una
elevada influencia sobre el comportamiento global de la estructura. En cada uno de los
extremos de las diferentes laminas aparecen valores elevados de tensién, cuyo aumento
puede llegar a dar lugar a una pérdida de efectividad del parche si se comparan con las
reparaciones tipo scarf. Por este motivo, es imprescindible dimensionar de manera

adecuada la longitud de escalonado.

_—~ Lamina extra

l 4~ Adhesivo film

[ 1 [ _/ I ]
| ] [ |
| ] [ |
| -l
i -~ i
Liminas de Lémlr!a
relleno posterior

Figura 2.4. Reparacion adhesiva tipo step (Hexcel 1999).

A la vista del procedimiento de reparaciéon de materiales compuestos presentado y los
diferentes tipos de reparaciones existentes, es posible afirmar que se trata de un proceso complejo

que depende de numerosos parametros. Estos deben ser analizados para conocer la influencia
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individual y conjunta de cada uno de ellos sobre la respuesta de la reparacion bajo un estado de
carga determinado. Este hecho dificulta la prediccién del comportamiento de un componente
reparado y, por consiguiente, su implementacién en la industria. En la actualidad, se dispone de
manuales no estandarizados que presentan procedimientos de reparacion de estructuras de
material compuesto definidos, en general, por los operadores. De esta forma, las reparaciones
adhesivas no estan certificadas, al contrario de lo que ocurre con las reparaciones mecénicas, que

silo estan.

Para conseguir su certificacién seria necesario cumplir con todos los requisitos de disefio
originales de la estructura una vez terminado el proceso de reparacién. Este hecho lleva a
considerar diferentes premisas relativas a los materiales empleados y procesos llevados a cabo,
asi como el analisis del comportamiento estructural de las mismas mediante la realizacién de
ensayos y simulaciones validadas. Para finalizar el proceso de reparacion, antes de devolver el
componente a su vida en servicio, es necesario llevar a cabo inspecciones de calidad sobre la

reparacidn, generalmente, mediante la realizacién de ensayos no destructivos.

El presente trabajo se ha centrado en el andlisis de reparaciones adhesivas de laminados
delgados de material compuesto, entendiendo por laminados delgados aquellos cuyo espesor es
inferior a 3 mm (Zimmerman y Liu, 1996). De entre las diferentes reparaciones tipo parche
existentes se han descartado las de parche integrado tipo scarfy step ya que no resultan eficaces
al ser empleadas sobre este tipo de laminados (Baker, 1988). El saneamiento del dafio del
laminado en este tipo de reparaciones implica el mecanizado de pequefios angulos de biselado y
escalonado, respectivamente, lo que resulta en un proceso complejo y costoso que puede dar lugar
a la aparicion de otros mecanismos de dafio en la estructura (Zimmerman y Liu, 1996, Breitzman
et al.,, 2009). De este modo, se ha optado por considerar reparaciones de tipo parche externo, al
presentar un menor grado de dificultad, en lo que a ejecucion se refiere, y ser mas eficientes que

las anteriores cuando se emplean sobre laminados delgados.

2.3. Mecanismos de fallo en reparaciones adhesivas

Ademas de restaurar la resistencia inicial, las reparaciones adhesivas deben minimizar el
riesgo de fallo bajo las diferentes condiciones de trabajo a las que va a estar sometida durante su
vida en servicio. Los mecanismos de fallo que se desarrollan en este tipo de reparaciones deben

ser identificados para detectar su origen de manera correcta y decidir sobre la solucién mas
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adecuada para evitarlos. Existen diferentes factores que resultan determinantes sobre estos
mecanismos de fallo y, todos ellos, deben ser analizados en detalle para obtener una visién

completa de comportamiento de una reparacién bajo un determinado estado de carga.

Desde hace décadas, el fallo en uniones adhesivas ha sido analizado con la finalidad de
encontrar métodos de calculo sencillos que conduzcan a resultados fiables, los cuales se puedan
extender al comportamiento de reparaciones adhesivas. Todos estos estudios y su posterior
desarrollo han llevado a demostrar que las reparaciones adhesivas sufren los mismos esfuerzos y
mecanismos de fallo que las uniones adhesivas (Davis y Bond, 1999). De esta forma, y debido a su
interés, en la presente Tesis Doctoral se realizado un analisis sobre uniones adhesivas con el
objetivo de profundizar en el comportamiento del adhesivo, como primera aproximacion al

estudio de reparaciones adhesivas.

Los mecanismos de fallo que se pueden desarrollar en una unién adhesiva, y por
consiguiente, en una reparacion adhesiva, se han clasificado en funcién de su localizacién, siendo
posible distinguir entre el fallo en los adherentes, en el interior del adhesivo (fallo cohesivo), o en
la interfaz entre adherente y el adhesivo (fallo adhesivo o fallo en la interfaz), tal y como se
muestra en la Figura 2.5 (ASTM D5573-99; ISO 10365, 1996; Davis y Bond, 1999; Heslehurst y
Hart-Smith, 2002).

[—+—I— ——

Figura 2.5. Modos de fallo en reparaciones adhesivas: a) fallo de los adherentes, b) fallo interlaminar
de los adherentes, c) fallo cohesivo en el adhesivo y d) fallo en la interfaz entre el adherente y el
adhesivo.

2.3.1. Fallo en el adherente

En las reparaciones adhesivas de material compuesto, se pueden distinguir dos modos de
fallo en el adherente: fallo interlaminar o fallo en una zona alejada del parche. El fallo interlaminar

se produce en el laminado, en los alrededores del parche y como consecuencia de los elevados
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valores de tensidon que aparecen en esa region. El fallo en el adherente en una region alejada del
parche se alcanza cuando el disefio y la fabricacién de las zonas adheridas son 6ptimas (Hart-
Smith, 1981). Esta situacién es deseable ya que implica que la carga soportada por el adhesivo es
mayor que la resistencia de la estructura reparada, y por lo tanto la reparacién trabaja de manera

eficiente.

La modelizacion del fallo en materiales compuestos sigue siendo hoy en dia objeto de
estudio debido a los numerosos mecanismos de dafio que pueden desarrollarse y a las complejas
interacciones resultantes de los anteriores, lo que convierte la predicciéon del comportamiento de
este tipo de estructuras en un proceso complejo (Arias et al., 2004). La evolucién de estos
mecanismos y sus combinaciones, que pueden llegar a provocar el fallo ultimo del material,
depende, entre otras, de las condiciones de contorno consideradas, geometria del laminado y
secuencia de apilamiento (Miravete etal.,, 2000). Ademas, la presencia de dos constituyentes (fibra
y matriz) y la anisotropia de los mismos, en cuanto a rigidez y resistencia, dan lugar a mecanismos

de dafo que acttian a diferentes escalas (Davila y Rose, 2007).

En los materiales compuestos las fibras son el elemento encargado de aportar rigidez y
resistencia al laminado, mientras que la matriz proporciona el sustento necesario a las fibras
transfiriendo la carga entre ellas y aportando integridad estructural al conjunto. La rotura de
fibras es un modo de fallo fragil que tiene lugar de manera explosiva. Se trata de un proceso en el
cual se absorbe una proporcién pequeia de energia. La matriz, por su parte, que presenta un
comportamiento dictil, es capaz de absorber una mayor cantidad de energia que se traduce en
crecimiento de grietas y deformacién plastica. Cualquiera de los mecanismos de dafio que se
desarrollan en un laminado de material compuesto depende de factores tales como la orientacion
de las fibras que lo conforman y la direcciéon de la carga aplicada, siendo posible diferenciar

diferentes tipos de dafio a nivel mesoscépico y microscdpico.

A nivel mesoscopico, se distinguen tres tipos de dafos: intralaminar, interlaminar y
translaminar (Miravete et al., 2000). Los dafios intralaminar e interlaminar se localizan en el plano
del laminado, por lo que no se produce la rotura de las fibras. Las grietas intralaminares se
desarrollan en el plano interior de cada lamina, de manera éstas progresan en un plano paralelo
al de las fibras (Figura 2.6a). A nivel microscdpico se producen agrietamientos de la matriz y
despegues fibra-matriz. Las grietas interlaminares aparecen entre laminas contiguas, dando lugar
a la delaminacion (Figura 2.6b). Ambos dafios pueden ser descritos mediante la Mecénica de
Fractura. El dafio translaminar, por su parte, es aquel en el que las grietas se desarrollan en
direccidn transversal al plano del laminado, lo que generalmente provoca la rotura de las fibras

(Figura 2.6c).
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Delaminacién

Agrietamientodela Rotura de fibras
matriz y
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a) b) 9

Figura 2.6. Tipos de daiio a nivel mesoscépico en materiales compuestos de fibra continua: a)
intralaminar, b) interlaminar y c) translaminar (Miravete et al., 2000).

Los mecanismos a nivel microestructural que controlan los dafios anteriores a nivel

mesoscopico (Pages et al,, 2003) se explican brevemente a continuacion:

¢ Larotura de fibras puede ser debida a esfuerzos de tracciéon o compresion en funcién del
estado de cargas al que estd sometido el laminado. La rotura de fibras a traccién es un modo
de fallo fragil que provoca una rotura tultima catastréfica de las mismas. Se trata de un
proceso progresivo segun el cual, el fallo comienza desde uno o varios puntos en los cuales
exista algiin defecto o las fibras sean mds débiles. Este hecho modifica la tensién de manera
local, afectando a las fibras adyacentes. Asi, a medida que la carga aumenta, las tensiones se
redistribuyen y el fallo se extiende desde la fibra dafiada hacia las fibras mas cercanas
(Figura 2.7a), llegando incluso interaccionar provocando el fallo ultimo del laminado
(Schuecker y Pettermann, 2008). El fallo de fibras a compresion se produce, de manera mas
extendida, debido al micropandeo de las mismas y suele ir acompaifiado de una deformacion
plastica de la matriz. Este fendmeno también puede deberse a esfuerzos de cortadura (Arias
etal., 2004). Por lo general, el fallo de las fibras tiene lugar como consecuencia del fallo en la
matriz y/o la delaminacién, de manera que la resistencia a traccion de las fibras es mayor

que la resistencia a compresién de las fibras (Schuecker y Pettermann, 2008).

¢ Larotura de la matriz es un modo de fallo ductil que consiste en la aparicion de fisuras en la
matriz polimérica del compuesto (Figura 2.7b). En general, la rotura de la matriz va a
aparecer en las laminas con mayor angulo de orientacién respecto de la direccién de la carga.
Al igual que ocurria anteriormente, la rotura de la matriz puede ser a tracciéon o a
compresion. La rotura de la matriz a traccién se produce cuando la superficie de fractura

resultante es ortogonal a la direccidn de carga. Provoca la redistribucion de las tensiones a
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las laminas adyacentes y puede originar el inicio de otros modos de fallo como la
delaminacion, el deslizamiento de fibras o la rotura de fibras (Barbero et al, 2011). Se
considera uno de los modos de fallo mas criticos debido a la baja resistencia a traccién de la
matriz respecto de la fibra. El fallo de la matriz a compresion aparece cuando la superficie
de fractura forma un angulo con la direccion de la carga, siendo un fallo de la matriz por

cortante.

e El despegue de fibras tiene lugar cuando se dafia la interfaz entre fibra y matriz. Aparece
cuando la resistencia de las fibras es muy elevada y la interfaz fibra-matriz es débil, lo que
provoca una elevada concentracién de tensiones en la misma. Asi se produce una pérdida de

adhesion, que lleva asociada a su vez una pérdida de energia debida a la friccion.

¢ La delaminacidon aparece cuando existe un fallo en la interfase entre varias laminas
orientadas a diferentes angulos en el interior del laminado, las cuales tienen diferentes
rigideces. Se produce una pérdida de la distribucién de cargas entre ellas debido a la
separacion de las mismas. Puede ser originada por las cargas que actiian sobre la estructura
(tensiones normales al plano) o defectos de fabricacidon, y provoca reducciones significativas
de la rigidez a flexion del laminado y la resistencia global de la estructura (Figura 2.7c). Se
trata de un fenémeno capaz de causar importantes dafios sobre la estructura, especialmente

bajo cargas de compresion, dificilmente observable a simple vista.

a) b) )

Figura 2.7. Mecanismos de dafio en laminados: a) fallo de fibras, b) fallo en la matrizy c)
delaminacion (Deng et al., 2015).

El dafio a nivel microestructural sufrido por una estructura de material compuesto, como
resultado de una combinacién de los mecanismos de dafio anteriores, se puede distribuir a lo largo
del material y afecta a cada lamina de una manera diferente dependiendo de la solicitacién global
de la estructura. Asi, la respuesta de un laminado estd dominada por las propiedades de las fibras
en la direccién de las mismas, mientras que en la direccion transversal y de cortadura son las

propiedades de la matriz las que rigen su comportamiento (Schuecker y Pettermann, 2008).
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2.3.2. Fallo en el adhesivo

El comportamiento de uniones adhesivas puede ser estudiado como una primera
aproximacién al analisis de reparaciones adhesivas de tipo parche externo debido a su sencillez y
semejanza. Los diferentes esfuerzos que aparecen a lo largo de la superficie adherida pueden ser

de traccién o compresion, cortadura, pelado y desgarro (Figura 2.8).

2= &
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Figura 2.8. Principales estados de carga a los que se encuentran sometidas las uniones adhesivas y la
distribucion de tensiones correspondiente a lo largo de la unién: a) traccion, b) compresion, c)
cortadura, d) pelado y e) desgarro (Henkel, 2012).

Los esfuerzos normales son aquellos que se producen en la direccién perpendicular al plano
de la superficie adherida y producen un alargamiento (traccion, Figura 2.8a) o acortamiento de la
estructura (compresion, Figura 2.8b). Estos esfuerzos dan lugar a una distribucién de tensiones
uniforme a lo largo de la superficie adherida, de manera que el adhesivo trabaja por igual en todos
sus puntos. Por lo general, los adhesivos estructurales presentan una elevada resistencia a este

tipo de esfuerzos.

Los esfuerzos de cortadura (Figura 2.8c) aparecen paralelos al plano de la estructura dando
lugar a un estado de carga uniforme a lo largo de la superficie unida. Los esfuerzos de pelado
(Figura 2.8d), que surgen cuando existe la flexiéon de alguno de los adherentes, dan lugar a una
distribuciéon de tensiones no uniforme, de manera similar a los esfuerzos de desagarro que

aparecen cuando la carga presenta una excentricidad (Figura 2.8e). Generan valores de tension
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elevados en el borde de la superficie adherida de la reparacién donde su resistencia es inferior,

pudiendo llegar a provocar el fallo tltimo de la misma (Banea y da Silva, 2009).

De esta forma, las reparaciones deben estar disefiadas para minimizar las concentraciones
de tensiones en el drea dafiada y los esfuerzos o combinaciones de esfuerzos que aparecen.
Ademas, el disefio de la misma debe ser tal, que el adhesivo trabaje sometido a esfuerzos de
cortadura de manera predominante, minimizando los esfuerzos de pelado que pueden llegar a

provocar el fallo en el interior del mismo (Katnam et al., 2013; Banea y da Silva, 2009).

El fallo en el adhesivo, que aparece como consecuencia de los esfuerzos anteriores que dan
lugar a elevados valores de tension, puede ser clasificado como fallo adhesivo o fallo cohesivo, en
funcién de su localizacion. El fallo adhesivo se desarrolla a lo largo de la interfaz entre los
adherentes y la capa de adhesivo y se identifica por la ausencia de material en una de las
superficies despegadas, (Davis y Bond, 1999). Algunas de las causas que pueden originar este fallo
y, que son previas a la puesta en servicio de la estructura, son debidas a una mala preparacién
superficial durante la produccién o un proceso de curado inadecuado (Kruse et al, 2014).
Dependiendo del grado de imperfeccion de la superficie adherida, este tipo de dafio se puede
detectar empleando técnicas de inspeccidn no destructiva, como ultrasonidos, a pesar de que la
ausencia de una interfaz detectable puede dificultar el proceso. Otro de los motivos que provoca
el fallo del adhesivo se debe a una mala elecciéon de los materiales seleccionados para su
fabricacién, de manera que las propiedades no son las més adecuadas. Todas estas causas se ven
agravadas por las cargas que aparecen durante su puesta en servicio debidas, por ejemplo, a
impactos de baja velocidad sobre el adherente como consecuencia de la caida de herramientas
durante las tareas de mantenimiento. El dafio atraviesa el laminado y alcanza la interfaz entre éste

y el adhesivo.

El fallo cohesivo se caracteriza por la presencia de adhesivo en las superficies en contacto
entre el laminado y el parche, y aparece como resultado de la degradacion del material (Davis y
Bond, 1999). Se debe, en general, a esfuerzos de cortadura, pero ve su efecto incrementado por la
presencia de tensiones de pelado, de manera que la combinacién de ambas tensiones produce la
rotura. Asi, tiende a ser un defecto localizado en zonas cercanas a concentraciones de tensiones
(como son los extremos de la regiéon adherida), que posteriormente se desarrolla hacia el interior
de la capa de adhesivo. El origen de este tipo de fallo puede estar motivado por un disefio
ineficiente de la unidn, como pueden ser una longitud de solape insuficiente que provoca la
aparicion de tensiones de pelado muy elevadas en los extremos del adhesivo (Okafor et al.,, 2005).
También la porosidad en la capa de adhesivo, debida a una alta humedad durante el proceso de

pre-curado, puede provocar este tipo de fallo (Davis y Bond, 1999).
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Generalmente el dafio que aparece en una reparacion tiende a ser un fallo mixto por el cual
se produce, en primer lugar, una degradacién de la interfaz durante un periodo de tiempo
determinado. Sila reparacién es sometida a valores elevados de carga, la interfaz debilitada puede
fallar sobrecargando el adhesivo en las regiones que no estdn degradadas por completo. Ademas,
pueden aparecer diferentes combinaciones de fallo adhesivo y cohesivo de manera simultanea. En
cualquier caso, todos estos mecanismos aparecen debido a las elevadas concentraciones de
tensiones de cortadura y pelado, y dependen de las caracteristicas de la estructura reparada y el

procedimiento seguido para llevar a cabo la reparacién.

De la misma forma que es importante identificar el modo de fallo del adhesivo en una
reparacion, resulta fundamental analizar el proceso de fractura, siendo posible distinguir tres
tipos diferentes de propagacién de grieta (Figura 2.9): propagacion fragil estable, propagacién

fragil inestable y propagacion ductil estable (Gledhill et al., 1978; 1ISO 25217-2009).

COMPORTAMIENTO FRAGIL COMPORTAMIENTO DUCTIL

F F crecimiento de

. crecimiento de rieta estable
crecimiento de 8

grieta estable /' grieta inestable
\ /v/'

a) b) )

Figura 2.9. Tipos de crecimiento de grieta: a) fragil estable, b) fragil inestable y c) dictil estable.

¢ La propagacion fragil estable consiste en un crecimiento de grieta estable y controlado a lo
largo del proceso de fractura completo, segin el cual el avance de grieta es dependiente del
desplazamiento determinado en la maquina de ensayos (Figura 2.9a). Este tipo de
crecimiento de grieta es caracteristico de materiales que presentan un comportamiento

fragil.

¢ La propagacion fragil inestable es caracteristica de materiales de naturaleza fragil para los
cuales la propagacion de grieta es intermitente. La curva fuerza-desplazamiento resultante
del proceso de fractura presenta una forma de diente de sierra de manera que aparecen
caidas repentinas de la carga soportada por la unién (Figura 2.9b). Los valores pico de la
curva corresponden con los instantes en los que la grieta avanza, mientras que los minimos

se relacionan con el instante en el que el crecimiento de la grieta se detiene. Este hecho,
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genera superficies de fractura claramente visibles que se pueden asociar a cada uno de los

avances de grieta.

¢ La propagacion ductil estable se produce de manera sobre controlada sobre materiales que
presentan un comportamiento ductil, dando lugar a la aparicién de superficies rugosas

(Figura 2.9¢).

En cualquier caso, el tipo de crecimiento de grieta observado durante el proceso de fractura
debe ser analizado en profundidad, ya que las transiciones de un modo a otro no son exactas y
dependen de diversos factores como pueden ser el tipo de adhesivo, condiciones en la que se
realiza el ensayo, geometria de la unién o velocidad de deformacién (Kinloch, 1987; Davis y Bond,
1999). De esta forma, el avance de grieta a una velocidad de deformacién baja o alta suele ser de
manera estable, mientras que velocidades de deformacién medias dan lugar a crecimientos de

grieta inestables, aunque no existe una tendencia generalizada.

Debido a la variedad de mecanismos de fallo que pueden aparecer en las reparaciones
adhesivas de material compuesto durante el proceso de fractura, asi como combinaciones posibles
de todos ellos, resulta complejo desarrollar herramientas capaces de reproducir la respuesta de
un componente estructural reparado. Analizar en profundidad el comportamiento de una
reparacion requiere llevar a cabo ensayos experimentales detallados que permitan conocer la
respuesta real del adhesivo ante diferentes estados de carga. Sin embargo, y ante el elevado coste
que supone un estudio experimental es necesario desarrollar modelos numéricos complejos que
tengan en cuenta los diferentes modos de fallo que aparecen en la estructura tomando especial

importancia la eleccién de un criterio de fallo adecuado al problema que se est4 tratando.

2.4. Modelos de dafio en reparaciones adhesivas

Los diferentes mecanismos de dafio que se pueden desarrollar en una reparacién adhesiva
de material compuesto suponen una pérdida de la capacidad resistente del componente
estructural que pone en peligro su integridad. Por ello, estudiar el dafio de una reparacién
adhesiva y desarrollar herramientas capaces de reproducir su comportamiento resulta de gran

importancia.
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Para analizar el dafio de una reparacién adhesiva y predecir su resistencia se pueden
emplear tres aproximaciones diferentes basadas en la Mecanica de Medios Continuos, la Mecanica
de Fractura o la Mecanica del dafio, la cual es una combinacién de las anteriores (Chaves et al.,

2014; Santos y Campilho, 2017).

. Mecanica de Medios Continuos

Los modelos numéricos que emplean la Mecanica de Medios Continuos se basan en la
caracterizacion de las tensiones y deformaciones en los elementos adheridos, y en la definicién de
la fuerza maxima que se puede aplicar a la unién bajo diferentes estados de carga. Emplean
elementos finitos continuos para modelizar el adherente y el adhesivo, definiendo el contacto

entre ambos como una unién perfecta al no considerar las propiedades adhesivas en la interfaz.

Autores como Harris y Adams, (1984) caracterizaron la fractura de uniones a solape simple de
adhesivo epoxi empleando criterios basados en tensidn y deformacién maximas. Los criterios de
fallo utilizados son capaces de predecir la resistencia de la reparaciéon comparando con los valores

limite de tension y deformacién del material (Kumar et al., 2006).

A pesar de su relativamente bajo coste computacional y sencillez, esta aproximacion es
conservadora y esta sujeta a la aparicién de puntos de singularidad cuando empiezan a aparecer
defectos en el material para los cuales el valor de la tensién es infinito (Figura 2.10). El mayor
inconveniente de estos puntos es que los valores de la tensidon son dependientes de la malla, lo

que hace que este tipo de criterios sean complicados de aplicar (Chaves et al.,, 2014).

< }o< 34 }

Figura 2.10. Puntos de singularidad en una reparacion adhesiva (Chaves et al., 2014).

Este tipo de problemas se pueden encontrar en andlisis llevados a cabo mediante andlisis de
Elementos Finitos, en los cuales las tensiones en un punto de singularidad aumentan a medida que
el mallado es més fino, impidiendo la convergencia del método (Panigrahi y Pradhan, 2007). Es
importante destacar que el empleo de estos criterios es aplicable a estructuras continuas,
observando problemas cuando existen defectos o existe mas de un material. De esta forma, resulta

necesario modificar los criterios ya existentes o desarrollar nuevos criterios.
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¢ Mecanica de Fractura

La Mecanica de Fractura, se ha convertido en una alternativa frente a la Mecanica de Medios
Continuos, y ha sido ampliamente aceptada como herramienta para el calculo del comportamiento
de uniones y reparaciones adhesivas (Chai, 1988; Fernlund et al., 1994). Esta teoria supone que el
material es un cuerpo continuo que no contiene defectos. Su objetivo es determinar las posibles
combinaciones criticas sobre una estructura con relacién a la tensién aplicada sobre la misma, el
tamafio de sus defectos y la tenacidad de fractura del material, lo cual resulta un aspecto
fundamental a la hora de disefiar y fabricar una estructura. Asi, esta sujeta a la presencia de una

fisura, lo cual requiere de una gran inversiéon computacional y experimental (Osnes et al., 2012).

La Mecanica de Fractura Lineal Elastica (LFEM), que se engloba dentro de la Mecanica de
Fractura, permite obtener a predicciones aproximadas de crecimiento de grieta siempre que las
no linealidades del material puedan ser despreciadas y la posicidn inicial de la grieta sea conocida.
La LFEM supone que cuando un sdlido alcanza la resistencia del material tiene lugar en inicio y

propagacion de la fractura, provocando el fallo.

Existen tres modos basicos diferentes de propagaciéon de grietas en sélidos sometidos a
tensiones, como se observa en la Figura 2.11 (Fineberg y Marder, 1999). El modo I, o modo de
apertura, es debido a las tensiones normales y da lugar una separacién perpendicular al plano de
las superficies de la grieta (Figura 2.11a). El modo II, o modo de deslizamiento, es aquel en el cual
el desplazamiento de las superficies de la grieta se produce bajo la accién de tensiones de
cortadura perpendicular al frente de grieta (Figura 2.11b). El modo III, 0o modo de desgarre, se
produce en la direccion paralela al frente de grieta por la actuacién de deslizamiento y cortadura
en los labios de la fisura (Figura 2.11c). En la practica, el estado de tensiones al que esta sometido
el adhesivo puede dar lugar a la aparicién de uno de estos modos, o una combinacién de varios de
ellos, siendo el modo I el que mayor atencién requiere ya que una grieta tiende a desarrollarse en

la orientacidon que minimiza la tensién de corte en sélidos homogéneos.
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MODO II
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Figura 2.11. Modos basicos de fractura: a) modo I, b) modo Il y ¢) modo IIIL

Dentro del marco de la LFEM, Griffith (1921), motivado por los estudios previos en este
campo de Inglis (1913), introdujo una nueva teoria acerca de la resistencia de un material basado
en el Primer Principio de la Termodinamica y, por consiguiente, en la conservacion de la energia.
Segin la misma, una grieta se vuelve inestable debido a las tensiones aplicadas, produciéndose la
fractura de la misma, cuando la energia resultante del desarrollo de la grieta es superior a la
energia superficial del material (Arana y Gonzales, 2002). Asi, era capaz de predecir la respuesta
de materiales fragiles cuya variacién de la energia de fractura esta causada exclusivamente por la
energia superficial del material, que presentan un comportamiento elastico lineal. Sin embargo,
presentaba limitaciones al tratar con materiales ductiles, los cuales disipan parte de la energia en

régimen plastico.

Posteriormente, Irwin (1957) extendio la teoria de Griffith definiendo dos criterios basicos

para predecir la resistencia de la reparacion: uno de ellos basado en el factor de intensidad de
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tensiones y otro definido en términos energéticos (Dillard, 2005; Broek, 1986). El factor de
intensidad de tensiones K, representa un parametro de escala que determina los cambios en el
estado tensional en las cercanias del borde de grieta. El valor de K, que depende de la geometria
considerada, distribucién de fuerzas y longitud de la grieta, aumenta a medida que incrementa la
tension aplicada sobre el sdlido, hasta que se alcanza un valor critico a partir del cual se produce
el crecimiento de la grieta, K, caracteristico del material. De manera semejante, el criterio
energético se basa en la comparacién entre la tasa de liberacién de energia G o energia de fractura.
Se define como la energia disipada durante el proceso de fractura por unidad de superficie, creada
a causa de este fendmeno y que depende de la carga aplicada, y un valor critico de dicha energia
que es caracteristico del material Gc. De esta forma el avance de la grieta se producia cuando la
tasa de liberacién de energia alcanzaba dicho valor critico G = G¢, y equivale a la tenacidad de

fractura.

En materiales homogéneos los parametros anteriores definidos por Irwin (1957) se

relacionan entre si como se expresa en la ecuacién (2.1)

2
G = 1% (2.1)

donde E es el médulo de Young, el cual se define como E = E para el caso de tensién planay E =

E/(1 —?) para el caso de deformacidon plana. Esta expresion, también es valida para relacionar

los valores criticos de ambas variables.

Algunos autores han determinado que el criterio basado en la energia presentaba ventajas
respecto de K, ya que el sentido fisico de G esta relacionado con el proceso de absorcidn de energia
en la grieta (Kinloch, 1986). Asimismo, resulta complicado obtener el valor de K cuando la grieta
avanza a lo largo de una region cercana a la interfaz. Asimismo, este nuevo concepto, que

modificaba el propuesto por Griffith, tenfa en cuenta el flujo plastico.

Cuando un defecto se desarrolla debido a la fuerza aplicada, en los alrededores del inicio de
grieta se desarrolla una regién plastica en la cual se supera la tensién necesaria para que el
adhesivo alcance la plastificaciéon. En esta regién, también denominada zona de proceso de
fractura (FPZ), tienen lugar, ademads, procesos inelasticos, tales como microfisuras,
microdeformaciones plasticas, etc. (Fineberg y Marder, 1999; de Borst, 2003; Chaves et al,, 2014)
De esta manera, si esta region es pequefia en comparacién con cualquiera de las dimensiones

caracteristicas de la estructura la hipdtesis de la Mecanica de Fractura Lineal Elastica se puede
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considerar como aproximacién valida para caracterizar el comportamiento a fractura del material

(ASTM D5528-13; ISO 15024-2001; ISO 25217-2009; ASTM D7905/D7905M-14).

En las ultimas décadas, se han desarrollado metodologias especificas estandarizadas para la
obtencidn de la energia de fractura bajo diferentes modos de fractura puros (modo [ y modo II) o
modo mixto (combinacién de modo I y modo II) debido a su elevada importancia en diversas
aplicaciones. Las configuraciones mas extendidas son la de doble viga en voladizo (DCB) para el
estudio del comportamiento a fractura en modo I (ASTM D5528-13; ISO 15024-2001; ISO 25217-
2009), el de flexién en tres puntos (ENF) sobre una probeta con fisura en modo II (ASTM
D7905/D7905M-14) y la de flexiéon en modo mixto (MMB). Sin embargo, esta configuracién puede
resultar compleja ante ciertos problemas (ASTM D6671/D6671M-13).

Una de las técnicas mas empleadas basadas en la LFEM para la prediccién de la delaminacién
en materiales compuestos es la Técnica de Cierre Virtual de Grieta (VCCT), cuya representacion
conceptual se muestra en la Figura 2.12 (Rybickiy Kanninen, 1977; Krueger, 2004), o 1a extensiéon

virtual de grieta (Hellen, 1975).
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Figura 2.12. Representacion conceptual de la técnica de cierre virtual de grieta (VCCT) (Rybickiy
Kanninen, 1977).

La VCCT es una de las técnicas mas ampliamente utilizadas (Krueger, 2004). Sin embargo,
aunque la Mecanica de Fractura Lineal Elastica permite simular la propagacién de la grieta, estas

técnicas no son capaces de predecir la iniciacién de la misma.

*  Mecanica del dafio

Para evitar las limitaciones anteriores, en las dltimas décadas se han desarrollado los
modelos de dafio progresivo que permiten capturar la respuesta completa en una estructura que
comprende desde el inicio del dafio hasta la rotura (Barenblatt, 1959; Dugdale, 1960; Barenblatt
1962; Hillerborg et al,, 1976; Needleman, 1987; Needleman, 1990). Este tipo de modelos, que se
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integran en el calculo numérico mediante el uso elementos cohesivos (Modelo de Zona Cohesiva),
combinan aspectos de la Mecanica de Medios Continuos para predecir el inicio del fallo y de la
Mecénica de Fractura para predecir el crecimiento del mismo (Senthil et al., 2013). El criterio de
tensiones considerado para el modelo es satisfecho en un determinado punto de integracién
cuando se alcanza un valor determinado. En ese instante tiene lugar un proceso de relajacién
establecido por el criterio de energia de fractura, a partir del cual se simula la degradacién gradual
del material. Esto da lugar a una reduccién de la tensioén en el punto de integracion estudiado y,
por consiguiente, una redistribucién de las tensiones en los alrededores del mismo. Mediante este
proceso se consiguen evitar los valores pico de las tensiones que aparecen numéricamente en los

puntos de singularidad.

Los Modelos de Zona Cohesiva son capaces de simular tanto la iniciacién de la grieta como
su crecimiento en adhesivos fragiles y ductiles (Elices et al., 2002; Chen, 2005; Scheider et al,,
2006). Son ampliamente utilizados para modelizar diferentes problemas que abarcan desde dafios
en el hormigoén (Carpinteri, 1989) hasta problemas de delaminacién o rotura de interfase fibra-
matriz en materiales compuestos (Campilho et al., 2009; Costa et al., 2011). También, son capaces
de predecir el comportamiento macroscépico de una capa delgada de material, por lo que el uso
de los Modelos de Zona Cohesiva se puede extender al estudio del comportamiento del adhesivo
de una reparacion estructural (Andersson y Stigh, 2004; Sgrensen y Jacobsen, 2003; Campilho et
al,, 2008). Sin embargo, es necesario conocer a priori las regiones donde se va a producir el dafio
para definir los elementos cohesivos en esas zonas de manera adecuada. En la Figura 2.13 se

presenta la representacion conceptual del Modelo de Zona Cohesiva.

Punta de grieta

Zona Cohesiva

Figura 2.13. Representacion conceptual del Modelo de Zona Cohesiva.

Las diferencias entre este tipo de modelos y el basado en la Mecanica de Fractura (VCCT) se

enumeran a continuacion:

e La VCCT permite predecir unicamente la propagacion de grietas existentes, mientras que los
Modelos de Zona Cohesiva son capaces de recoger tanto el inicio de la fisura como su

evolucioén.
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¢ La superficie de la grieta en los Modelos de Zona Cohesiva se define elasticamente. Por el
contrario, en el caso de la VCCT esta unién se define rigidamente, y no requiere emplear

elementos adicionales.

¢ La VCCT supone un comportamiento eldstico lineal, mientras que el Modelo de Zona

Cohesiva es compatible con las no linealidades que puedan aparecer.

¢ Los Modelos de Zona Cohesiva requieren del uso de un mallado refinado para que los
resultados obtenidos sean lo suficientemente precisos, lo que implica un mayor coste

computacional.

e La VCCTrequiere la definicién de condiciones de no penetracién a lo largo de las superficies

de fractura, mientras que los Modelos de Zona Cohesiva no lo requieren.

e Lapropagacion de grietas en la VCCT se produce cuando el valor de la tasa de liberacién de
energia supera el de la tenacidad de fractura. En el caso de los Modelos de Zona Cohesiva, la
propagacion de la fisura se produce acorde al modelo de dafio cohesivo considerado, para el
cual cuando la grieta estd completamente abierta la energia liberada es igual a la tasa de

liberacién de energia de deformacion.

A la vista de las ventajas de los Modelos de Zona Cohesiva respecto de otras técnicas como
la VCCT, en el presente trabajo se ha empleado este tipo de formulacién para describir el

comportamiento a fractura del adhesivo en el estudio de reparaciones adhesivas desarrollado.

2.4.1. Modelo de Zona Cohesiva (CZM)

Los Modelos de Zona Cohesiva han sido utilizados de manera creciente en las dltimas
décadas debido a su amplia aplicabilidad sobre problemas que presentan diferentes mecanismos
de fractura, como pueden ser la delaminacién o el despegue se superficies adheridas (Camacho y
Ortiz, 1996; Camanho y Davila, 2002; Sgrensen y Jacobsen, 2003; Andersson y Stigh, 2004;
Campilho et al., 2008; Campilho et al., 2009; Costa et al., 2011). Se han implementado en c6digos
comerciales de elementos finitos, permitiendo la resolucién de una amplia gama de problemas
muy diversos. Su uso es extensible a problemas de analisis de inicio y crecimiento de grietas, a
diferencia de las estrategias tradicionales basadas en la mecanica de fractura. Asi, es posible
emplear esta formulacién en la simulacién de ensayos de caracterizaciéon de un material, como

son los ensayos en modo I (DCB), modo II (ENF) o modo mixto (MMB), en los cuales una
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delaminacion o fisura es inducida previamente en la probeta (Camacho y Ortiz, 1996; Campilho et

al, 2013).

El punto de partida de este tipo de modelos son las teorias de Dugdale (1959) y Barenblatt
(1962), las cuales son similares a la teoria de Griffith, es decir, basadas en la energia disipada en
el proceso de avance de la grieta y que consideraban la existencia de comportamiento plastico en
las cercanias del inicio de la grieta. Sin embargo, existian algunas diferencias entre ambas:
mientras Dugdale propuso que sobre la regién plastica cercana al inicio de grieta la tensién se
mantenia constante, Barenblatt consideré su variacién con el desplazamiento, tal y como se

muestra en la Figura 2.14 (Scheider, 2001).

Dugdale Barenblatt

crack length a o(x)
Gy
|_X,

Figura 2.14. Distribucion de tensiones en la zona cercana al inicio de grieta (Scheider, 2001).

En cualquiera de los casos, el modelo de fallo considera que el dafio cohesivo se desarrolla
delante de la punta de grieta. Las tensiones en la zona cohesiva, que trabajan como tensiones de
contencion manteniendo las superficies libres de la grieta unidas, se definen como una funcién de

la distancia que las separa.

La relacién constitutiva de la interfaz cohesiva es tal que la traccidn a lo largo de la interfaz
depende de la separacion de la grieta, o = 0(9), relacionando las tensiones cohesivas con los
desplazamientos relativos entre las superficies separadas. Se define, de esta manera, la ley
traccidén-separacion del material, mediante la resistencia del material y la energia necesaria para
separar las superficies de la grieta. Un incremento de la separacién entre las superficies libres de
la grieta supone un aumento del valor de la traccién (o resistencia) del adhesivo hasta alcanzar un
maximo. A partir de ese instante, disminuye hasta que se produce la decohesién, o fallo del

material.

Hillerborg et al, (1976) implementaron los Modelos de Zona Cohesiva en el marco
computacional del Método de los Elementos Finitos. Inicialmente, la formulacién de los Modelos
de Zona Cohesiva se realizaba de modo independiente (Tvergaard y Hutchinson, 1992; Tvergaard,
1996) de manera que las leyes traccién-separacion en los modos I y II eran iguales. Sin embargo,

estudios posteriores (Yang et al, 1999; Yang, 2001) demostraron una diferencia significativa
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entre la respuesta de ambos modos, de tal forma que no siempre el uso de un modo independiente
era el mas adecuado. Asi, se desarrollé una alternativa, que resulté en el uso del modo mixto, para
el cual se empleaba una ley especifica en cada modo de fractura (Yang, 2001). Este modelo,
propuso dividir el trabajo total de absorcion de energia en modo de apertura (modo I) o modo de

cortadura (modo II).

La forma que toma esta ley puede ser muy variada (Figura 2.15), y su correcta eleccién
depende del comportamiento que describe el material estudiado. En términos generales, se
pueden diferenciar tres partes diferentes en las leyes traccién-separacion: la primera en la que el
material aumenta la resistencia soportada a medida que aumenta el desplazamiento en modo de
apertura y cortadura; la siguiente en la que se produce el inicio del dafio tras alcanzar un valor de
traccién maxima y, por ultimo, la evolucién del dafio hasta alcanzar la degradacion completa,

instante en el cual la traccién disminuye hasta cero.

Traccién t Traccién t
(MPa) (MPa)
Emdx [ s tmix /\\
£ / N\
o \u / \\
/ ™~
/ \\, /’/ \\’\K
Separacion & Separacién &
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Traccién ¢ Traccion ¢t
(MPa) (MPa)
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\
\
/ \ P
X /
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<) d)

Figura 2.15. Leyes traccion-separacion a) bilineal, b) exponencial, c) trapezoidal y d) trilineal.

La ley traccion-separacién puede adoptar numerosas formas en funcién del
comportamiento que presenta el material que es objeto de estudio, aunque en la practica la mas
cominmente empleada es la ley lineal mostrada en la Figura 2.15a (Needleman, 1987). Tvergaard
y Hutchinson (1992) desarrollaron un tipo de ley que presentaba una regioén central en la que el
valor de la tensién se mantenia constante y con un valor igual al madximo soportado por el material

o, entre 61y 62, resultando en una forma trapezoidal (Figura 2.15c). Mostraron que este tipo de
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ley traccién-separacion es adecuada para materiales que presentan un comportamiento dtctil ya
que la parte central es capaz de simular el efecto del flujo plastico durante el proceso (Campilho
et al,, 2013). Otros autores desarrollaron una ley trilineal (Figura 2.15d) para el estudio de
laminados de fibra de carbono reforzada, en la cual, tras alcanzar el inicio del dafio, se produce
una degradacién muy rapida que, posteriormente, se suaviza hasta alcanzar el fallo (Vandellos et
al,, 2013).

En la mayor parte de aplicaciones, las cargas que aparecen dan lugar a una combinacién de
tensiones normales y tangenciales. Cuando existen este tipo de modos mixtos de carga (diferentes
modos de fallo), es necesario conocer la influencia de la energia de fractura en cada uno de esos
modos en funcién de las relaciones entre deformacién normal y de cortadura. Sin embargo, en las
reparaciones adhesivas la grieta tiende a desarrollarse a lo largo del interior del adhesivo, de
manera que los adherentes fuerzan el crecimiento de la grieta en modo mixto. Para ello, es
necesario establecer un criterio capaz de predecir la evolucién del dafio bajo diferentes estados
de carga. De esta forma, resulta necesaria la determinacién de un criterio que recoja los efectos de
los diferentes modos de fallo. Uno de los estos criterios y mas ampliamente extendido, es el basado

la relacion de la energia de fractura en diferentes modos (Wu, 1965).

G,}“ {Gu}“ {Gm}a
—t Hi=Ft +i=t =1 (2.2)
{Gf G G

donde el valor de a se ajusta en funcién del comportamiento del material, aunque los criterios
lineal (@=1) y cuadratico (@=2) son los mas ampliamente empleados en la literatura (Camacho y
Ortiz, 1996; Camanho y Davila, 2002; Campilho et al.,, 2013; Fernandez-Cafiadas et al., 2016;
Santos y Campilho, 2017).

Existe otro criterio ampliamente utilizado, y que proporciona buenos resultados en
problemas de delaminacién, propuesto por Benzeggagh y Kenane (1996). Expresa la energia Gc¢

como funcién de la energia de fractura en modo I y modo II como sigue

G 7]
Gf + (G5 - 6f) (G—’T’> =G (2.3)

donde Gr= G+ Gu'y n un parametro del material que se obtiene experimentalmente.

Cuando existen cargas en modo Il la expresién se modifica como se expresa a continuacion

G n
Gf + (G5 - Gf) <—Sg;‘"> =G (2.4)

donde Gshear= Gu+ Gy Gr= Gi+ Gshear.
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2.5. Estudio del comportamiento de reparaciones

adhesivas

En los ultimos afios, el estudio del comportamiento de reparaciones adhesivas ha
despertado un gran interés debido a las ventajas que ofrece este tipo de tecnologia frente a otras,
como pueden ser las reparaciones mecanicas. Estos analisis se han centrado en la resistencia,
carga de rotura y modos de fallo de estas estructuras, asi como en la influencia de diferentes

pardmetros geométricos sobre los anteriores.

Realizar un estudio netamente experimental requeriria de la realizacién de un gran nimero
de ensayos, resultando en un proceso muy costoso (Khoramishad et al., 2010) y cuyos resultados
serian extrapolables inicamente a las condiciones ensayadas, impidiendo extraer conclusiones de
caracter generalista. La realizacién de ensayos virtuales, empleando simulaciones numéricas que
reproduzcan el comportamiento de una reparacién en diferentes condiciones a las que pueda
verse sometida, como pueden ser condiciones estaticas o dindmicas, resulta muy eficiente en
términos temporales y econdémicos al reducir la cantidad de ensayos experimentales a los

necesarios para validar el modelo (Khoramishad et al., 2010).

En el presente trabajo se ha analizado el comportamiento de reparaciones adhesivas
sometidas a traccidn uniaxial, ya que el estudio de este estado tensional permite, de una manera
sencilla, profundizar en los diferentes mecanismos de fallo derivados del mismo y que se pueden
extender a otros estados de carga. Asimismo, se presentan algunos trabajos relacionados con el
problema planteado llevados a cabo por diferentes autores, los cuales han servido como base para

el desarrollo de la presente Tesis Doctoral.

2.5.1. Comportamiento de uniones adhesivas sometidas a traccion

En un intento de simplificar el problema, numerosos autores han analizado numéricamente
el comportamiento de uniones adhesivas como una primera aproximacién al estudio de
reparaciones adhesivas (Loss y Kedward, 1989; Siener, 1992; Campilho et al,, 2005; Costa et al.,
2011). El estudio del comportamiento de uniones adhesivas ha supuesto una de las bases para el
posterior desarrollo del andlisis de reparaciones adhesivas, dada la simplicidad de este tipo de
estructuras y su semejanza respecto de las reparaciones (Sheppard et al,, 1998; Taib et al., 2006;

Fernandes et al,, 2015). Se ha demostrado que los modos de fallo que aparecen en uniones
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adhesivas son los mismos que las reparaciones. Por ello, en el presente trabajo se ha llevado a
cabo un estudio del comportamiento de uniones adhesivas sometidas a un estado de tracciéon
uniaxial como primera aproximacién al analisis de reparaciones adhesivas bajo esas mismas

condiciones, con el objetivo de profundizar en el comportamiento del adhesivo.

Los primeros andlisis, presentaron modelos sencillos del problema bajo la suposicién de la
existencia de una combinacion de esfuerzos normales y de cortadura que se mantenian constantes
alolargo del espesor, sin tener en cuenta los efectos de la deformacidn (Volkersen, 1938; Bruyne,
1944). Estos estudios se desarrollaron tratando con detalle el efecto de la flexion de los adherentes
debida a la excentricidad de la carga, el cual, provoca la aparicién de esfuerzos de pelado en el
adhesivo y tensiones de cortadura (Goland y Reissner, 1944). Afios después, se propuso un
modelo considerando un comportamiento elastico perfectamente plastico del adhesivo. Se
demostrd que la carga maxima de la unién dependia de la energia de deformacién por cortante
del adhesivo (Hart-Smith, 1973). Todos estos modelos empleaban suposiciones que simplificaban
el problema en términos de geometria, cargas y condiciones de contorno, lo que, en ocasiones,
daba lugar a la formulacién de hipdtesis cuyos resultados no se ajustaban con el comportamiento

real de las uniones.

Con el paso de los afios, y el desarrollo de los c6digos basados en el Método de los Elementos
Finitos, estos estudios se extendieron hacia modelos mas complejos que contemplaban diferentes
modos de dafio. Algunos de los primeros trabajos llevados a cabo en esta linea, se centraron en el
estudio de uniones a solape simple (Wooley y Carver, 1971; Adams y Peppiatt, 1974; Bigwood y
Crocombe, 1989). Se trataba de modelos numéricos bidimensionales que representaban de
manera sencilla el problema real tridimensional correspondiente. En estos andlisis se concluyd
destacando la importancia de la influencia de detalles geométricos, asi como condiciones de carga
sobre la resistencia de la unién. Sin embargo, y a pesar de suponer un gran avance en el campo de
las uniones adhesivas, todos estos modelos presentaron diversas limitaciones debidos a las

hipétesis consideradas.

Las configuraciones més cominmente empleadas son las uniones solapadas (tanto de
solape simple como doble), con cubierta, a tope y en esquina o T (figura 2.2). Es por ello y debido
a su semejanza geométrica, que las uniones a solape simple han sido objeto de estudio preliminar

al analisis del comportamiento de reparaciones adhesivas en el presente trabajo.
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Figura 2.16. Tipos de uniones adhesivas: a) union a solape simple y doble, b) unién con cubierta, c)
union con cubierta simple y d) unién con cubierta doble.

Los diferentes trabajos disponibles en la literatura emplean en su mayoria modelos
numéricos para reproducir el comportamiento de uniones debido a la cantidad de pardmetros que
permiten analizar. Asimismo, llevan a cabo ensayos experimentales con los que validar dichos
modelos. De entre los diferentes parametros geométricos analizados, se ha observado que el
espesor de adhesivo y la longitud de solape son los que mayor influencia ejercen sobre el

comportamiento de la unién si se comparan con el resto.

Sheppard et al, (1998) modificaron el espesor de adhesivo y la longitud de solape de
uniones de aluminio y fibra de carbono a solape simple y doble, sometidas a traccién y
compresion. Propusieron un modelo de dafio basado en el tamafio critico de la zona de dafio y
criterios de fallo en tensiones para predecir la carga de rotura de la union, el cual fue validado
mediante la realizacién de ensayos experimentales. Los resultados ponen de manifiesto que las
configuraciones a solape doble presentan una mayor resistencia frente a las de solape simple,
debido a la simetria de las mismas. Por otro lado, observaron que el incremento del espesor del
adhesivo y la longitud de solape de manera simultdnea aumentaba la fuerza de rotura para ambas
configuraciones. Sin embargo, en este estudio no se profundizé en la influencia de cada uno de los

parametros anteriores de manera aislada.

El efecto del espesor del adhesivo sobre uniones sometidas a traccién uniaxial fue estudiado
por Taib et al,, (2006). Analizaron la resistencia de diferentes configuraciones a solape simple,
doble y en forma de T de fibra de vidrio unidas con adhesivo epoxi, asi como el modo de fallo de
las mismas. Los resultados revelaron que el aumento del espesor de adhesivo provocaba la

disminucion significativa de la resistencia de las uniones para el rango estudiado. Explicaron este
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hecho en términos del estado tensional que aparece en el interior del adhesivo. La probabilidad
de que una capa de adhesivo delgada esté sometida a un estado de tensidn plana es mayor que
bajo deformacién plana. Los espesores mas pequefios se asocian a un estado de tension plana que
favorece la fragilidad, mientras que espesores mas gruesos se asocian a un estado de deformacién

plana que favorece la propagacion de grietas.

Da Silva et al. (2007) analizaron la influencia del espesor de adhesivo relacionandola con la
naturaleza del mismo sobre el comportamiento de uniones de material compuesto de fibra de
carbono a solape simple. Realizaron un modelo numérico 2D basado en un modelo de dafio
progresivo que consideraba la superficie adherida como una interfaz. Dicho modelo,
implementado en el cédigo comercial de elementos finitos Abaqus se validé empleando los
resultados del estudio experimental que llevaron a cabo. Comprobaron que la fuerza de rotura del
adhesivo disminuye para los diferentes adhesivos estudiados a partir de 0.5 mm de espesor. Para
espesores menores, el comportamiento depende de las propiedades del adhesivo (fragil o ductil).
Ademas, los resultados muestran un incremento de la fuerza maxima soportada por la unién a
medida que aumenta la ductilidad para cualquiera de los espesores. Fernandes et al.,, (2015)
realizaron ensayos experimentales similares. Nuevamente, los valores de fuerza maxima
obtenidos incrementaban medida que el adhesivo presentaba un comportamiento mas ductil,

debido a la mayor plastificaciéon del material durante el proceso de fractura.

Otros autores como Kahraman et al,, (2008) observaron la misma respuesta en uniones a
solape simple de aluminio con adhesivo epoxi. Desarrollaron un modelo numérico 2D empleando
el codigo de elementos finitos ANSYS, que validaron mediante ensayos experimentales. Para el
rango de espesores analizados, entre 0.03 mm y 1.3 mm, se observa un incremento de la
resistencia de la unién hasta un valor de 0.3 mm de espesor, a partir del cual se produce una

diminucién de dicha resistencia para el resto de valores estudiados.

Campilho et al. (2013) desarrollaron un modelo numérico bidimensional sobre uniones a
solape simple de fibra de carbono empleando la formulacién del Modelo de Zona Cohesiva
implementada en el cédigo de elementos finitos Abaqus. El modelo era capaz de recoger la
respuesta global de la unién sometida a traccidn para diferentes longitudes de solape. Sin
embargo, se trataba de un modelo bidimensional, por lo que la informacién acerca del modo de

fallo en el interior del adhesivo es limitada.

Soutis y Hu (1997) se centraron en el estudio de reparaciones de parche cuadrado y circular,

con una misma longitud de lado y didmetro respectivamente, simplificadas por medio de una

40



Capitulo 2. Antecedentes

union a solape doble equivalente a ambas reparaciones. Ademas, se analizé la influencia de la

geometria del parche y del adhesivo para reducir las tensiones de pelado y cortadura.

Sin embargo, y aunque los modelos anteriores se aproximan al comportamiento de
reparaciones, el problema de caracter tridimensional queda simplificado en exceso tratando de
manera equivalente ambas geometrias del parche. Ademas, los estudios anteriores ponen de
manifiesto una falta de consenso en cuanto al comportamiento del adhesivo para diferentes
pardmetros como el espesor o la naturaleza del material sobre los resultados. Por ello, resulta
necesario el desarrollo de modelos numéricos tridimensionales capaces de reproducir el
comportamiento de uniones, asi como reparaciones adhesivas, que permitan analizar la influencia
en profundidad su comportamiento, y el efecto de diferentes parametros geométricos y

propiedades.

2.5.2. Comportamiento de reparaciones adhesivas sometidas a
cargas de traccion

El comportamiento global de las reparaciones estructurales adhesivas se ve afectado por un
elevado nimero de parametros los cuales deben ser analizados en detalle (Okafor et al., 2005;
Gong et al,, 2015). Se ha observado que cada uno de estos parametros, como pueden ser aquellos
relativos a la naturaleza del adhesivo (Santos y Campilho, 2017; Carvalho y Campilho, 2017),
método de adhesion, preparacion superficial de los adherentes o parametros geométricos de la
estructura (Ameli et al,, 2010), tienen su propia influencia en el disefio de reparaciones (Katnam
et al,, 2013). Esto hace que la optimizacién de la configuracion final sea una compleja funcién de
todos ellos (Gong et al,2015). Por ello, a lo largo del proceso de disefio y optimizacién de una
reparacién adhesiva se debe tener muy presente el tipo de solicitacién al que vaya a estar

sometida durante su vida util (Cheng et al., 2011).

Para predecir la resistencia de una reparacion tipo parche se debe conocer la distribucién
de tensiones que presenta y escoger un criterio de fallo adecuado. Por ello, es necesario disponer
de modelos capaces de simular diferentes escenarios y reproducir con precision el
comportamiento mecanico de las estructuras reparadas. De esta forma, también es posible
reproducir geometrias complejas incluyendo la totalidad de la naturaleza de los materiales a
través modelos detallados y desarrollados por medio de cédigos de elementos finitos. Este hecho,
constituye una gran ventaja frente a la limitacion que supone un estudio dnicamente

experimental.
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Entre los parametros que pueden influir en la respuesta de reparaciones esta la
configuracion del parche puede llevar a la aparicion de concentraciones de tensién o aumento de
las tensiones de pelado en los extremos de la superficie adherida. Cualquiera de los escenarios
anteriores, deben ser evitados ya que pueden llegar a dar lugar al fallo prematuro de la reparacién
(Banea y da Silva, 2009). Una de las soluciones para disminuir los valores de las tensiones, es el
uso de configuraciones a solape doble frente a solape simple. La geometria de las reparaciones a
solape simple provoca una excentricidad de la carga que da lugar a la flexién de los adherentes.
Este hecho conlleva la aparicién de esfuerzos de pelado que resultan en un problema tensional
complejo. Por el contrario, las reparaciones a solape doble evitan este efecto debido a la simetria
de su geometria (Caminero et al,, 2013). Otros autores proponen el empleo de dngulos de biselado
en los extremos del adhesivo, los parches o incluso ambos, dependiendo de las solicitaciones de la
estructura, para mejorar la resistencia de la misma (da Silva et al,, 2009; Moya-Sanz et al.,, 2017).
Sin embargo, dependiendo del tipo de componente dafiado, no siempre resulta posible la
reparacion de la estructura mediante una configuracion a solape doble. En esos casos, en los que
la reparacion a solape simple resulta la Unica opcién, la superficie adherida (directamente
relacionada con la longitud de solape) se convierte en un factor de relevancia en el

comportamiento de la estructura.

La longitud de solape es uno de los paradmetros mas influyentes sobre el comportamiento
global de la reparacién (Soutis y Hu, 1997; Okafor et al,, 2005). Una longitud de solape pequefia
provoca la apariciéon de valores elevados de tensiones de pelado y cortadura en los bordes de la
superficie adherida (Okafor et al., 2005). Un incremento de esta variable supone un aumento de
la resistencia de la reparacién debido a que la mayor parte de la carga transmitida se concentra
en los extremos, dando lugar a la aparicién de una regién intermedia en la cual la carga soportada
por el adhesivo es practicamente nula (Campilho et al,, 2005). Sin embargo, la resistencia maxima
incrementa hasta un determinado limite a partir del cual se mantiene o incluso disminuye, de
manera que el ratio de aumento depende de la configuracién global de la reparacion, propiedades
del adherente y el adhesivo, tipo de carga (Campilho et al.,, 2005; Campilho et al., 2009; Li et al,,
2015).

Campilho etal. (2009) estudi6 reparaciones a solape simple y doble, variando la longitud de
solape y el espesor del parche. Observaron que, al aumentar la longitud de solape, incrementaban
la resistencia y la rigidez de la reparacion de ambas configuraciones, siendo mayor la resistencia
de la reparacion a solape doble respecto de la de solape simple, al igual que ocurria con las

uniones. Sin embargo, al variar el espesor del parche no se observaron diferencias significativas.
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Ramji et al, (2013) profundizaron en la influencia de la geometria del parche sobre el
comportamiento de una reparacidon de material compuesto con una grieta como defecto en lugar
de un agujero. Se compararon diferentes geometrias variando una de las dimensiones del parche,
lo que implica un aumento de la longitud de solape. El uso de parches con un largo cuya dimensién
fuese mayor que el ancho (entendiendo por largo, la dimensién correspondiente a la direccion de
aplicacién de la fuerza), mejoraba de manera notable los resultados. Esto es debido a que la
longitud de solape en la direccién de aplicaciéon de la carga es mayor, lo que mejoraba la

distribucion de tensiones a lo largo del adhesivo.

Liuy Wang (2007) estudiaron el modo de fallo de laminados de material compuesto de fibra
de carbono reparados con adhesivo epoxi y parche doble externo circular sometidos a traccién
uniaxial. Concluyeron con la diferenciacién de dos modos de fallo. El primero de ellos, que
aparecian en las reparaciones con parches de menor tamarfio, consistia en la rotura del laminado
a lo largo de la direccidén transversal a la aplicacién de la carga atravesando el agujero (Figura
2.17a). Este fallo era debido a las elevadas tensiones de pelado y cortadura en los bordes del
parche, que provocaban el fallo del adhesivo y, por consiguiente, la separacién de los parches. El
segundo modo de fallo implicaba la rotura simultanea de laminado y parches en la direcciéon
transversal (Figura 2.17b). Asimismo, desarrollaron un modelo contemplaba un criterio de fallo
en el adhesivo evaluaba unicamente el fallo a cortante en el mismo. Numéricamente,
determinaron que existia un valor de adhesivo para el cual la resistencia de la reparacion era
maxima, el cual se situaba entre 0.2 mm y 0.3 mm. Los espesores menores, resultaron en un
comportamiento mas rigido y fragil, soportando una menor tensién de cortadura y provocando la
rapida extension del fallo en la superficie adherida. Los espesores mayores, por su parte, daban
lugar a mayores regiones plasticas que provocaban una pérdida de efectividad de la reparacion

en la capacidad de transmitir la carga.

Figura 2.17. Modos de fallo de reparaciones a solape doble (Liu y Wang, 2007).
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El espesor de adhesivo es otro de los pardmetros que contribuye a la optimizacién del
comportamiento de reparaciones. Esta influencia ha sido estudiada en uniones bajo modo I y
modo Il puros (Banea etal., 2015; Carlbergery Stigh, 2010; Marzi et al,, 2011). Diferentes trabajos
demuestran que existe un rango de espesores de adhesivo para el cual el comportamiento de la
reparacién es 6ptimo. Este rango se ha cuantificado entre 0.124 mm y 0.249 mm (Okafor et al,,
2005), 0.1 mm y 0.2 mm (Adams y Peppiatt, 1974), 0.2 mm y varios milimetros (Gleich et al,,
2001), 0.5 mm y 1mm (Carlberger y Stigh, 2010), o entre 1 mm y 2 mm (Daghyani et al,, 1995;
Marzi et al, 2011) dependiendo del andlisis y la naturaleza del adhesivo. Atendiendo a los
resultados disponibles en la literatura es posible afirmar que no existe una tendencia que se pueda
utilizar de manera generalizada para cualquier tipo de reparacién adhesiva. A pesar de ello, existe
un espesor dptimo para el cual la resistencia de la reparacién es maxima, por debajo del cual, el
valor de la resistencia tenderia a aumentar, mientras que por encima disminuiria. Todos estos
resultados, llevan a pensar que la interpretaciéon de los resultados se vuelve compleja y
dependiente numerosos parametros como el tipo de carga, el comportamiento del adhesivo, las

propiedades del adhesivo, la geometria, etc. (Liao et al., 2013).

En la practica se prefiere el uso de capas delgadas de adhesivo frente a otras mas gruesas
(entendiendo por capas delgadas aquellas que no superan los 0.5 mm de espesor), ya que las
concentraciones de tensién son menores en los bordes cuanto menor es el espesor de adhesivo
(Banea et al.,, 2015; Taib et al,, 2006). A pesar de ello, espesores mayores favorecen un avance de
grieta mas estable ya que son capaces de disipar mayor energia, a pesar de no tener que soportar,

necesariamente, cargas superiores (Banea et al., 2015).

Existen diferentes teorias que intentan explicar la disminuciéon de la resistencia de la
reparacion a medida que el espesor de adhesivo es mayor entre las que destacan la porosidad o
defectos contenidos en el adhesivo, efecto del momento flector secundario o las tensiones que
aparecen a lo largo de la capa de adhesivo, entre otros (Gleich et al, 2001). Una de las causas es
que a medida que el espesor de adhesivo aumenta, la cantidad de defectos que aparecen a lo largo
del espesor de adhesivo, como pueden ser microvacios, es mayor (Adams y Peppiatt, 1974; Banea
et al, 2015). Grant et al,, 2009 observaron que el efecto provocado por el momento flector
derivado de la propia configuracion de la reparacién era mayor con el aumento del espesor del
adhesivo. Numéricamente también se ha demostrado que el descenso de la fuerza pico a medida
que el espesor del adhesivo era mas grueso era debido a un aumento de las tensiones de pelado y
cortadura que provocaba el fallo de la unién (Gleich et al,, 2001). Otros autores proponen que el
incremento del espesor del adhesivo supone una mayor rapidez en el desarrollo de la regién

plastica, lo que provoca el fallo prematuro (Crocombe, 1989), ademds de suponer un incremento
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de las tensiones en el interior del adhesivo (Banea et al., 2015). Cabe destacar, que la mayor parte
de los adhesivos estructurales utilizados en la industria son de naturaleza epoxi, ya que presentan

una gran resistencia (Baker, 1996).

Existen otros parametros que, aun siendo menos relevantes, deben ser tenidos en cuenta,
como, por ejemplo, el espesor del parche. La sobrestimaciéon del valor de este parametro
geométrico puede suponer la pérdida de resistencia de la estructura debido al aumento de la
rigidez global de la misma (Soutis y Hu., 1997). Este hecho supone un incremento de las tensiones
de pelado que aparecen en los extremos de la regidon adherida, ademas de un mayor peso global
de la estructura. Ademas, dependiendo de la configuracidn de la reparacién, un mayor espesor del

parche puede aumentar el efecto provocado por el momento flector (Okafor et al., 2005).

La secuencia de apilado es otro de los factores que afecta en la respuesta de una reparacioén
adhesiva. Cheng et al,, (2011) estudiaron la influencia de la rigidez del parche, empleando los
resultados experimentales para validar un modelo numérico. Determinaron que este parametro
afectaba sobre el modo de fallo de la reparacién. Las reparaciones con parches menos rigidos
sufrian una rotura de fibras en los bordes del parche provocando la separaciéon del mismo del
laminado. En las reparaciones con parches de menor rigidez el fallo se iniciaba en el laminado.
Este dafio se extendia en forma de rotura de fibras y delaminaciones en el mismo, hasta que el

parche se separaba del laminado sin que el adhesivo estuviese dafiado.

Todos los estudios anteriores presentaban los resultados obtenidos de ensayos
experimentales realizados sobre estructuras reparadas bajo condiciones cuasiestaticas. Sin
embargo, resulta también de especial interés el andlisis del comportamiento de reparaciones
adhesivas bajo condiciones dindmicas que permitirian asegurar la eficiencia de las mismas en
dichas condiciones. Los ensayos para evaluar el comportamiento y propiedades diferentes
estructuras bajo condiciones dindmicas incluyen de traccién, compresion o cortadura; pudiendo
emplear para ello diferentes técnicas mediante maquinas de ensayos servohidraulicas, torre de

caida, o Barra Hopkinson, entre otras (Jacob et al., 2004).

Otros trabajos estan focalizados en el estudio de laminados de material compuesto de
diferente naturaleza bajo diversos rangos de velocidades de deformacién (Zhang et al,, 2016;
Cheng et al, 2017; Chen et al., 2017). En ellos, se muestra una dependencia de la resistencia con
la velocidad de deformacién que varia desde valores pequefios correspondientes a ensayos cuasi-
estaticos, hasta velocidades de 400 s'1 en algunos casos. Los resultados obtenidos presentan que
un aumento de la velocidad de deformacién incrementa la resistencia del laminado, tendencia que

se observa en la mayoria de los estudios (Jacob et al,, 2004). Existen otros trabajos, en los cuales,
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por el contrario, se ha observado una insensibilidad de los resultados con la variaciéon de la

velocidad de deformacién (Harding y Welsh, 1983; Jacob et al., 2004).

A pesar del interés que despierta el estudio del comportamiento de estructuras reparadas
bajo condiciones dindmicas, los trabajos disponibles en la literatura son escasos, y la mayor parte
de ellos centrados en el comportamiento a fatiga de uniones adhesivas (Krenk et al, 1996;
Quaresimin y Ricotaa, 2006). Por ello, el estudio del comportamiento de reparaciones adhesivas
considerando diferentes velocidades de aplicacién de la carga, y por consiguiente diferentes
velocidades de deformacion, resulta de especial interés, siendo objeto de andlisis en la presente
Tesis Doctoral. A pesar de ello, existen algunos estudios estdn centrados en el andlisis de la
respuesta de uniones en condiciones dinamicas en los que se obtiene la energia de fractura del
adhesivo al variar su espesor para diferentes velocidades de aplicacién de la carga (Kinloch y
Shaw, 1981; Harris y Adams, 1985; Carlberger et al, 2009; Blackman et al., 2009; Karac et al,,
2011; Blackman et al., 2012; Aratjo etal., 2017).

Al-Zubaidy et al,, (2013) estudiaron numéricamente uniones a solape doble de acero y fibra
de carbono sometidas a traccién uniaxial a una velocidad de aplicacién de la carga de 3.35 m/s,
4.43 m/sy 5 m/s, empleando elementos cohesivos para modelizar el adhesivo. Comprobaron que
un aumento de la velocidad de deformacién incrementa la resistencia ultima de la reparacién,

tendencia que se corresponden con los resultados experimentales obtenidos en otros estudios.

Khalili et al. (2014) desarrollaron un modelo numérico para analizar el comportamiento de
una placa de aluminio que contenia una grieta sobre la cual se adheria un parche piezoeléctrico
externo de material compuesto, sometida a tracciéon uniaxial en condiciones dindmicas. Dicho
modelo fue validado con resultados experimentales de la literatura (Wang et al., 2004). Llevaron
a cabo un estudio paramétrico de diferentes variables como el tamafio de la grieta, el espesor del
parche o la configuracién de la reparacién, y su influencia sobre el factor de intensidad de
tensiones. Para este tipo de reparacién, comprobaron que, en cuanto a la configuracién de la
reparacién, el parche circular mejoraba notablemente los resultados. Por su parte el aumento del
espesor del parche reducia el valor de K; mientras que el aumento del espesor de adhesivo

incrementaba su valor.

El estudio del comportamiento de reparaciones adhesivas de material compuesto de tipo
parche externo en condiciones estaticas se ha analizado con una mayor profundidad, si se
compara con el andlisis en condiciones dinamicas del cual casi no se encuentran resultados.
Asimismo, no existen analisis paramétricos en los que se compruebe la influencia de pardmetros

geométricos como el espesor de adhesivo, la secuencia de apilamiento o la geometria del parche,
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entre otros, sobre el comportamiento de la reparacion a diferentes velocidades de aplicacién de

la carga.

Por ello, y ante la falta de informacién disponible en la literatura, en el presente estudio se
plantea el andlisis del comportamiento de reparaciones adhesivas estructurales sobre laminados
delgados sometidas a traccién uniaxial en condiciones estaticas y dindmicas. Para ello, se ha
desarrollado un modelo numérico, el cual ha sido validado con resultados de ensayos
experimentales llevados a cabo, mediante el cual se ha analizado la influencia de diferentes
parametros geométricos sobre el comportamiento de las reparaciones, comparando su respuesta

al variar la velocidad de aplicacion de la carga.
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Capitulo 3

Estudio del comportamiento de uniones adhesivas

3.1. Introduccion

Las reparaciones adhesivas de tipo parche externo estudiadas en la presente Tesis Doctoral,
consisten en un laminado saneado mediante el mecanizado de un agujero y los parches, fabricados
todos en material compuesto. Dichos parches se unen al laminado mediante el adhesivo, el cual
puede ser considerado el elemento de mayor importancia de una reparacioén adhesiva, al ser el
encargado de transmitir las cargas desde el laminado que contiene el agujero a los parches. Por

este motivo, resulta imprescindible analizar en profundidad la respuesta del adhesivo.

Para ello, se ha llevado a cabo un andlisis del comportamiento de uniones a solape simple
como primera aproximacion al estudio de reparaciones adhesivas, ya que se ha demostrado que
los esfuerzos y mecanismos de fallo que se desarrollan en una unién se pueden extender al
comportamiento de reparaciones adhesivas. Se trata de estructuras menos complejas que las

reparaciones, cuya respuesta global se puede simplificar al analisis de la respuesta del adhesivo.

Un estudio meramente experimental resultaria costoso en términos econémicos y
temporales, por lo que se ha desarrollado un modelo numérico tridimensional de una unién a
solape simple empleando el c6digo comercial de elementos finitos Abaqus. Este modelo ha sido
validado mediante resultados numéricos y experimentales disponibles en la literatura,

empleandose en el analisis de la influencia de parametros relacionados con el modelo de dafio y
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la geometria de la unidn sobre el comportamiento global de la unidn bajo una carga de tracciéon

uniaxial.

3.2. Modelo tridimensional de union a solape simple

Se ha desarrollado un modelo numérico tridimensional para predecir la respuesta de una
union a solape simple sometida a un estado de traccién uniaxial en condiciones estaticas. Para
ello, se ha empleado el cédigo comercial de elementos finitos Abaqus/Standard. El objetivo
principal es el andlisis de este tipo de uniones como primera aproximacion al estudio de
reparaciones adhesivas estructurales, profundizando en la influencia de la evolucién del dafio en

el adhesivo y el espesor del mismo sobre la respuesta de la union.

3.2.1. Descripcion del modelo numérico

Se ha considerado una unién a solape simple con adherentes fabricados en material
compuesto, unidos mediante un adhesivo estructural. La geometria de la unién se ha tomado del
trabajo de Campilho etal. (2013), en el cual se presentan resultados obtenidos experimentalmente
y numéricos calculados a partir de un modelo bidimensional desarrollado por los autores. Sin
embargo, se ha demostrado que, en determinados problemas, como puede ser el estudio de
reparaciones adhesivas, la cantidad de informacién que se puede extraer de un modelo
bidimensional es limitada (Gongalves et al, 2002; Li et al.,, 2015). Por ello, se ha optado por

desarrollar un modelo numérico tridimensional.

La consiste en dos laminados unidireccionales [0]16 fabricados en fibra de carbono en matriz

epoxi, con una longitud total L: de 240 mm y una anchura b de 15 mm (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Configuracion de la unién a solape simple: geometria y condiciones de contorno.
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El comportamiento de los adherentes fue modelizado como ortdtropo, elastico lineal, sin
considerar dafio. Para definir la respuesta del adhesivo se empled un modelo de dafio progresivo
mediante la formulacion del Modelo de Zona Cohesiva. Esta formulacién permite la prediccion de
la iniciacién del dafio y su propagacién en el material sin necesidad de conocer a priori la
localizacién del inicio de la grieta y su direccién de propagacion. Los diferentes mecanismos de
dafio que se desarrollan en el material se representan por medio de las leyes cohesivas, las cuales
se definen en términos de tensiones de traccidn y desplazamientos relativos de las superficies

superior e inferior del elemento.

El contacto entre ambos adherentes con el adhesivo se ha definido como una unién rigida
que no contiene defectos, por lo que se ha establecido un contacto tipo Tie. Las superficies de los
adherentes en contacto con el adhesivo se definieron como superficies principales, mientras que

la superficie del adhesivo se defini6 como superficie secundaria.

Con el fin de reproducir las condiciones de contorno del ensayo experimental de traccion,
sobre uno de los extremos de la probeta se han impedido los movimientos, mientras que en el
extremo opuesto se ha aplicado una fuerza por control de desplazamiento, tal y como se muestra

en la Figura 3.1.

El modelo se ha realizado mediante elementos sélidos tridimensionales, tanto para los
laminados de material compuesto como para el adhesivo. El mallado de los adherentes de material
compuesto se ha realizado con elementos continuum shell (denominados en Abaqus SC8R). Se
trata de elementos sélidos cuadrilateros de ocho nodos e integracion reducida. El adhesivo, por
su parte, se ha mallado mediante una técnica de barrido o sweep empleando elementos cohesivos

tridimensionales de ocho nodos (en Abaqus COH3D8), compatibles con los anteriores.

El tamafio de los elementos que definen el adhesivo es igual al espesor del mismo. En los
adherentes de material compuesto, se ha empleado una malla refinada en la zona de la unién. Para
ello, se ha definido un tamafio de elemento igual al espesor de adhesivo en la regién que se
encuentra en contacto con los elementos cohesivos, de manera que coincidan los nodos de ambas

partes (Figura 3.2). En el resto del laminado se han empleado elementos de mayor tamafio.
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Figura 3.2. Detalle del mallado para una union a solape simple.

Se ha realizado un andlisis de sensibilidad de la malla para determinar el tamafio de
elemento 6ptimo, de manera que exista un equilibrio entre la precisiéon de los resultados
obtenidos para las diferentes variables estudiadas y el coste computacional. La diferencia entre
los distintos mallados analizados reside en el nimero de elementos considerados a lo largo del
espesor del laminado. Atendiendo a los resultados obtenidos, la malla empleada se definié

mediante doce elementos a lo largo del mismo.

3.2.2. Analisis del dafo progresivo en el adhesivo - Modelo de Zona

Cohesiva

El Modelo de Zona Cohesiva empleado para definir el comportamiento del adhesivo esta
basado en la ley traccién-separacion, la cual relaciona la resistencia del material y la energia
necesaria para que se produzca el avance de grieta. Dicha ley supone un comportamiento inicial
del material elastico lineal. La rigidez del adhesivo K se define como el ratio ente el médulo de
elasticidad (E) y el médulo de cortadura (G) respecto del espesor del adhesivo (ta), tal y como se

muestra en la ecuaciones (3.1) y (3.2)

E
K, = — (3.1)
ta

G
Ks = Kt = a (32)

donde K»n, Ks y K: son la rigidez de los elementos cohesivos en las direcciones normal (n) y

tangenciales (s y t).
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El comportamiento eldstico se define mediante la matriz constitutiva [K] es la matriz de
rigidez asociada a las propiedades elasticas del adhesivo, que relaciona el vector de tensiones de
traccion nominales {t} con sus correspondientes deformaciones {€} como se observa en la

ecuacion (3.3)

2% Kon  Kns  Kut] (6n
{t} = [Kl{e}; {t}= {ts} = |Kns Kss Kg {ES} = [K1{e} (3:3)
tt Kne Ks¢ Keell&t

donde el vector de tensiones de traccién nominales {t} consiste en un vector de tres componentes
tn, ts y t: que representan las tensiones del material en las direcciones normal y tangenciales

respectivamente. El vector {€} representa las deformaciones &, &5 y €r en las direcciones anteriores.

La evolucién del dafio definida a través de la ley traccién-separacién se puede describir

mediante diferentes geometrias (Figura 3.3).

traccion t traccion t
0 0 0 0 0 o0
tn, ts, tt tn, fs, te
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Figura 3.3. Geometria de las leyes traccién-separacion consideradas: a) lineal, b) exponencial y c)
trapezoidal.

Algunos autores han remarcado la importancia de la geometria de la ley traccién-separacién
para definir el comportamiento del adhesivo (Campilho et al,, 2013; Floros et al,, 2015; Kottner et
al,, 2013), de manera que, en términos generales, el comportamiento fragil se reproduce mejor

con una ley lineal, mientras que una respuesta ductil se corresponde a una ley trapezoidal. Sin

52



Capitulo 3. Estudio del comportamiento de uniones adhesivas

embargo, estudios recientes (Santos y Campilho, 2017) han comparado adhesivos con diferentes
grados de ductilidad, obteniendo resultados precisos con la ley traccién-separacion lineal. En el
presente trabajo, se va a estudiar la influencia de la evolucién del dafio definida por medio de la
ley traccién-separacion sobre el comportamiento del adhesivo y, por consiguiente, de la unién. En
la Figura 3.4 se muestra una representacion grafica de las ecuaciones constitutivas de la ley

traccidon-separacion que consideran una degradacidn lineal para los diferentes modos de fallo.

traccion t traccion t
A A
tn ¢, t?
B B
» %
7 c 7 c C
0|/~ Gn C (01728 Gs, Gt C
50 &4 separacion § 59 51 54, 8¢ separacion §
a) b)

Figura 3.4. Representacion grafica de las ecuaciones constitutivas para la ley traccién-separacion
lineal en: a) modo normal puro y b) modos tangenciales puros (extensible al resto de geometrias).

En la Figura 3.4 los valores de t:9, t y t? son las tensiones maximas admitidas por el
adhesivo en las direcciones normal y tangenciales respectivamente; 6.0, 82 y 8¢ son los
desplazamientos correspondientes al inicio del dafio donde la tensién es maxima (t9, ts0, t9), y 6/,
65y 6/ son los desplazamientos asociados a la degradacién completa del material. El 4rea
encerrada bajo la curva traccion-separacion se define como la energia de fractura critica Gn¢, Gs¢y

Gt© en los modos de fractura [, Il y Il respectivamente, ecuaciones (3.4)-(3.6).

sh
f t,ds, = GS (34)
0
sl
f tdss = GE (3.5)
0
st
f t,ds, = GE (3.6)
0

En la Figura 3.4, el tramo OA inicial corresponde con un comportamiento del material
elastico lineal para el cual no existe dafio. El punto A es aquel en el que las tensiones nominales

alcanzan su valor maximo y, a partir del cual comienza a desarrollarse el dafio provocando una
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pérdida progresiva de la rigidez del material (tramos AC y BO). El punto C corresponde con el

instante en el que se produce el dafio completo.

Para extender el Modelo de Zona Cohesiva a cualquier estado de carga, es necesario
considerar diferentes modos de fallo. De esta forma, se define el modo-mixto, el cual combina de
manera simultdnea los diferentes modos de fallo, tal y como se muestra en la Figura 3.5 paralaley
traccion-separacion lineal. La componente tangencial 7 es la resultante de la suma de ambas

direcciones tangenciales s y t.

traccion, t

modo
tangencial

Iniciacién
del dafio

separacion, 6t separacion, 6n

Propagacién >~ _

del dafio S5

Figura 3.5. Definicion del modo-mixto para la ley traccion-separacion lineal (extensible al resto de
geometrias).

Existen diferentes criterios de iniciaciéon de dafio disponibles en el c6digo comercial de
elementos finitos Abaqus (Simulia, 2012), relacionados con las tensiones y las deformaciones del
material. Segtn dichos criterios, el inicio de la degradacidn del material tiene lugar cuando el valor
de la tensién o la deformacién en una zona concreta del mismo aumenta hasta alcanzar un valor

maximo determinado por la ley traccién-separaciéon que define el comportamiento del adhesivo.

Fernandes et al. (2015) analizaron la influencia del criterio de iniciacion del dafio sobre el
comportamiento de una unién a solape simple, concluyendo que las variaciones obtenidas
dependian en gran medida de la naturaleza del adhesivo empleado, ductil o fragil. Sin embargo, se
observd que de entre todos los criterios analizados, aquellos basados en deformaciones
proporcionan resultados menos precisos que los basados en tensiones, independientemente de la
naturaleza del adhesivo. Asi, de entre todos ellos, en base los resultados obtenidos y estudios

desarrollados previamente por otros autores (Hutchinson y Suo, 1992; Camanho y Davila, 2002;
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Ascione y Mancusi, 2010) se ha elegido un criterio cuadratico basado en las tensiones nominales,

tal y como se define en la ecuacién (3.7)

N> £)2 )2
_g + _(S] + _f) =1 (3.7)
t9 t? t!
La evolucion del dafio, por su parte, se ha definido mediante un criterio basado en la energia

de fractura

e+ ) - =
Una vez se ha iniciado el dafio, éste se desarrolla siguiendo la ley de evolucién del dafio
considerada, que describe la velocidad a la que se degrada la rigidez del adhesivo, tal y como se
presenta en la ecuacion (3.9). Para ello, se define una variable escalar de dafio D que representa
el dafio total en el material. Inicialmente, la variable D tiene un valor de 0, lo que supone que no

existe ningun tipo de dafio y se corresponde con la regidn elastica. Tras la iniciacion del dafio, este

valor incrementa hasta alcanzar 1, lo que implica un dafio completo del material en esa region.

{ (1-D)ty, £t 20

ty=1 - ) y

tn no existe dafio

t, = (1 - D)E, (39)
ty =1 -D)t;

donde t,, t; and t; son las tensiones de traccion en cada instante de tiempo obtenidas a partir de

la ley traccidn-separacion sin considerar el dafio (Figura 3.6).

Suponiendo que el dafio se inicia a partir del punto 4, como ya se ha dicho, al aumentar la
carga sobre el material, la tension de traccién disminuye su valor hasta el punto B. Este punto esta
determinado por la disminucién de t,, en la cantidad (-Dt,), de manera que la tension resultante

tr esigual a (1-D)t,,.
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traccion t
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Figura 3.6. Evolucion del dafio correspondiente a la ley traccién-separacion lineal (extensible al resto
de direcciones y geometrias).

La variable D depende de la ley cohesiva considerada, siendo las leyes lineal, exponencial y
trapezoidal las empleadas en el presente trabajo y aquellas que se encuentran implementadas en

Abaqus. En la ecuacién (3.10) se define la variable de dafio para la ley lineal

8L (mer —89)

= 3.10
smax(s], - 69) (5:10)

donde 6m? y 6/ son los desplazamientos inicial y final respectivamente, y §mma* el valor maximo
de desplazamiento efectivo alcanzado. Los desplazamientos efectivos pueden ser calculados tal y

como se muestra en la ecuacion (3.11).

O = /<6n)2 + 8%+ 6,° (3.11)

La variable de dafio D en el caso de la ley traccion-separacion exponencial (Figura 3.3b) se

expresa en la ecuacién (3.12)

i/1 -1 e<_a(%>>\i (3.12)
\ J

1—e @

donde a es un pardmetro adimensional del material que define el ratio de dafio. Se relaciona con

las propiedades especificas del material y para un valor de =0 se obtiene una ley lineal.
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Finalmente, en la ecuacién (3.13) se muestra la variable de dafio D para la ley trapezoidal

(Figura 3.3c).

60
D=1—<6—m> para &9 < 6 < 85,
m
(3.13)
mé, +b
D=1-(—"2—+ s f
<Knn,ss,tt ¥ 5m> para &y, < 8 < 6,

donde 6mS es el desplazamiento efectivo que determina el inicio de la degradacién, y m y b
parametros que definen la caida de la tensién. Ambos pueden ser calculados con las expresiones

(3.14) y (3.15)

= st (3.14)
sf — 83, '
b=t —més, (3.15)

3.2.3. Validacion del modelo numérico

El modelo numérico tridimensional desarrollado fue validado con los resultados disponibles
en la literatura (Campilho et al, 2013) tanto obtenidos experimentalmente como calculados a
partir de un modelo bidimensional. Las propiedades de la fibra de carbono de los adherentes y el

adhesivo, Araldite 2015, se encuentran recogidas en la Tabla 3.1 y laTabla 3.2.

Tabla 3.1. Propiedades ortétropas elasticas de la lamina unidireccional de carbono-epoxi en la
direccion de las fibras (Campilho et al., 2013).

Modulo de elasticidad Coeficiente Médulo de
(MPa) de Poisson cortadura (MPa)
Exy=109-103 Uxy=0.34 Gxy=4315
Ex,=8819 Ux=0.34 ze=4315
Eyz=8819 Uyz=0.38 Gyz=3200

Tabla 3.2. Propiedades del adhesivo, Araldite 2015 (Campilho et al., 2013)

Moédulo de elasticidad  Energia de fractura Resistencia
y cortadura (GPa) (N/mm) cohesiva (MPa)
E=1.85 Gn€=0.43 tn9=21.63
G=0.56 Gs=4.70 t:9=17.90
G:£=4.70 t9=17.90
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Las variables empleadas en la validacién fueron las curvas fuerza-desplazamiento que
representan el comportamiento de la unién a solape simple sometida a un estado de traccién
uniaxial en condiciones estaticas. Para definir la evolucion del dafio del adhesivo se ha empleado
la ley traccién-separacidn lineal (Figura 3.3a). En la Tabla 3.3 y la Figura 3.7 se muestran los
resultados obtenidos para dos longitudes de solape L diferentes, 10 mm y 80 mm, las cuales son
los valores extremos de L para el rango estudiado por los autores (Campilho et al,, 2013) y sobre

los cuales se pueden observar mayores diferencias.

Tabla 3.3. Fuerza maxima de la unién a solape simple.

Fuerza maxima ley

Longitud Fuerza maxima traccién-separacion Fuerza maxima ley
de solape experimental (kN) lineal 2];) (kN) traccion-separacion
(mm) (Campilho et al., 2013) (Campilho et al,, 2013) lineal 3D (kN)
"
10 2.55 2.48 2.57
80 19.13 18.25 18.50
4‘ T T T T 30 T T T
— — Experimental Campilho et al. (2013) — — Experimental Campilho et al. (2013)
3.5 [ b . .
—e— 2D CZM Lineal Campilho et al. (2013) 25 | —*—2D CZM Lineal Campilho etal. (2013) |
3 F| —=—3D CZM Lineal ] = 3D CZM Lineal
—_ b ______ — 20 1
Z 25F 1 =
& &
:; 2r ] % 15 | b
N N
b 3
2 15F ] & b ]
1 = -
5 - -
05 b
0 1 1 1 1 0 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.5 1 1.5 2
Desplazamiento (mm) Desplazamiento d(mm)
a) b)

Figura 3.7. Curvas fuerza-desplazamiento de la uniéon adhesiva con longitud de solape de: a) 10 mmy
b) 80 mm.
Los resultados de las curvas fuerza-desplazamiento presentan dos regiones diferenciadas:

en una primera etapa, la fuerza aumenta linealmente hasta alcanzar un valor maximo; en la
segunda etapa, el dafio comienza a desarrollarse y el valor de la fuerza disminuye como
consecuencia de la degradacion de la rigidez del adhesivo hasta que se produce el fallo tltimo de

la unién.

Es posible observar una buena correlacion entre los resultados del modelo numérico

desarrollado, respecto de los resultados experimentales y numéricos del modelo 2D tomados de
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la literatura. Para la longitud de solape de 10 mm, la fuerza maxima hallada es de 2.57 kN, mientras
que la obtenida para el solape de 80 mm es de 18.50 kN. Estos valores son ligeramente superiores
si se comparan con los correspondientes al modelo numérico bidimensional (Tabla 3.3). Las
diferencias en cualquiera de los casos no superan el 5%, al igual que ocurre con el valor de la
rigidez de la unién. Dado que se han comparado dos longitudes de solape diferentes, 10 mm y 80
mm, se comprueba el efecto de este parametro sobre la resistencia de la unién, de manera que un

incremento del mismo supone un aumento de la fuerza maxima alcanzada del 619.84%.

Cabe destacar, que el coste computacional del modelo 3D desarrollado no es elevado si se
compara con el del modelo 2D y la cantidad de informacién relevante que permite obtener del
problema es mayor como, por ejemplo, mapas de tensiones del adhesivo o la evolucién del dafio a

lo largo de su superficie.

3.3. Analisis de la ley traccion-separacion sobre el

comportamiento de uniones adhesivas

Dada la variedad de leyes traccidon-separaciéon que es posible emplear para definir la
evolucion del dafio en el adhesivo, se ha analizado la influencia de su geometria sobre el
comportamiento de la unidn para el modelo 3D desarrollado. Se ha llevado a cabo un estudio de
los resultados obtenidos a partir de las leyes traccién-separacién lineal, exponencial y trapezoidal,
las cuales se encuentran implementadas en Abaqus. Es importante sefialar que, en la presente
Tesis Doctoral, se ha considerado un valor de a=7 en la ecuacién (3.12) para la ley traccion-
separacion exponencial (Figura 3.3b) con el objetivo de obtener una ley claramente diferenciada
de la lineal. El uso de este valor implica una mayor velocidad de degradaciéon del adhesivo tras

alcanzarse el inicio del dafo.

Para comprobar la precision de los resultados se han empleado los valores experimentales
de Campilho et al. (2013) para longitudes de solape L entre 10 mm y 80 mm, variando este
parametro a intervalos de 10 mm. En la Tabla 3.4 y la Figura 3.11 se muestran los resultados

obtenidos.
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Tabla 3.4. Fuerza maxima de la unién a solape simple para diferentes leyes traccién-separacion.

Fuerza maxima

Fuerza maxima

Fuerza maxima

Fuerza maxima

;‘:25;;“‘1 experimental (kN) ley traccion- ley traccion- ley traccion-
(mm)p Campilho et al. separacion separacion separacion
(2013) lineal (kN) exponencial (kN) trapezoidal (kN)
10 2.55 2.57 2.57 2.51
20 4.67 4.85 5.01 4.71
30 6.95 7.37 7.36 7.04
40 9.35 9.56 9.94 9.54
50 11.81 11.86 12.29 11.91
60 14.46 14.17 14.64 13.92
70 16.92 16.25 16.98 16.34
80 19.13 18.50 19.05 18.69
10 T T T T T T
g > BE RERRRN
$ 5T SN ]
a’ , /,o" N\ LR
S »
E ¢ e \V‘i’g " _—
~ 0r AN T
Q s
E ‘\:‘\ -4
ot .- ‘\’\‘\0‘ _:_—
g --®--Lineal ®
5 -5 i
2 --=--Exponencial
--#--Trapezoidal
-10 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80

Longitud de solape L (mm)

Figura 3.8. Variacién porcentual de la fuerza maxima del modelo numérico tridimensional respecto
de los resultados experimentales (Campilho et al., 2013) para diferentes geometrias de la ley

traccidon-separacion.

Los valores anteriores muestran una buena correlacidn entre los resultados obtenidos para

las diferentes leyes tracciéon-separacion respecto de los experimentales, pues las variaciones

observadas no superan el 7% en cualquiera de los casos estudiados. La ley traccién-separacion

exponencial sobrestima la fuerza maxima para los diferentes solapes estudiados. Las leyes lineal

y trapezoidal sobrestiman los resultados para solapes por debajo de entre 40 mm y 50 mm, y los

subestiman para el resto. En el caso del adhesivo estudiado, Araldite 2015, la ley trapezoidal es la

que mejor resultados proporciona ya que es capaz de recoger el comportamiento plastico que

presenta el material.
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3.3.1. Variacion de los parametros cohesivos de la ley traccion-

separacion lineal

Se ha comprobado el efecto de los parametros cohesivos que definen el modelo de dafio
progresivo empleado para la ley traccion-separacién lineal, como son la energia de fractura y la
resistencia del adhesivo. Los resultados fueron calculados modificando cada uno de estos
pardmetros, tanto en la direccién normal (n) como en las direcciones tangenciales (s y t),
manteniendo el otro constante. Los valores de fuerza maxima resultantes se han comparado con
los presentados en el trabajo de Campilho etal. (2012) calculados a partir de un modelo 2D, lo que
ha permitido ratificar la validez del modelo tridimensional desarrollado. Coincidiendo con el
estudio de Campilho et al,, (2012), los pardmetros cohesivos considerados variaron en un rango
comprendido entre un -80% y un 100% respecto de los valores de referencia, a intervalos

constantes de un 20% (Figura 3.9).

traccién t ... Incremento traccion t <. Incremento
—— Referencia —— Referencia
0,0 0 I i6 0,0 ,0 --- Reduccién
to to, £ Reduccién ot £
S
forof e shst st .
8n, 85, St separacién & m0s, 0t separacién §

a) b)

Figura 3.9. Variacion de los parametros cohesivos de la ley traccién-separacion lineal: a) energia de
fractura y b) resistencia del adhesivo.

En la Figura 3.10 se muestran los resultados para las longitudes de solape de 10 mm y 80
mm. Las curvas mostradas se presentan en términos de fuerza de rotura de la unién respecto del
valor de la fuerza maxima para el caso de referencia (aquel para el que no se han modificado las

propiedades originales del adhesivo) frente a la variacién del pardmetro cohesivo.
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Figura 3.10. Efecto de la variacion de los parametros cohesivos sobre la fuerza maxima respecto de la
fuerza de referencia para longitudes de solape de 10 mm y 80 mm considerando la ley traccion-
separacion lineal: a) energia de fractura y b) resistencia del adhesivo.

En la Figura 3.10a se observan los resultados obtenidos de la variacién de la energia de
fractura. Al aumentar este parametro por encima del valor de referencia se obtienen incrementos
de la fuerza maxima soportada por la unién que no superan el 10% para la mayor de las longitudes
de solape analizadas (80 mm). Al reducir la energia de fractura por debajo del valor de referencia

se producen disminuciones de la fuerza maxima que oscilan entre un 7% y un 45%.

En la Figura 3.10b se muestran los resultados relativos a la variacién de la resistencia del
adhesivo. Al incrementar su valor, se producen aumentos de la fuerza maxima, los cuales son
mayores a medida que disminuye la longitud de solape. Al disminuir la resistencia del adhesivo se
producen reducciones de la fuerza maxima, cuyo valor es cercano al porcentaje de variacién del

pardmetro y muy similares para las diferentes longitudes de solape estudiadas.

Estos valores, junto con los anteriores relativos a la validacién del modelo numérico
tridimensional de la unién a solape simple, ponen de manifiesto la precision de los resultados que

proporciona.
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3.3.2. Variacion de los parametros cohesivos de la ley traccion-

separacion exponencial

Se ha analizado la influencia de la variaciéon de los parametros cohesivos de manera
individual, en un -50%, 50% y 100%, respecto de los valores de referencia para la ley traccién-

separacion exponencial utilizando el modelo 3D desarrollado (Figura 3.11).

traccion t o Incremento traccion t < INnCremento
—— Referencia —— Referencia
0,0 .0 ., 0 ,0 ,0 L,
tn, ts, Lt --- Reduccién tn, ts, Lt - -- Reduccién
85,684, 86t separacién § 81,684 86t separacion §

a) b)

Figura 3.11. Variacion de los parametros cohesivos de la ley traccion-separacion exponencial: a)
energia de fractura y b) resistencia del adhesivo.

Estas variaciones se han llevado a cabo de manera simultdnea para las diferentes
direcciones, normal y tangencial. Las longitudes de solape L consideradas han sido 10 mm, 30 mm,
60 mm y 80 mm. Los resultados se presentan en la Figura 3.12 en forma de variacién porcentual
de la fuerza maxima soportada por la union, respecto de la fuerza maxima para cada uno de los

solapes correspondientes de referencia.

En términos generales, las tendencias son similares en ambos casos a las obtenidas para la
ley traccién-separacion lineal, aunque los valores exactos difieren ligeramente respecto de éstos
ultimos. Al variar la energia de fractura por encima del valor de referencia, se producen
incrementos de la fuerza maxima que no superan el 6%, mientras que al reducir a la mitad el valor
de este pardmetro las disminuciones son inferiores al -10% (Figura 3.12a). Se ha observado que
las variaciones provocadas por esta variable no resultan significativas, siendo mayores al

aumentar la longitud de solape.
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Figura 3.12. Efecto de la variacion de los parametros cohesivos sobre la fuerza maxima respecto de la
fuerza de referencia para longitudes de solape entre 10 mm y 80 mm considerando la ley tracciéon-
separacion exponencial: a) energia de fractura y b) resistencia del adhesivo.

El efecto contrario ocurre al modificar la resistencia del adhesivo, de manera que las
mayores variaciones se producen para los solapes menores (Figura 3.12b). En el caso del solape
de longitud 10 mm, los resultados obtenidos varian linealmente entre un -49.55% y un 93.05%.
Se observa, de nuevo, una correspondencia entre la variacién en los resultados y la variacion del
parametro. Al disminuirlo, se observan variaciones similares para cualquiera de los solapes
analizados, mientras que al aumentarlo las variaciones se suavizan. En el caso del solape de 80
mm la fuerza se incrementa de manera practicamente constante entre un 35.51% y 38.87% para

los aumentos del 50% y del 100% respectivamente.

3.3.3. Variacion de los parametros cohesivos de la ley traccion-

separacion trapezoidal

Al igual que se ha hecho con las leyes lineal y exponencial, se han variado la energia de
fractura y la resistencia del adhesivo en un -50%, 50% y 100% para la ley trapezoidal (Figura

3.13).
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Figura 3.13. Variacion de los parametros cohesivos de la ley traccién-separacion trapezoidal: a)
energia de fractura y b) resistencia del adhesivo.

Nuevamente, las longitudes de solape L analizadas fueron 10 mm, 30 mm, 60 mm y 80 mm,

y los resultados se muestran como la variacién porcentual de la fuerza maxima respecto de la

fuerza maxima de referencia en cada caso. En la Figura 3.14 se muestran los resultados obtenidos.
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Figura 3.14. Efecto de la variacion de los parametros cohesivos sobre la fuerza maxima respecto de la
fuerza de referencia para longitudes de solape entre 10 mm y 80 mm considerando la ley traccién-
separacion trapezoidal: a) energia de fractura y b) resistencia del adhesivo.

Las variaciones de la fuerza maxima al aumentar la energia de fractura son inferiores al 2%

(Figura 3.14a). Sélo la longitud de solape de 80 mm presenta una reduccion significativa de la

fuerza maxima (15.38%) al disminuir dicho parametro un 50%.

Una disminucién de la resistencia del adhesivo del -50% (Figura 3.14b) provoca una

reduccién de la fuerza maxima del orden de la variacion considerada, al igual que ocurria con el

resto de leyes analizadas. Al aumentar este parametro un 100%, se producen incrementos de la
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fuerza que oscilan entre un 10% para el mayor de los solapes (L=80 mm) y un 100% para el menor

(L=10 mm), aproximadamente.

3.4. Influencia del espesor de adhesivo

En una reparacion adhesiva el nimero de pardmetros que influyen sobre su
comportamiento es elevado, destacando el espesor de adhesivo entre los pardmetros geométricos
(Xuy Wei, 2012; Gong et al., 2015). La mayoria de estudios disponibles en la literatura definen las
propiedades de la unidon adhesiva como una interfaz, sin tener en cuenta los efectos del espesor
de adhesivo sobre dichas propiedades (Hogberg, 2006). Concretamente, no se considera el efecto
del espesor de adhesivo sobre la energia de fractura, en la que influye de manera directa (Shah y
Tarfaoui, 2016). Este hecho ha llevado al estudio de la influencia del espesor de adhesivo sobre el

comportamiento de uniones y reparaciones adhesivas en la presente Tesis Doctoral.

En la practica se prefieren capas delgadas de adhesivo frente a otras mas gruesas, las cuales
dan lugar a incrementos en la resistencia de la unién (da Silva et al, 2007; da Silva et al, 2009;
Beloufa et al,, 2016). Sin embargo, este criterio no se puede extender al comportamiento de
cualquier uni6én adhesiva debido a la cantidad de variables involucradas en el problema como el
tipo de carga aplicada, configuracién de la probeta, condiciones de contorno, tipo de adhesivo, etc.

(da Silva et al., 2007; da Silva et al., 2009).

En base a estudios previos, en los cuales se ha demostrado que el espesor de adhesivo
6ptimo de una reparaciéon debe variar idealmente entre 0.1 mm y 0.5 mm (Shen y Paulino, 2011),
se ha decidido analizar la influencia de la variacién del mismo para los espesores de adhesivo de
0.13 mm, 0.26 mm, 0.39 mm y 0.52 mm. De este modo, surge la necesidad de obtener las
propiedades del adhesivo empleado para los diferentes espesores a estudiar. Sin embargo, ante la
falta de informacién disponible en la literatura sobre el adhesivo Araldite 2015, resulta

imprescindible llevar a cabo un estudio experimental para la obtencién de sus propiedades.

Por otro lado, el adhesivo empleado en la fabricacion de reparaciones adhesivas que se
presenta en el capitulo posterior difiere del analizado por Campilho et al. (2013), por lo que se ha
optado por continuar el presente trabajo considerando los materiales empleados para dichas
probetas. Para ello, resulta necesaria la caracterizacion del adhesivo por medio de la obtencién de

sus propiedades a fractura para los diferentes espesores, asi como sus propiedades elasticas.
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3.4.1. Material empleado

El material empleado en la fabricacién de los adherentes de las uniones adhesivas ensayadas
para el estudio del espesor de adhesivo es fibra de carbono IM7 pre-impregnada en resina epoxi
MTM-45-1. Dichos adherentes consisten en un laminado unidireccional cuyas propiedades de la

lamina de material compuesto se reflejan en la Tabla 3.5.
Tabla 3.5. Propiedades de la lamina IM7/MTM-45-1 (Ridgard, 2008).

Fibra de carbono IM7/MTM-45-1

Maddulo de elasticidad en direccién longitudinal, E7 (GPa) 173
Moédulo de elasticidad en direccién transversal, E2 (GPa) 7.36
Mddulo de elasticidad en direccién transversal, E3 (GPa) 7.93
Coeficiente de Poisson principal, viz 0.32
Coeficiente de Poisson transversal, vi3 0.5

Coeficiente de Poisson transversal, vzz 0.5

Maddulo de cortadura en el plano, G12 (GPa) 3.89
Médulo de cortadura fuera del plano, G13 (GPa) 3.89
Mddulo de cortadura fuera del plano, Gz3 (GPa) 2.94
Resistencia a traccién en direccidn longitudinal, X: (MPa) 2998
Resistencia a compresion en direccién longitudinal, X. (MPa) 1414
Resistencia a traccién en direccién transversal, Y: (MPa) 37

Resistencia a compresion en direccion transversal, Y. (MPa) 169
Resistencia a traccién en direccién transversal, Z: (MPa) 51

Resistencia a compresion en direccién transversal, Zc (MPa) 307
Resistencia a cortadura en el plano, Si2 (MPa) 120
Resistencia a cortadura en el plano, Sz3 (MPa) 120
Resistencia a cortadura fuera del plano, Sz3 (MPa) 500

Para unir ambos laminados se empled el adhesivo estructural tipo film MTA-240, de
naturaleza epoxi, cuyo espesor de capa es de 0.13 mm. Este adhesivo es compatible para la unién
de sustratos de aluminio o material compuesto de fibra de carbono, concretamente de la serie
MTM. Los espesores de adhesivo analizados en el presente estudio han sido considerados en base
a las caracteristicas técnicas del material y a estudios previos. De esta forma, toma los valores de
0.13 mm, 0.26 mm, 0.39 mm y 0.52 mm, correspondientes a una, dos, tres y cuatro capas de

adhesivo respectivamente.
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3.4.2. Obtencion experimental de las propiedades del adhesivo

La variacion del espesor de adhesivo influye sobre las propiedades a fractura del mismo.
Dichas propiedades, que son necesarias para definir el modelo de dafio progresivo que describe
el comportamiento del adhesivo al variar el espesor, no se han encontrado en la literatura para el

material empleado en la validacion del modelo numérico.

Por ello, se ha optado por obtener las propiedades elasticas y de fractura del adhesivo MTA-
240, el cual sera empleado en el estudio de reparaciones adhesivas posterior. Asimismo, se ha
validado el modelo numérico desarrollado para las propiedades obtenidas experimentalmente

mediante la simulacién de los ensayos de fractura llevados a cabo sobre uniones.

3.4.2.1. Propiedades elasticas del adhesivo

Las propiedades del adhesivo necesarias para definir el comportamiento elastico del
modelo de dafio progresivo son el médulo de elasticidad E' y el médulo de cortadura G. Para
obtener dichas propiedades, se han realizado ensayos de traccién y cortadura sobre probetas del

material.

El médulo de elasticidad se obtuvo a partir de ensayos de traccion, los cuales fueron
realizados siguiendo las recomendaciones de la norma ASTM D638-14. Se emplearon probetas de
Tipo ], tal y como se muestra en la Figura 3.15, con un ancho Wigual a 13 mm y un espesor T igual
a 7.02 mm. Dichas probetas fueron mecanizadas segin las dimensiones indicadas en la norma, a
partir de placas fabricadas mediante el apilamiento de capas de adhesivo film de espesor de 0.13

mm.
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Figura 3.15. Dimensiones de la probeta Tipo I segiin la norma ASTM D638-14 empleada en los

ensayos de traccion.

Se empled una maquina de ensayos universal INSTRON 8516 con una célula de carga de 50

kN que aplicaba la fuerza mediante control de desplazamiento a una velocidad de 3 mm/min. Para

asegurar una correcta medicién del desplazamiento se empleé un extensémetro biaxial que

abarcaba una longitud de 50 mm, el cual se colocé centrado respecto de la longitud total de las

probetas. En la Figura 3.16 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos realizados.

70

Tension de tracciéon ¢ (MPa)
[\ w b ul (o))
[=) (=] (=} (=) o

Jun
(=

0
0

Figura 3.16. Curvas tension-deformacion obtenidas de los ensayos de traccién del adhesivo.
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Los resultados obtenidos se han representado en términos tensién-deformacion y han sido
calculados a partir de los valores de fuerza y desplazamiento proporcionados por la maquina de
ensayos, asi como de las dimensiones de las probetas. En la Figura 3.17 se puede observar una de
las probetas ensayadas. El fallo tltimo se localiz6 en la parte central de las mismas, en una regién

alejada de las mordazas.

Figura 3.17. Modo de fallo de las probetas de traccion para la obtencion del médulo de elasticidad.

Para la determinacién del médulo de cortadura, se llevaron a cabo ensayos de cortadura
sobre probetas de Tipo A siguiendo las recomendaciones de la norma ASTM D3528-96 (Figura
3.18). Las probetas se fabricaron a partir de la unién de laminados unidireccionales con una
longitud de solape igual a 25 mm y un espesor de adhesivo de 0.13 mm. El ancho de las mismas

fue de 25 mm.
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Figura 3.18. Dimensiones de la probeta Tipo A segiin la norma ASTM D3528-96 empleada en los
ensayos de cortadura.
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Los ensayos fueron llevados a cabo en la maquina INSTRON 8516 empleando la misma
célula de carga y el mismo extensémetro biaxial empleado en los ensayos de traccidn,
considerando una velocidad de desplazamiento de 2 mm/min. En la Figura 3.19 se presentan las
curvas tension-deformacion tangencial obtenidas de los ensayos realizados para la obtencion del
modulo de cortadura. Los resultados se han calculado a partir de los valores de fuerza y

desplazamiento obtenidos de la maquina de ensayos.
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Figura 3.19. Curvas tension-deformacién obtenidas de los ensayos de traccion del adhesivo.

En la Figura 3.20 se muestra una de las probetas ensayadas a cortadura. En ella, se aprecia

que el fallo ultimo de la probeta se produce en el area adherida, tal y como se esperaba.

Figura 3.20. Probeta ensayada a cortadura para la obtencion del médulo de cortadura del adhesivo.

A partir de las curvas anteriores, se han calculado el médulo de elasticidad y el médulo de
cortadura, los cuales se recogen en la Tabla 3.6, junto con el valor de la densidad del adhesivo. Este

ultimo fue proporcionado por el fabricante.
Tabla 3.6. Propiedades elasticas del adhesivo MTA-240.

Adhesivo MTA-240

Densidad (g/cm3) 1.23
Médulo de elasticidad, E (GPa) 3.13+043
Médulo de cortadura, G (GPa) 0.18 + 0.04
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3.4.2.2. Propiedades a fractura del adhesivo

Existen diferentes metodologias experimentales para la obtencion de la energia de fractura.
Algunos de estos métodos, basados en la Mecanica de Fractura Lineal Elastica, fueron aplicados
inicialmente en problemas de delaminacién y se extendieron, posteriormente, a problemas para

la obtencion de propiedades de adhesivos (Gledhill et al., 1978; Phillips, 1989).

El balance de energia de Griffith, englobado en el marco de la Mecanica de Fractura Lineal
Eléstica, se basa en el primer principio de la termodindmica. La interpretacién extendida a un
problema de fractura supone que el avance de una grieta se produce sélo si la energia total
resultante del proceso de fractura es constante o disminuye (Griffith, 1920). Asi, la condicién
critica para que se produzca el proceso de fractura se da en aquel punto en el cual la grieta se
extiende bajo condiciones de equilibrio con una variacién de la energia total neta cuyo valor es
nulo. Si se considera una placa infinita de espesor constante que contiene un defecto sometida a
una tensién remota, la ecuacioén del balance de energia bajo condiciones de equilibrio para un

incremento de drea de la grieta dA se puede expresar tal y como se presenta en la ecuacion (3.16)

du, N dUs dwW
dAd  dA dA "~

(3.16)

donde Ue es la energia total, Us la energia necesaria para crear dos nuevas superficies y W el trabajo

efectivo realizado por las fuerzas externas en forma de energia de deformacién.

A partir de la ecuacién (3.16), el crecimiento de la grieta tiene lugar cuando se verifica la

siguiente expresion

Us

d
A W-U)2— (3.17)

Posteriormente, Irwin desarroll6 el criterio basado en la energia disipada en el proceso de
fractura, equivalente al criterio de Griffith. Defini6 la tasa de liberacién de energia G, como una

medida de la energia disponible durante el crecimiento de grieta

_dn
G=—1 (3.18)

donde Il = Ue - W.
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La energia potencial de un sistema elastico lineal se define en la ecuacion (3.19)

8
1
n-; f oiyeiydV — f P(8)ds (3.19)
0

donde oij y € son las tensiones y deformaciones, V el volumen y P(§) la carga aplicada en funcién
del desplazamiento de los adherentes. El primer término se corresponde con la energia
almacenada en un sistema elastico lineal, mientras que el segundo término corresponde con el
trabajo realizado por las fuerzas externas. El primer término, se puede expresar también en

funcidn de la fuerza que actia sobre el sistema, tal y como se expresa en la ecuacidn (3.20)

8

1
= EPS - f P(8)ds (3.20)
0

Sustituyendo la ecuacién (3.18) en la (3.20) se obtiene la ecuacién (3.21)

G 1 (P a8 5 GP)
2b\' 9a " oa (3-21)
o lo que es lo mismo
P2dC
=2bda (3.22)

donde b es el ancho de la probeta analizada, C es la flexibilidad de los adherentes y a es la longitud
de grieta. La flexibilidad C, por su parte, se obtiene como la relacién entre el desplazamiento §

respecto de la carga aplicada P segin la ecuacion (3.23)

5
C=5 (3.23)

La iniciacién y propagacion de una grieta tiene lugar cuando la energia de fractura alcanza
el valor critico G=Gg, el cual es propio de cada material. Para la obtencién de Gc es necesario
determinar experimentalmente el desplazamiento y la carga aplicada sobre el material bajo unas

condiciones especificas, a partir de la expresidn de Irwin-Kies, ecuacién (3.22).

Este método, introducido inicialmente para el estudio del crecimiento de grietas en metales,
ha sido aceptado por numerosos autores en el analisis de materiales compuestos, ceramicos,
polimeros y materiales que presentan un comportamiento fragil (Ameli et al., 2010). Actualmente,
existen métodos estandarizados recogidos en las normas ASTM e ISO que permiten la obtencién

de la energia de fractura en los diferentes modos de fallo y estan basados en la expresion de Irwin-
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Kies. Ademas, estas normas proporcionan una metodologia experimental especifica para
diferentes modos de fractura. En la presente Tesis, se han seguido las recomendaciones de las
normas ASTM D5528-13,1S0 15024-2001 e ISO 25217-2009 para la obtencién de las propiedades
de fractura del adhesivo en modo I y la norma ASTM D7905/D7905M-14 para el modo II, sobre

las cuales se profundizara a continuacion.

Se han empleado las curvas de resistencia o curvas R para representar la energia de fractura
en funcion de la longitud de grieta durante la iniciacién y la propagacién de la misma. En los
primeros instantes del ensayo, la grieta se desarrolla desde la inserciéon dando lugar a un
incremento monotono de la energia de fractura. Posteriormente, este valor se estabiliza a medida
que la grieta continuia desarrollandose, pudiendo ser considerado como el valor de la energia de

fractura critica Gc (Figura 3.21).

Energia de fractura G
(N/mm)

a4 ac ay

Longitud de grieta a (mm)

Figura 3.21. Representacion esquematica de una curva R tipica basada en Ameli et al. (2010).

En la practica, la forma de estas curvas puede diferir de la definicién ideal de las mismas.
Cuando un material presenta una resistencia constante frente a la evolucidn de una grieta en su
interior (o lo que es lo mismo, se produce una propagacion de grieta estable) la curva R resultante
adquiere una forma plana, lo cual permite definir un valor critico de la energia de fractura Gc. Sin
embargo, cuando la curva R del material es creciente debido a un avance de grieta inestable, el
valor de la energia de fractura que caracteriza al material puede ser considerado el resultante al
inicio del crecimiento de la grieta (Arana, 2002). Este comportamiento es caracteristico de
materiales como pueden ser los metales que presentan una elevada ductilidad, y se debe al

aumento de tamafio de la region plastica que aparece alrededor del borde de la grieta a medida
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que evoluciona, lo que implica un incremento de la energia plastica. De esta forma, la energia de

fractura G debe aumentar su valor para mantener el crecimiento de la grieta.

Los ensayos realizados para obtener la energia de fractura del adhesivo para diferentes
espesores se han llevado a cabo en una maquina servohidratlica de ensayos universal INSTRON
8516 con una célula de carga de 5 kN y que posee un recorrido maximo de pistén de +78 mm

(Figura 3.22).

Figura 3.22. Maquina servohidraulica INSTRON 8516 con el utillaje de ensayo en a) modo I y b) modo
IL

Las probetas estudiadas estaban formadas por dos adherentes rectangulares unidos
mediante el adhesivo, cuyo de espesor tomaba los valores de 0.13 mm, 0.26 mm, 0.39 mm y 0.52
mm. Los adherentes consistieron en laminados unidireccionales cuya longitud L fue de 160 mm y
el ancho b de 25 mm. Para simular la presencia de una grieta se inserté una lamina de Teflén entre
las diferentes capas de adhesivo. La longitud inicial de la grieta considerada depende del ensayo,
siendo de 30 mm para los ensayos en modo [ y de 60 mm para los ensayos en modo II, tal y como

se muestra en la Figura 3.23.
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Figura 3.23. Configuracion de las probetas para el ensayo a) en modo I y b) en modo II.

La configuracién final del ensayo se muestra en la Figura 3.24. Se emplearon dos cAmaras
NIKON D3300 para registrar los ensayos, colocadas a ambos lados de la probeta con el fin de
asegurar que el frente de grieta se desarrollaba de manera uniforme. Dado que se trata de ensayos
cuasiestaticos, la frecuencia de muestreo de captura de imagenes fue de 25 fps. Para facilitar el
control del frente de grieta y el avance de la misma de manera visual las probetas se rociaron con
un fluido en base acuosa de color blanco. Ademas, se colocé papel milimetrado en cada uno de los

laterales de la probeta para medir la longitud de la grieta en cada instante.

Figura 3.24. Configuracion de los ensayos a) DCB y b) ENF para la obtencion de la energia de fractura
del adhesivo.
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El ensayo de viga doble en voladizo (DCB) es un procedimiento muy extendido para obtener
la energia de fractura en modo I. Este ensayo consiste en la aplicacion de una fuerza de traccién
sobre el extremo de la probeta que contiene la grieta, que provoca el desarrollo de la misma a lo
largo del interior del adhesivo a medida que avanza el ensayo (Figura 3.24a). El ensayo DCB se
llevé a cabo a una velocidad de 1 mm/min mediante control de desplazamiento constante 4,
asegurando asf unas condiciones de ensayo cuasiestaticas. Se colocaron bisagras de tipo piano en
los extremos de cada uno de los adherentes sobre los se aplica la fuerza, tal y como se puede

observar en la Figura 3.24a.

El ensayo de flexidn en tres puntos sobre una probeta con fisura (ENF) es uno de los métodos
empleados en la obtencidn de la energia de fractura en modo II. Se trata de un ensayo en el cual la
fuerza es aplicada sobre el punto medio de la probeta mediante el rodillo superior. Imponiendo
un desplazamiento constante §, a una velocidad de 0.5 mm/min (Figura 3.24b). La probeta se
coloca centrada con respecto a los rodillos de apoyo, que distan 100 mm entre si. El didmetro de

todos los rodillos gr es de 10 mm.

En ambos procedimientos, DCB y ENF, el ensayo se desarrollé hasta alcanzar una longitud
de grieta lo suficientemente grande como para calcular la energia de fractura durante el inicio y

parte de la evolucion del frente de grieta tras alcanzar un valor de fuerza maximo.

e Energia de fractura en modo I

Las normas ASTM D5528-13 e ISO 15024-2001 distinguen entre diferentes métodos que
permiten el calculo de dicho valor a partir de los resultados experimentales. Destacan el Método
Modificado basado en la Teoria de Vigas (MBTM), el Método de Calibracion de la Flexibilidad
(CCM) y el Método Modificado de Calibracién de la Flexibilidad (MCCM). Todos ellos, plantean
algunas cuestiones que se deben tener en cuenta para que los resultados obtenidos sean lo
suficientemente precisos. Estas técnicas requieren de la caracterizacién de las propiedades
elasticas del adhesivo o la calibracién de la maquinaria de ensayo para la correcta adquisicion de
la flexibilidad. Ademas, es necesaria la monitorizacién de la evolucidn del frente de grieta, la cual,

en determinados adhesivos puede resultar de elevada dificultad (de Moura et al., 2009).

Considerando el elevado nimero de parametros a tener en cuenta, diferentes autores han
estudiado el grado de exactitud de dichos métodos comparando los resultados experimentales
obtenidos a través de los diferentes métodos (Ashcroft et al., 2001; de Moura et al., 2008; Ameli et
al, 2010; Senthil et al, 2016; Shah y Tarfaoui, 2016). Las diferencias halladas no resultan

significativas, aunque dependen del tipo de adhesivo analizado (Santos y Campilho, 2017). Sin
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embargo, y a pesar de que todos estos métodos pueden inducir errores por las suposiciones que
implican, el MBTM proporciona un mejor ajuste de los resultados obtenidos ya que modifica la
longitud de grieta al considerar un parametro de correccion de la misma (Ashcroft et al., 2001).
Como consecuencia, y dado que los resultados obtenidos mediante este método son mas
conservativos, es el mas ampliamente utilizado para calcular la energia de fractura en modo I

(Senthil et al,, 2016; Ameli et al,, 2010) y se ha empleado en el presente trabajo.

El método MBTM define la energia de fractura en modo I para una viga doble en voladizo
perfectamente fijada basandose en la expresion de Irwin-Kies, ecuacion (3.22). Considerando las
condiciones de contorno del ensayo DBC sobre la ecuacién de Irwin-Kies se obtiene la siguiente

expresion para definir G;

3P6§

=— 3.24
'™ 2ba ( )

En la practica, la ecuacion (3.24) sobreestima el valor de la energia de fractura G; debido a
la rotacion del extremo de la probeta. Para corregir este problema se considera un inicio de grieta
ligeramente mayor, a+/4/, donde el parametro de correccién 4 se determina experimentalmente
mediante un ajuste de minimos cuadrados sobre la raiz cibica de la elasticidad, €%/3, como funcién

de la longitud de grieta (Figura 3.25).
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Figura 3.25. Curva tipica de calibracion para el MBT.

De este modo, la expresién modificada para calcular la energia de fractura G; considerando

la correccién de la longitud de grieta se muestra en la ecuacion (3.25)

3P6§

= oh@+1aD

(3.25)
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En la Figura 3.26, se presentan los registros de fuerza-desplazamiento (P-§) obtenidos de
los ensayos experimentales llevados a cabo en modo [ para los espesores de adhesivo estudiados

en funcién de la longitud inicial de grieta ao.
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Figura 3.26. Curvas fuerza-desplazamiento obtenidas de los ensayos DCB para los espesores de
adhesivo de a) 0.13 mm, b) 0.26 mm, c¢) 0.39 mmy d) 0.52 mm.

Inicialmente, la fuerza aumenta de manera lineal a medida que se produce la apertura
relativa de los adherentes provocando la flexion de los mismos, hasta alcanzar un primer pico de
fuerza, el cual se corresponde con el valor de fuerza maxima de la unién. Una vez alcanzado dicho
valor maximo, se produce una caida repentina de la fuerza debido al inicio del avance de la grieta.

A partir de este instante, la fuerza aumenta de nuevo hasta que vuelve a producirse un avance de
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grieta, el cual supone una nueva disminucién del valor de la fuerza. Este hecho tiene lugar en
repetidas ocasiones a medida que la grieta avanza a lo largo del interior del adhesivo, tal y como
se puede apreciar en la Figura 3.27. Este tipo de comportamiento es recogido por otros autores en
estudios previos (Lim et al,, 1994; Ashcroft et al,, 2001; Floros et al., 2015; Shah y Tarfaoui, 2016;
Santos y Campilho, 2017) y la normativa existente (ISO 25217-2009). Se trata de una propagacién
inestable caracteristica de materiales de naturaleza fragil denominada diente de sierra o stick-slip

(Figura 2.9b).

Flexién de los
adherentes

Inicio del avance

%/ de g'rlei%a

Evolucién de la
grieta

100

Fuerza P (N)

Instante inicial 0 5 10 15 20
Desplazamiento & (mm)

Figura 3.27. Detalle de la evolucion tipica de la apertura de grieta durante el ensayo DCB.

Este tipo de comportamiento se refleja en la superficie de fractura de las probetas, sobre la
cual aparecen zonas de un tono claro y otras oscuras (Figura 3.28). Las zonas claras se
corresponden a los puntos en los que se produce un aumento de la fuerza, mientras que las zonas
oscuras son aquellas en las que la grieta se extiende (Ashcroft et al,, 2001; Shah et al,, 2016). Se
puede comprobar, ademas, que el frente de grieta es uniforme a medida que tiene lugar el proceso

de fractura.

Figura 3.28. Superficie de fractura de las probetas DCB ensayadas.

Como se ha indicado anteriormente, la grieta inicial se ha desarrollado previamente al
ensayo con el fin de obtener un frente de grieta natural, dando lugar a longitudes iniciales de grieta
ap diferentes en cada probeta. Se ha observado que a medida que esta longitud de grieta inicial es
mayor, tiene lugar una reduccién de la rigidez de la unién y la fuerza maxima soportada por la

misma (Ameli et al, 2010; Mehradabi, 2012). Este hecho estd relacionado con la pérdida de
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capacidad resistente del adhesivo a medida que la longitud de grieta aumenta, o lo que es lo
mismo, a medida que la superficie adherida es menor. Ademas, como se aprecia en Figura 3.26,
para valores similares de ag, un incremento del espesor del adhesivo supone un aumento de la
rigidez del mismo. A pesar de esta tendencia, existen algunos casos en los que se ven diferencias
con respecto del resto, las cuales pueden estar debidas a la calidad de la grieta, la presencia de

defectos geométricos o al proceso fabricacion.

A partir de las curvas fuerza-desplazamiento, se ha calculado la evolucién de la energia de
fractura a partir de la ecuacion (3.25), obteniendo asi la curva R para cada uno de los espesores
analizados que se muestran en la Figura 3.29. Dado el comportamiento inestable que presentaban
las probetas, se han calculado los valores de la energia de fractura asociados al crecimiento de
grieta para diferentes instantes (ISO 25217-2009). Dichos valores se han representado frente a la
longitud de grieta normalizada respecto de la longitud final de grieta, ya que para cada ensayo el

valor inicial es diferente y, por consiguiente, su evolucion.

En la Figura 3.29 se aprecia que la energia de fractura incrementa su valor con el aumento
del espesor de adhesivo, por lo que se puede afirmar que existe una dependencia con este
pardmetro. Este aumento se puede corresponder, segiin observé Campilho et al. (2015), con una
evolucion desde una fractura fragil, para los espesores mas delgados, a un ligero incremento de la
region plastica a medida que el adhesivo es mas grueso, debido a que el desarrollo de regiones
plasticas mas extensas es mas favorable al considerar espesores mayores. Uno de los motivos por
los cuales se puede explicar la dependencia de la energia de fractura respecto del espesor del
adhesivo esta relacionado con la influencia de los adherentes, los cuales imponen una restriccion
sobre la extensidn de la region plastica, debido a la mayor rigidez que presentan respecto del

adhesivo (Carlberger y Stigh, 2010; Banea et al.,, 2015).

Para los espesores mayores (0.39 mm y 0.52 mm), a medida que evoluciona la grieta, la
curva R tiende a ser creciente. Esta variacion entre el valor inicial de Gic correspondiente al inicio
del avance de la grietay el valor final, se relaciona con la aparicién y evolucién de una zona plastica
alrededor del frente de grieta durante el proceso de fractura, y el avance inestable de la misma (Ji
etal, 2010). Shah y Tarfaoui, (2016) atribuyen la variacién de la energia de fractura critica inicial
alarigidez de la probeta y la calidad de la pregrieta. A medida que el espesor de probeta es mayor,
existe una mayor variacion de la energia de fractura alo largo del proceso de extension de la grieta

debido a la calidad del inicio de la misma (forma, longitud y superficie de adhesion)
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Figura 3.29. Energia de fractura Gic para los espesores de adhesivo estudiados de a) 0.13 mm, b) 0.26
mm, c) 0.39 mmy d) 0.52 mm.

El valor de la energia critica de fractura Gic se ha calculado a partir del valor medio de Gy, el
cual se ha comprobado que es muy similar a la energia de fractura que inicia el avance de la grieta
para los diferentes espesores. De esta forma, los resultados calculados en base a la Mecénica de
Fractura Lineal Elastica se consideran validos, a pesar de no tener en cuenta los efectos de
disipacién de energia plastica asociada a la evolucion de la zona donde se desarrolla el proceso de
fractura. En la Tabla 3.7 y la Figura 3.30 se muestran los valores promediados y la desviacién de

la energia de fractura obtenida experimentalmente a partir de las curvas R.
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Tabla 3.7. Energia de fractura Gic obtenida en modo I.

Espesor del Energia de fractura  Desviacion estandar
adhesivo (mm) (N/mm) (N/mm)
0.13 0.38 0.05
0.26 0.44 0.06
0.39 0.45 0.08
0.52 0.49 0.06
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Figura 3.30. Valor medio de la energia de fractura en modo I, Gi.

¢ Energia de fractura en modo II

Existen diferentes configuraciones para la obtencién de energia de fractura en modo II. La
mas extendida consiste en el ensayo de flexion en tres puntos (ENF). La energia de fractura se ha
obtenido a partir del Método de Calibracién de la Flexibilidad (CCM) que propone la norma ASTM
D7905/D7905M-14. Este método ha sido empleado por otros autores (Shah y Tarfaoui, 2016;
Senthil et al,, 2016) proporcionando resultados considerados como validos. Autores como de
Moura et al. (2009) compararon el CCM con otros métodos como el Método Modificado basado en
la Teoria de Vigas (CBT) o el Método basado en la Flexibilidad de la Viga (CBBM). Los resultados
obtenidos a través del CCM y CBBM fueron muy similares, mientras que los proporcionados por el
CBT subestimaban el valor de la energia de fractura critica G debido a las simplificaciones que

considera.
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La obtencion de la energia de fractura en modo II a partir de la expresién de Irwin-Kies,
ecuacion (3.22) considera las condiciones de contorno de una viga sometida a un ensayo de flexiéon
en tres puntos, queda la expresién que se muestra en la ecuacién (3.26)

3mP%q?

Gt = 57— (3.26)

donde m es coeficiente de calibracién de la flexibilidad.

Para calibrar este coeficiente es necesario obtener una curva de calibracién a partir de la
flexibilidad de la unién (C) frente al cubo de la longitud de grieta (a3). Mediante un ajuste lineal

por minimos cuadrados se obtiene la siguiente expresiéon
C=A+mad (3.27)
donde el coeficiente A es el punto de corte con los ejes.

Para obtener la recta de calibracién es necesario calcular la flexibilidad de la probeta
realizando el ensayo en, al menos, tres posiciones diferentes respecto de la configuracién
determinada para el ensayo. De esta manera, se han realizado ensayos de calibracién para
longitudes iniciales de grieta respecto del punto de apoyo de 20 mm y 40 mm, y de 30 mm para el

ensayo a partir del cual se ha obtenido la energia de fractura.

En la Figura 3.31, se muestran los resultados obtenidos de los ensayos experimentales en
modo II para los diferentes espesores de adhesivo estudiados. Las variables registradas durante

el ensayo han sido el desplazamiento del pistén 6 y la fuerza aplicada P.

Las curvas fuerza-desplazamiento muestran un incremento del valor de la fuerza a medida
que aumenta el desplazamiento. Hasta aproximadamente la mitad del ensayo, la fuerza aumenta
de manera lineal, momento a partir del cual se suaviza progresivamente hasta estabilizarse y
alcanzar un maximo. El valor de fuerza maximo aparece debido al inicio del desarrollo de la grieta
en el interior del adhesivo como consecuencia de los elevados valores de la tensién de cortadura
que aparecen en el plano de la propia grieta. En los instantes posteriores, que se corresponden
con la evolucién de la grieta y su aproximacion a la posicidn del cilindro superior encargado de
aplicar la fuerza, el valor de la curva fuerza-desplazamiento disminuye ligeramente o se mantiene
dependiendo del espesor de adhesivo. Los mayores descensos de la fuerza se corresponden con
el fallo del material compuesto, o un gran avance de grieta que provoca la reduccién repentina del

valor de la fuerza.
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Figura 3.31. Curvas fuerza-desplazamiento obtenidas de los ensayos ENF para los espesores de
adhesivo de a) 0.13 mm, b) 0.26 mm, c¢) 0.39 mmy d) 0.52 mm.

Los resultados obtenidos del analisis reflejan un ligero incremento de la fuerza maxima
soportada por la unién a medida que aumenta el valor del espesor de adhesivo. La rigidez de las
uniones, por su parte, no ha sufrido variaciones significativas para los espesores analizados.
Ademas, el comportamiento experimental refleja un avance de fractura mas estable que para el
ensayo DCB, lo cual se debe al propio tipo de ensayo, junto con la geometria de las probetas. Esto

ha llevado a no considerar la preapertura de grieta inicial.
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En la Figura 3.32 se presenta la evolucion de la energia de fractura en modo II, Gic, respecto

de la evolucién de la longitud de grieta normalizada respecto de la longitud final de la grieta,

calculada a partir de la ecuacién (3.26).
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Figura 3.32. Energia de fractura Guc para los espesores de adhesivo estudiados de a) 0.13 mm, b) 0.26
mm, ¢) 0.39 mmy d) 0.52 mm.

Se aprecia un incremento del valor de Guc a medida que aumenta el espesor de adhesivo y la

longitud de grieta.

En la Tabla 3.8 y la Figura 3.33 se presentan los valores medios de la energia critica de
fractura en modo Il y la variacién experimental, calculada a partir de los resultados obtenidos para

el proceso de evolucion de la grieta. Estos valores muestran, al igual que ocurria en modo I, un
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incremento de la energia de fractura a medida que aumenta el espesor del adhesivo. Esta

tendencia, similar a la anterior, se recoge también en la literatura (Ji et al.,, 2010).

Tabla 3.8. Energia de fractura Guc obtenida en modo II

Espesor del Energia de fractura  Desviacion estandar
adhesivo (mm) (N/mm) (N/mm)
0.13 5.22 0.68
0.26 7.81 0.68
0.39 8.12 0.91
0.52 8.66 0.84
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Figura 3.33. Valor medio de la energia de fractura en modo II, Gi.

3.4.2.3. Modelo numérico y validacién de uniones ensayadas a fractura

Se ha validado el modelo numérico tridimensional desarrollado para las propiedades del
adhesivo MTA-240 obtenidas experimentalmente, considerando las uniones ensayadas a fractura
en modo [ y modo II. De esta forma, se pretende asegurar que el modelo es capaz de reproducir el

comportamiento de las mismas en ambos modos para los diferentes espesores analizados.

La geometria del modelo depende del modo de fractura a estudiar y es la misma que la
empleada en los ensayos experimentales (Figura 3.23). Asi la longitud total de los laminados de
material compuesto L es de 160 mm, el ancho b es de 25 mm y su espesor tp de 1.92 mm. La capa

de adhesivo varia su longitud dependiendo del ensayo con el cual se pretende validar,
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manteniendo el mismo ancho de los adherentes. El espesor ta varia segin los casos estudiados

experimentalmente, es decir, tomando los valores de 0.13 mm, 0.26 mm, 0.39 mm y 0.52 mm.

El material de los laminados es fibra de carbono IM7 en resina epoxi MTM-45-1, el mismo
empleado en la realizacién de los ensayos experimentales, cuyas propiedades se muestran en la
Tabla 3.5. Su comportamiento se ha considerado elastico lineal, sin determinar ningtn criterio de
fallo dado que el objetivo es validar el modelo de dafio progresivo para el adhesivo, quedando as{
el material compuesto en un segundo plano. Ademas, experimentalmente no se ha observado un
dafio significativo en los adherentes durante el desarrollo de los ensayos, por lo que esta
suposicion no afectaria a los mismos. Se han considerado laminados de material compuesto
unidireccionales con un espesor igual a 1.92 mm. El comportamiento del adhesivo MTA-240 se ha
definido mediante el Modelo de Zona Cohesiva, en base a las propiedades obtenidas de los ensayos
DCB y ENF que se muestran en la Tabla 3.6, Tabla 3.7 y Tabla 3.8. El modelo desarrollado es
tridimensional, por lo que se ha considerado las propiedades en modo Il iguales a las obtenidas

para el modo IL

El contacto entre ambos adherentes con el adhesivo se ha definido como una unién rigida
que no contiene defectos, por lo que se ha establecido un contacto tipo Tie. Ademas, para el ensayo
ENF se haimpedido la inclusién de los adherentes entre si, para asegurar una correcta interaccién

entre ambos debido a la flexién de los mismos.

Para aplicar las cargas se ha reproducido el proceso experimental (Figura 3.34). En los
ensayos DCB, se ha considerado la unidn entre las bisagras y las probetas como una unién perfecta,
por lo que no se han modelizado las mismas y se han impuesto unas condiciones de contorno
equivalentes. Se ha aplicado una fuerza en direccidon perpendicular a los adherentes mediante
control de desplazamiento sobre uno de los extremos libres de la probeta, a la vez que se han
impedido los desplazamientos en las dos direcciones restantes de ese mismo extremo. En el otro
extremo inferior se han impedido los desplazamientos todas las direcciones (Figura 3.34a). En el
caso de los ensayos ENF, se ha optado por no incluir en el modelo numérico los rodillos que hacen
las veces de aplicador de la fuerza y soportes para mejorar la convergencia del modelo y reducir
el tiempo computacional. En su lugar, para simular los soportes se han impedido los
desplazamientos verticales en el laminado inferior a una distancia de 30 mm de cada uno de los
extremos de la probeta, y se ha impuesto una condicién de carga con control de desplazamiento

centrada en el laminado superior (Figura 3.34b).
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a) b)
Figura 3.34. Condiciones de contorno y de carga aplicadas sobre las probetas a) DCBy b) ENF.

El modelo se ha realizado mediante elementos sélidos tridimensionales, tanto en el caso de
los laminados de material compuesto, como la capa de adhesivo. El mallado de los laminados de
se ha realizado con elementos SC8R soélidos cuadrilateros de ocho nodos e integraciéon reducida
de manera que se pueda disminuir el coste computacional sin perder calidad en los resultados
obtenidos. El adhesivo, por su parte, se ha mallado mediante una técnica de barrido o sweep con

elementos cohesivos tridimensionales de ocho nodos COH3D8.

Figura 3.35. Mallado del modelo numérico para un espesor de 0.52 mm junto con un detalle del inicio
de grieta.

El tamafio de los elementos que definen el adhesivo es igual al espesor del mismo para todos
los casos analizados. Los laminados de material compuesto se han mallado con elementos de ese
mismo tamafio en la zona que se encuentra en contacto con los elementos cohesivos, de manera
que coincidan los nodos de ambas partes (Figura 3.35), mientras que se han empleado elementos
de mayor tamafio en el resto. A lo largo del espesor se ha considerado un mallado mas refinado en

la zona mas cercana al adhesivo.

Se ha realizado un andlisis de sensibilidad de la malla con el objetivo de determinar el
tamafio de elemento 6ptimo de manera que exista un equilibrio entre precisién de los resultados
obtenidos para las diferentes variables estudiadas y coste computacional. La diferencia entre los

mallados analizados reside en el nimero de elementos considerados a lo largo del espesor.
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Las variables de validacién han sido la curva fuerza-desplazamiento del ensayo y la energia
de fractura. En la Tabla 3.9 y la Figura 3.36 se muestran los resultados en términos de fuerza-
desplazamiento para los diferentes espesores de adhesivo en modo 1. Dado que la longitud de
grieta varia dependiendo de la probeta ensayada, se ha tomado una curva experimental de cada
espesor considerado una longitud inicial de grieta cualquiera de entre las ensayadas. De esta
manera, la longitud inicial de grieta del modelo numérico, con el cual ha sido validado, es la misma

que la del ensayo experimental correspondiente.

En los instantes iniciales, previos al comienzo de la evolucién de la grieta, el modelo
reproduce la flexién de los adherentes de manera que la rigidez de las probetas es similar a la
obtenida experimentalmente. Ademas, el valor de la fuerza maxima de la unién también es
recogido por el modelo de manera que las variaciones son inferiores al 10% en el caso mas
desfavorable. Las mayores diferencias se aprecian en el crecimiento de la grieta. Dado que se ha
empleado un modelo de dafio progresivo, el comportamiento obtenido numéricamente no
presenta la inestabilidad de los ensayos experimentales. A pesar de esto, se puede observar cémo
el modelo numérico proporciona un valor de la fuerza que se encuentra entre los valores maximo

y minimo de dicha variable para los diferentes saltos de las curvas experimentales.

La energia de fractura en modo I se muestra en la Tabla 3.10 y la Figura 3.37. Se ha
normalizado la longitud de grieta para comparar los resultados obtenidos. Es posible comprobar
numéricamente que, al tratarse de un crecimiento de grieta estable, la energia de fractura critica
mantiene un valor aproximadamente constante durante todo el proceso. En cualquier caso, los

valores de Gic obtenidos para los diferentes espesores se corresponden con los experimentales.

A continuacién, se presentan las curvas fuerza-desplazamiento de los ensayos ENF (Tabla
3.11 y Figura 3.38). En este caso, es posible comparar los resultados numéricos con todos los
obtenidos experimentalmente ya que la longitud inicial de grieta no varia. Se puede apreciar un
alto grado de correspondencia entre los resultados obtenidos tanto para la flexién de los
adherentes, como para el inicio y crecimiento de la grieta. En esta dltima etapa, las curvas
presentan una semejanza mayor debido a que experimentalmente no se observé una evolucién de
grieta inestable. Atendiendo al valor maximo de la fuerza, las diferencias halladas no superan el

7% en el caso mas desfavorable.

En la Tabla 3.12 y la Figura 3.39 se presenta la energia de fractura en modo Il numérica
frente a la experimental, donde se aprecia que el modelo es capaz de reproducir esta variable. Al
igual que ocurria en modo I, Gic mantiene su valor aumentando ligeramente a medida que la grieta

avanza. A pesar de esto, las variaciones entre la energia de fractura inicial y final no son

90



Capitulo 3. Estudio del comportamiento de uniones adhesivas

significativas, inferiores al 10% en el caso mas desfavorable para el espesor de adhesivo de 0.13

mm.
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Fuerza P (N)
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Tabla 3.9. Fuerza maxima experimental y numérica obtenida en modo I.

Espesor del
adhesivo (mm)

Fuerza maxima
experimental (N)

Fuerza maxima
numérica (N)

0.13 142.89 135.39
0.26 146.08 133.08
0.39 102.76 106.03
0.52 151.04 138.51
T T T 200 T T
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Figura 3.36. Validacion del modelo numérico en términos de la evolucion de la fuerza en modo I para
los espesores de adhesivo de a) 0.13 mm, b) 0.26 mm, c) 0.39 mm y d) 0.52 mm.
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Tabla 3.10. Energia de fractura experimental y numérica obtenida en modo IL.

Espesor del
adhesivo (mm)

Energia de fractura
experimental (N/mm)

Energia de fractura
numérica (N/mm)

0.13 0.38 £ 0.05 0.38
0.26 0.44 £ 0.06 0.45
0.39 0.45 + 0.08 0.49
0.52 0.49 £ 0.06 0.53
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Figura 3.37. Validacion del modelo numérico en términos de la energia de fractura G para los
espesores de adhesivo de a) 0.13 mm, b) 0.26 mm, c) 0.39 mmy d) 0.52 mm.
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Tabla 3.11. Fuerza maxima experimental y numérica obtenida en modo II.

Espesor del
adhesivo (mm)

Fuerza maxima
experimental (kN)

Fuerza maxima
numérica (kN)

0.13 2.10£0.07 1.98
0.26 2.30+0.01 2.19
0.39 2.38+0.08 2.25
0.52 2.58 £0.01 2.67
4 T T T T 4’ T T T T
35 B 35 F 3
3t B 3F b
E 25t B i 25 F b
a, L
< 2 B s 2 b
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Figura 3.38. Validacion del modelo numérico en términos de la evolucion de la fuerza en modo I para
los espesores de adhesivo de a) 0.13 mm, b) 0.26 mm, c) 0.39 mm y d) 0.52 mm.
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Tabla 3.12. Energia de fractura experimental y numérica obtenida en modo II.

Espesor del Energia de fractura Energia de fractura
adhesivo (mm) experimental (N/mm) numérica (N/mm)
0.13 5.22 +0.68 4.63
0.26 7.81 £ 0.68 7.78
0.39 8.12+0.91 8.46
0.52 8.66 + 0.84 9.40
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Figura 3.39. Validacion del modelo numérico en términos de la energia de fractura G para los
espesores de adhesivo de a) 0.13 mm, b) 0.26 mm, c) 0.39 mmy d) 0.52 mm.
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A la vista de los resultados presentados, se puede afirmar que existe una alta
correspondencia entre los resultados experimentales y los obtenidos del modelo numérico en
ambos modos de fractura. El modelo numérico es capaz de reproducir la curva fuerza-
desplazamiento, asi como el valor de la energia de fractura durante el inicio y extension de grieta

para los diferentes espesores.

En la Figura 3.40 se muestra el valor medio de la energia de fractura. El modelo sobreestima
ligeramente el valor medio de Gic y Guc para los diferentes espesores analizados, aunque siempre
dentro de los valores de desviacion estandar. Esa diferencia respecto de los resultados

experimentales, que en ninguno de los casos es superior al 6% en modo [ y al 8% en modo II.
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Figura 3.40. Comparacion de la energia de fractura media experimental y numérica en a) modo I, Gr. y
b) modo II, G

3.4.3. Resultados de la variacion del espesor de adhesivo

El estudio de la influencia del espesor de adhesivo sobre el comportamiento de uniones a
solape simple resulta imprescindible al ser el elemento encargado de transmitir las cargas. Ante
la falta de informacién disponible en la literatura necesaria para definir el modelo de dafio
progresivo al variar dicho pardmetro, ha resultado imprescindible la realizacién de ensayos de
fractura para obtener las propiedades de cada uno de los espesores analizados. Una vez se ha
validado el modelo numérico, comparando los resultados obtenidos de los ensayos de fractura en

modo [ y modo II llevados a cabo sobre el adhesivo empleado en el estudio de reparaciones, se ha
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analizado de la influencia del espesor de adhesivo sobre el comportamiento a tracciéon de una

unioén a solape simple.

Para ello, se ha considerado la geometria mostrada en la Figura 3.1. El material empleado
para definir los adherentes es fibra de carbono IM7/MTM-45-1 (Tabla 3.5). La unién se ha llevado
a cabo con adhesivo MTA-240 (Tabla 3.6, Tabla 3.7, Tabla 3.8) considerando los espesores t
estudiados en apartados anteriores (0.13 mm, 0.26 mm, 0.39 mm y 0.52 mm). El valor de la
longitud de solape L considerada es de 10 mm al ser el caso mas sencillo de entre los analizados
ya que alcanza el menor valor de fuerza maxima, y por consiguiente implica un menor coste

computacional.

En la Figura 3.41, se presenta la variacidon de la fuerza maxima respecto del espesor de

adhesivo para un solape L=10 mm.
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Figura 3.41. Fuerza maxima de la unién de solape L=10mm para los espesores de adhesivo
analizados.

El comportamiento de las uniones observado es elastico lineal, hasta alcanzar un punto de
fuerza maxima, en el cual se produce el fallo del adhesivo. Este comportamiento se repite para el
rango de espesores estudiado. A medida que aumenta este parametro se produce un incremento
de la fuerza maxima soportada por la unién, dando lugar un aumento del 14.98%, 28.69% y
38.69% para los espesores de 0.26 mm, 0.39mm y 0.52 mm, respectivamente, respecto de los
resultados para el espesor de adhesivo de 0.13 mm. Cabe destacar que este incremento tiende a
ser menor a medida que el espesor de adhesivo es mayor. De esta forma, si se cuantifica la
variacidn de la fuerza maxima de cualquiera de los espesores respecto del inmediatamente

inferior, dichas variaciones son 14.98%, 11.93% y 7.77% respectivamente. Esto puede llevar a
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pensar en la existencia de un valor del espesor de adhesivo a partir del cual no se produzca un
aumento de la resistencia de la unién o que incluso pudiese llegar a disminuir. En cuanto a la
rigidez, se observa una reducciéon de la misma a medida que el espesor de adhesivo aumenta,

aunque dicha variacién no resulta significativa.

Se ha extendido el andlisis del espesor del adhesivo a diferentes longitudes de solape,
concretamente a las estudiadas anteriormente de 30 mm, 60 mm y 80 mm. En la Figura 3.42, se
presenta la variacion de la fuerza maxima respecto de la longitud de solape para los diferentes

espesores de adhesivo propuestos.
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Figura 3.42. Variacion de la fuerza maxima soportada por la union para diferentes longitudes de
solape en funcion del espesor de adhesivo.

La tendencia en todos los casos es practicamente lineal y creciente, incrementando el valor
de la fuerza maxima con el espesor de adhesivo y la longitud de solape, tal y como se habia
observado anteriormente. Este incremento tiende a disminuir a medida que tanto la longitud de
solape, como el espesor de adhesivo aumentan. Considerando la longitud de solape de 80 mm,
donde las variaciones son mayores, se observa que el incremento de la fuerza maxima del espesor
de 0.26 mm respecto de 0.13 mm es del 15.06%. Si se comparan los espesores de 0.52 mm con

0.26 mm este incremento es inicamente del 5.97%.

Para explicar mejor el comportamiento de la unién se han obtenido las distribuciones de
tension tridimensionales, tanto de pelado (oy) como de cortadura (zxy), a lo largo del plano medio

de la capa de adhesivo, en el instante en el cual se inicia la degradacién del adhesivo (Figura 3.43).
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Figura 3.43. Distribuciones de tension tridimensionales en el adhesivo para un espesor de 0.13 mm:
a) tensiones de pelado y b) tensiones de cortadura para el solape de 10 mm; c) tensiones de pelado y
d) tensiones de cortadura para el solape de 30 mm; e) tensiones de pelado y f) tensiones de
cortadura para el solape de 60 mm; g) tensiones de pelado y h) tensiones de cortadura para el solape
de 80 mm.
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Como se puede comprobar, el modelo numérico desarrollado permite obtener una mayor
cantidad de informacion frente a un modelo 2D, lo que supone una ventaja frente a este tultimo
para el posterior estudio de reparaciones adhesivas. Las tensiones se han normalizado con el valor
medio de la tensidon de cortadura (tmeq) a lo largo de la longitud de solape Lo en cada caso. La
longitud de solape también se ha normalizado utilizando la coordenada x a lo largo del solape

(x/Lo), asi como el ancho de la unién b empleando la coordenada y (y/b).

Para simplificar las distribuciones de tensién tridimensionales obtenidas y facilitar la
comparacion de los resultados, se han extraido las distribuciones de tensién a lo largo de la parte
central de la superficie anterior respecto del ancho de las probetas, donde las tensiones son

maéximas, tal y como se muestra en la Figura 3.44.
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Figura 3.44. Distribuciones de tension en el interior de la capa de adhesivo para un espesor de 0.13
mm: a) tensiones de pelado y b) tensiones de cortadura.

En términos generales, los perfiles mostrados se asemejan a los disponibles en la literatura
(Campilho etal,, 2012), siendo mayores los valores de las tensiones de pelado en comparacién con

las tensiones de cortadura.

La distribucién de tensiones de pelado se debe a la flexiéon de los de los adherentes que
provoca la separaciéon de los extremos y la compresién de la parte central. En los extremos
aparecen singularidades que dan lugar a gradientes de tensién. Estas singularidades, debidas al
cambio brusco de geometria en esa zona entre el adhesivo y los adherentes, incrementan su valor
al aumentar la longitud de solape. Estos valores maximos, son los responsables de la reduccién de

la resistencia en una unién adhesiva y una de las principales causas del inicio del dafio en los
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extremos de la unidon. Ademas, se observan concentraciones de tension cerca de los extremos que,

por un lado, se acenttian a medida que la longitud de solape es mayor y, por otro lado, se focalizan

en regiones menos extensas. Esta tendencia, de manera aislada, tiende a reducir los efectos de

pelado en los extremos o, al menos, dificulta la propagacion de grietas en el interior del adhesivo.

En la parte central de la unién aparecen tensiones negativas, como ya se ha dicho, cuyo valor es

menor al de la tension de cortadura media Tmed.

Las tensiones de cortadura presentan una forma céncava causada por la distribucién de

tensiones progresiva que se produce desde los extremos de la unién hacia el interior del adhesivo.

El grado de concavidad de las curvas, asi como los valores maximos normalizados, aumentan con

el incremento de la longitud de solape. Dicho incremento de la tensién maxima afecta gravemente

la resistencia de la unién, hecho que se agrava en adhesivos fragiles ya que no favorecen la

plastificacién de los extremos. En pequeiias longitudes de solape la tensién de pelado no es un

factor critico mientras que a medida que aumenta la superficie adherida se convierte en una

variable significativa.

En la Figura 3.45 se presenta la variacion del valor maximo de las tensiones de pelado y

cortadura frente a la longitud de solape para diferentes espesores de adhesivo.
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Figura 3.45. Variacion de las distribuciones de a) tension de pelado y b) tension de cortadura para
los diferentes espesores de adhesivo.

Se comprueba que, para un mismo espesor de adhesivo, el valor mdximo de ambas tensiones

aumenta cuando se incrementa la longitud de solape, a pesar de que la variacién tiende a

disminuir. Algunos autores, han observado en los ensayos que han llevado a cabo que al

100



Capitulo 3. Estudio del comportamiento de uniones adhesivas

incrementar la longitud de solape, tiene lugar un incremento de las tensiones de pelado en el
borde del adhesivo que, experimentalmente, provoca el aumento del drea delaminada (Li et al,,
2015), lo cual se corresponde con los resultados obtenidos. Sin embargo, para una misma longitud
de solape, al aumentar el espesor de adhesivo las tensiones maximas disminuyen. Estos valores
estan directamente relacionados con la fuerza maxima soportada por la unién, de tal forma que a
medida que el espesor de adhesivo aumenta, la fuerza también lo hace (Figura 3.42) ya que las
tensiones maximas de pelado y cortadura disminuyen (Figura 3.45). Asi, se observa una tendencia
inversa entre ambas variables, espesor de adhesivo y longitud de solape. Ademas, se podria
afirmar que las tensiones méximas, tanto de pelado como de cortadura, presentan una asintota,
de manera que si el espesor de adhesivo aumentase, las tensiones maximas tenderian a un valor

maximo cercano al obtenido.
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Capitulo 4

Analisis de reparaciones a traccion estatica

4.1. Introduccion

El comportamiento de una reparacién adhesiva y la eleccién del parche 6ptimo dependen
de numerosos parametros. En las reparaciones adhesivas tanto el parche como el adhesivo que lo
une al laminado dafiado, estan sometidos a diferentes combinaciones de esfuerzos, de manera que

una reparacion se considera efectiva cuando los efectos de dichos esfuerzos se minimizan.

La realizacion de un estudio netamente experimental que permitiese el analisis en
profundidad del comportamiento de reparaciones adhesivas de tipo parche externo, asi como la
influencia de diferentes parametros, resultaria muy costosa desde un punto de vista econédmico y
temporal. Por este motivo, en este capitulo se ha realizado un modelo numérico tridimensional de
elementos finitos capaz de reproducir la respuesta de este tipo de reparaciones sometidas a un
estado de traccién uniaxial en condiciones estaticas. Se ha desarrollado una subrutina de usuario
VUMAT para reproducir el comportamiento del material compuesto (tanto del laminado como de
los parches), mientras que la respuesta del adhesivo se ha descrito mediante el modelo de dafio

progresivo presentado en el capitulo anterior.

Dicho modelo ha sido empleado para llevar realizar un anélisis de la influencia de
parametros que experimentalmente seria complicado estudiar, como la configuracién de la
reparacion (a solape simple y doble), el tamafio del parche, el espesor del adhesivo, la secuencia

de apilamiento del parche y su topologia, sobre el comportamiento global de la misma. Ha sido
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validado comparando con los resultados obtenidos de los ensayos experimentales sobre probetas
intactas, con agujero y reparaciones adhesivas considerando diferentes geometrias de parche:

rectangular simple, rectangular doble y circular doble.

4.2. Material empleado

Las probetas estdn fabricadas con fibra de carbono-epoxi IM7/MTM-45-1, la cual fue
empleada en el capitulo anterior para el estudio de la influencia del espesor de adhesivo (Tabla
3.5). Consisten en un laminado [45/0/-45/90]s con un espesor total de 1.024 mm. El adhesivo
estructural MTA-240 empleado tiene un espesor de 0.13 mm. Sus propiedades han sido obtenidas
en la presente Tesis Doctoral y se han presentado a lo largo del capitulo anterior. La Tabla 4.1

recoge un resumen de las propiedades del adhesivo para el espesor considerado.

Tabla 4.1. Propiedades del adhesivo MTA-240 para el espesor de 0.13 mm.

Adhesivo MTA-240

Médulo de elasticidad, E (GPa) 3.13
Médulo de cortadura, G (MPa) 1.06
Energia de fractura en modo I, Gic (N/mm) 0.38
Energia de fractura en modo II, Gie (N/mm) 5.22
Energia de fractura en modo III, Giic (N/mm) 5.22

4.3. Estudio experimental de reparaciones a traccion

estatica

Los ensayos realizados para estudiar el comportamiento de las reparaciones a traccién
estatica se han llevado a cabo en una maquina servohidraulica de ensayos universal INSTRON
8516, con una célula de carga de 100 kN (Figura 3.22a). Se ha considerado un estado de traccién
uniaxial ya que supone uno de los estados tensionales mas sencillos, pero a partir del cual se puede

extraer una gran cantidad de informacidn acerca de la respuesta de las reparaciones.
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Las probetas estudiadas consistieron en laminados rectangulares cuya longitud L fue 250
mm y el ancho b igual a 50 mm. Dichas probetas se dividieron en tres grupos: intactas, con agujero
(representando el saneamiento del dafio en el laminado) y reparadas con parche externo de
material compuesto. El objetivo validar el modelo numérico con los resultados obtenidos y evaluar
la eficiencia de la reparacidn para las diferentes configuraciones propuestas, comparando los
resultados con los obtenidos de los laminados intactos, los cuales suponen el caso mas favorable
al no existir ningin dafio, y con agujero, al ser el caso mas desfavorable ya que representan el

laminado saneado tras haber sufrido un dafio.

Como se ha dicho en anteriores capitulos, la mayoria de las técnicas de reparaciéon implican
la eliminacién de material en la zona dafiada creando un agujero, el cual ha sido mecanizado sobre
el laminado sin dafio en el presente estudio. Dicho agujero se encuentra centrado respecto del

largo y el ancho de la probeta, y tiene un didametro #u igual a 10 mm en todos los casos.

En cuanto a las probetas reparadas, se han considerado tres configuraciones diferentes:
parche simple rectangular, parche doble rectangular y parche doble circular, todos ellos centrados
respecto del centro del agujero. Se han elegido diferentes configuraciones que, a pesar de no tener
necesariamente una relacion directa entre si, han permitido la validacién del modelo numérico
para una mayor variedad de configuraciones. El parche rectangular, tanto en reparaciones a
solape simple como a solape doble, mide 50 mm de largo y 50 mm de ancho, es decir, cubre el
ancho completo de la probeta. Los parches circulares siguen la minima relacién de longitud de
solape respecto del espesor del parche de 20:1 recomendada por el fabricante. Asi, se utilizo el
didmetro minimo posible de 30 mm, lo que, por consiguiente, supone una longitud de solape de

20 mm.

La secuencia de apilamiento del parche de las reparaciones a solape simple es la misma que
el laminado [45/0/-45/90]s. En el caso de las reparaciones con parche doble, cada uno de los
parches ha sido colocado de manera simétrica respecto del agujero, suponiendo la mitad del
laminado (y por consiguiente mitad de espesor) con la secuencia [45/0/-45/90] para el parche
posterior y [90/-45/0/45] para el anterior. De esta forma, el espesor total de los parches de las
probetas a solape doble, asi como la secuencia de apilamiento, es equivalente a las de solape
simple, y coinciden con los del laminado. En la Tabla 4.2 se muestra un resumen detallado de las

configuraciones ensayadas.
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Tabla 4.2. Geometria de las probetas sometidas a traccion estatica.

TIPO DE - ELEMENTOS DE LA
PROBETA CONFIGURACION DE LA PROBETA PROBETA
PROBETAS % -
INTACTAS * [45/0/-45/90]s
Laminado
PROBETAS CON ¢ 250x50 mm
AGUJERO ¢ [45/0/-45/90]s
* Agujero Zn 10 mm
Laminado
e 25050 mm
REPARACIONES * [45/0/-45/90]s
DE PARCHE Vista anterior » Agujero gy 10 mm
SIMPLE
RECTANGULAR Parche
¢ 50x50 mm
* [45/0/-45/90]s
Vista posterior
Laminado
¢ 250x50 mm
¢ [45/0/-45/90]s
REPARCIONES ¢ Agujero gy 10 mm
DE PARCHE Vista anterior
DOBLE Parches
RECTANGULAR * 50x50 mm
* Posterior
[45/0/-45/90]
¢ Anterior
Vista posterior [90/-45/0/45]
Laminado
¢ 250x50 mm
¢ [45/0/-45/90]s
REPARACIONES ¢ Agujero gy 10 mm
DE PARCHE Vista anterior Parches
DOBLE ==
CIRCULAR * 7730 mm

Vista posterior

* Posterior
[45/0/-45/90]

¢ Anterior
[90/-45/0/45]
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Los ensayos fueron realizados a una velocidad constante de 1 mm/min mediante control de
desplazamiento 6, empleando dos mordazas acopladas a la maquina de ensayos. Para asegurar la
correcta sujecion de las probetas a lo largo del ensayo, se colocaron unos talones de teflén de 51
mm de largo sobre los extremos de las mismas que ocuparon todo su ancho. Como resultado, la

superficie libre de las probetas fue de 148 mm (Figura 4.1a).

Por otro lado, se colocaron dos bandas extensométricas centradas respecto del ancho del
laminado y a una distancia de 71 mm de los extremos, con el objetivo de comprobar que la
deformacién es la misma en todos los puntos de la probeta, e igual a la que se obtiene a partir de
los datos registrados por la maquina de ensayos empleada. En la Figura 4.1b se muestra un detalle

de la disposicién de las bandas.

Figura 4.1. Ensayos de traccion estatica: a) disposicién de la probeta y b) detalle de la colocacién de
las bandas extensométricas.

4.3.1. Resultados experimentales

Se han ensayado un minimo de tres probetas de cada uno de los cinco grupos mencionados
anteriormente. Las variables obtenidas de la maquina de ensayos fueron el desplazamiento de la
mordaza inferior 6§, comprobando que coincide con el proporcionado por las bandas
extensomeétricas, y la fuerza P aplicada sobre la probeta. En la Figura 4.2 se muestran las diferentes

curvas resultantes en términos fuerza-desplazamiento.
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Figura 4.2. Curvas fuerza-desplazamiento experimentales en condiciones estaticas para: a) probetas
intactas, b) probetas con agujero, c) reparaciones con parche rectangular simple, d) reparaciones
con parche rectangular doble y e) reparaciones con parche circular doble.
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El comportamiento presentado por las diferentes configuraciones estudiadas resulta, en
términos generales, similar. La fuerza aumenta de manera lineal hasta que se produce el inicio del
dafio. La evolucién del dafio en la estructura da lugar a una disminucién progresiva de la rigidez,
que provoca que la curva fuerza-desplazamiento se suavice de manera gradual hasta alcanzar un
valor maximo de la fuerza. En ese instante, tiene lugar una caida repentina de la fuerza debido al
fallo ultimo de la probeta y como consecuencia de la rotura de las fibras a traccién. Este tipo de
comportamiento es propio de laminados en los cuales se produce un dafio fragil como
consecuencia de la rotura de fibras, pudiendo considerar el dafio debido a la delaminacién como

un mecanismo secundario en el caso que se esta abordando.

En la Tabla 4.3 y la Figura 4.3, mostradas a continuacidn, se presentan los resultados de

carga maxima experimentales y su variacién respecto del laminado intacto.

Tabla 4.3. Valores de fuerza maxima de probetas ensayadas a traccion estatica.

‘s Fuerza maxima Variacion de la fuerza
Configuracion de la

experimental maxima respecto de
probeta (kN) la probeta intacta (%)
Intacta 40.23 £ 0.74 -
Agujero 22.36 £0.42 4441
Parche simple rectangular 38.47 +1.81 4.39
Parche doble rectangular 39.03+1.31 3.00
Parche doble circular 32.05+1.19 20.33
50 . . T .

2 -
<30 -
§
tE
HH
£ 20f ]
2
® Probetas intactas
B Probetas dafiadas
107 » Reparaciones parche simple rectangular ]
4 Reparaciones parche doble rectangular
¥ Reparaciones parche doble circular
0 1 Il 1 1
0 1 2 3 4 5

Desplazamiento 5(mm)

Figura 4.3. Valores de fuerza maxima y desplazamiento de las probetas ensayadas a traccion estatica.

La carga maxima media soportada por los laminados intactos ensayados es de 40.23 kN. En

las probetas con agujero, la concentracién de tensiones provocada por el mismo lleva asociada
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una reduccion significativa de la resistencia mecanica y la rigidez si se compara con el laminado
intacto, de tal forma que la fuerza maxima soportada las probetas con agujero disminuy6 un

44.41%. En el caso de la rigidez, se produjo una reduccién del 3.13%.

Las reparaciones de parche rectangular, tanto a solape simple como doble, aumentaron la
capacidad resistente del laminado de manera similar. Comparando los resultados con las probetas
con agujero, el aumento de la fuerza maxima alcanzada por dichas las reparaciones fue cercano al
75% en ambos casos, incrementando, ademas, el valor de la rigidez respecto de las probetas
intactas un 5.09% para el parche a solape simple y un 9.30% para el solape doble. Aunque el valor
de la fuerza maxima alcanzada es similar en ambos casos, la configuracién con parche doble
presenta un valor de fuerza maxima ligeramente superior, en torno al 1.5%. Este hecho sugiere
que, al reparar el laminado con una configuracion de parche simple, la concentracién de tensiones
provocada por el dafio en el borde del agujero no se reduce de la misma forma que en las probetas
de parche doble. Por ello, se ha analizado la influencia de la configuracién del parche en términos

de fuerza maxima y modo de fallo, observandose diferencias entre ambas configuraciones.

La reparacion de parche circular doble supuso un aumento del valor de fuerza maximo en
un 43.31% respecto del laminado con agujero. A pesar de este incremento, y aunque parte de la
capacidad resistente de la reparacion se recuperd, la diferencia respecto de la probeta intacta

siguid siendo un 20.33% menor.

En cuanto al modo de fallo, en los ensayos llevados a cabo sobre laminados intactos, se ha
observado que, el inicio del dafio, el cual lleva asociado una reduccién de la rigidez, se produce en

los bordes libres de la probeta, y puede ser debido al efecto borde libre (Figura 4.4).

Figura 4.4. Modo de fallo de los laminados intactos en condiciones estaticas.

Este efecto aparece en laminados multidireccionales que presentan aristas libres y consiste
en la presencia de elevadas tensiones intralaminares que pueden llegar a provocar la
delaminacién en dichas aristas, disminuyendo la resistencia del laminado y afectando su
integridad (Pipes y Pagano, 1970; Wisnom, 1999; Miravete et al., 2000). Asi, la tensi6én de rotura
depende del espesor de lamina, de manera que, al aumentar el nimero de ldminas correlativas

orientadas en una misma direccidn, disminuye la deformacién al inicio de la delaminacién en los
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bordes (0’'Brien, 1982). Por ejemplo, para un laminado (45n/-45 n/0 /90 n)s sometido a tensién
uniaxial, al aumentar el valor de n (aumenta el espesor) disminuye el efecto de la delaminacién en
los bordes libres del mismo. El estado de cargas responsable de este fen6meno puede ser uniaxial,
tanto de traccién como de compresion, y no requiere la presencia de cargas fuera del plano

(Miravete et al., 2000).

Para explicar este efecto graficamente, se considera un laminado [0/90/90/0] sometido a
un estado de traccién uniaxial en la direccién de las fibras a 0° (Figura 4.5). Si el comportamiento
de las laminas se analiza de manera independiente y no como un conjunto, las laminas a 90° se
deformarian menos que las de 0° en la direccién y debido a la diferencia en el coeficiente de
Poisson. Sin embargo, a través del espesor del laminado se debe mantener la continuidad de
desplazamientos y, por consiguiente, de deformaciones. De esta manera, la deformacién real
resultante es un valor comprendido entre la deformacién maxima de las laminas a 0° y la
deformacién maxima de las laminas a 90°. Como consecuencia de ello, las laminas a 0° intentan
aumentar su deformacién en y, mientras que las laminas a 90° intentan reducirla, dando lugar a la

aparicion de un par en el borde libre del laminado que provoca la delaminacién en esa zona.

N,
.
N,
.
N,
.
™,
o
<
N,
N,
.
\,
.
\,
N,
S,

0° | :
90°
90°

Figura 4.5. Explicacion grafica del efecto borde para un laminado [0/90/90/0].

El fallo ultimo de las probetas fue consecuencia de la rotura de las fibras en las zonas
cercanas a los talones, pero no llega a provocar la separacion fisica del laminado en dos o mas

partes, tal y como se muestra en la Figura 4.4.

Los ensayos de los laminados con agujero demostraron que la presencia de mismo implica
una concentracién de tensiones en el borde libre del agujero. En este caso, dicha concentracion es
la causante del fallo ultimo de la probeta debido a la rotura de las fibras, que se extiende a lo largo
de las diferentes laminas desde el borde del agujero hacia el extremo libre de la probeta, en

direcciéon perpendicular a la carga (Figura 4.6). Asi, la rotura de fibras resulta el mecanismo
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predominante de fallo de estos laminados. El dafio asociado al efecto borde libre que aparece en
los bordes laterales en este tipo de probetas resulta secundario, siendo el area delaminada en muy

pequeiia o, incluso, inexistente.

Figura 4.6. Modo de fallo de los laminados con agujero en condiciones estaticas.

El dafio en la reparacién de parche rectangular simple (Figura 4.7) comenzd debido al efecto
borde libre en los laterales de la probeta entre el parche y los talones, mientras que en la parte
central la presencia del parche reduce la aparicién de este fendmeno. Adicionalmente, en la parte
central del laminado aparecié una concentraciéon de tensiones causada por la presencia del
agujero y los esfuerzos de flexién derivados de la geometria de las probetas, la cual no presenta
simetria. Como consecuencia, se produjo el fallo a traccion de las fibras de las laminas externas en
el borde del agujero a lo largo de la superficie no reparada del laminado. Posteriormente, el dafio
se extendi6 a lo largo del espesor del laminado y hacia los bordes libres de la probeta, hasta
alcanzar la capa de adhesivo, la cual es capaz de soportar los esfuerzos en una parte de su
superficie que permanece intacta. Finalmente, el dafio desarrollado en el adhesivo continud

extendiéndose hasta provocar el fallo dltimo en el parche.

Figura 4.7. Modo de fallo de las reparaciones de parche rectangular simple en condiciones estaticas.

En el caso de la reparacién de parche rectangular doble, el fallo se produjo en el laminado,

en una zona alejada del parche como consecuencia del fallo a traccidn de las fibras. En algunas de
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las reparaciones ensayadas se produce la rotura completa de los mismos, mientras que en otros
no se llega a producir dicho fenémeno, tal y como ocurria en el caso de los laminados intactos. En
la Figura 4.8 se muestran dos de las probetas ensayadas correspondientes a este grupo, las cuales

presentan un fallo ultimo diferente en cada caso.

Figura 4.8. Modo de fallo de las reparaciones de parche rectangular doble en condiciones estaticas.

Se vuelve a identificar la presencia de efecto borde libre en los laterales de la probeta entre
el parche y los talones, como ocurria anteriormente. Los parches, por su parte, permanecieron
intactos en todos ensayos llevados a cabo. Esto lleva a concluir que la reparacidon ensayada es
eficiente, ya que es capaz de recuperar la mayor parte de la resistencia perdida por la presencia

del agujero, a la vez que reduce los esfuerzos en el adhesivo, el cual se mantiene intacto.

En la Figura 4.9, es posible observar el fallo de la reparaciéon de parche doble circular. Al
tratarse de una configuracién de parche doble existe simetria, por lo que no aparecen esfuerzos
de flexion asociados a la excentricidad de la carga a diferencia de las configuraciones de parche
simple, lo cual favorece el fallo en el laminado. Sin embargo, los parches no fueron capaces evitar
la aparicién del efecto borde libre a lo largo los laterales del laminado, asi como el fallo del
adhesivo, debido a que la longitud de solape es insuficiente para impedirlos (es la menor que sigue
la relacién 1:20). Tras el fallo dltimo de la reparacion, sélo una pequefia parte de los mismos
permanecioé adherida mientras que el resto se separé como consecuencia del fallo del adhesivo.
En otros casos, se produjo la separaciéon completa de los parches respecto del laminado. Este
hecho, puede deberse a los elevados valores de las tensiones resultantes, los cuales que el
adhesivo no es capaz de soportar dada la escasa longitud de solape. El fallo tltimo de la probeta
es similar al del laminado con agujero, ya que tras el despegue de los parches la concentracién de
tensiones en los bordes libres del agujero provoca la rotura de las fibras en los bordes del mismo

que se extiende por el laminado.
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Figura 4.9. Modo de fallo de la reparacion de parche circular doble en condiciones estaticas.

A la vista de los resultados obtenidos, cabe destacar la elevada dependencia de la capacidad
resistente respecto de la longitud de solape del parche. Los efectos derivados de los esfuerzos de
flexién para una misma configuracién no suponen una pérdida considerable de dicha resistencia,
aunque afectan en gran medida al modo de fallo. Adema4s, en cualquiera de los casos estudiados,
los parches aumentaron la rigidez de la estructura, aunque de diferente manera dependiendo de

la geometria del parche y la longitud de solape.

4.4. Modelizacion numérica de reparaciones adhesivas

en condiciones estaticas

Se ha desarrollado un modelo numérico tridimensional mediante el c6digo comercial de
elementos finitos Abaqus/Explicit, capaz de reproducir el comportamiento de reparaciones
adhesivas tipo parche externo de material compuesto en condiciones estaticas sometidas a cargas
de traccién uniaxial. Este modelo ha sido validado con los resultados obtenidos de los ensayos
experimentales. A su vez, ha permitido analizar de manera detallada la influencia de diferentes

pardmetros sobre el comportamiento de las reparaciones.

El comportamiento del adhesivo se ha definido mediante el modelo de dafio progresivo
basado en el Modelo de Zona Cohesiva presentado en el capitulo anterior. Para definir la evolucion

del dafio se ha empleado una ley traccién-separacion lineal (Figura 3.3a).
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4.4.1. Descripcion del comportamiento del laminado

El material compuesto que conforma el laminado y los parches ha sido modelizado mediante
una subrutina de usuario VUMAT. Se ha definido un comportamiento del material compuesto
ortétropo elastico lineal hasta que se produce el inicio del dafio. Las tensiones ¢ asociadas a este

comportamiento quedan definidas con la ecuacion (4.1)

o=C%¢ (4.1)

donde € son las deformaciones y C? es el tensor de rigidez del material. Asimismo, tanto las
tensiones, como las deformaciones y el tensor de rigidez anteriores se pueden expresar como

sigue

[011] [C101 € €5 0 0 0 [e11]

|022| |C102 Czoz 633 0 0 0 ”522|

loss| et ¢ ¢t 0 0 0 |les 42)
[o12 | 0 0 0 Gp 0 0 [leg] '
|f713| 0 0 0 0 Gz O |513|

gl L0 0 0 0 0 Gullesl

En la ecuacién anterior, se considera que la direccion 1 coincide con la direccién de las fibras,

mientras que la direccién 3 es normal al plano de la 1damina (Figura 4.10).

Figura 4.10. Sistema de coordenadas local 123 (lamina) y global XYZ (laminado).

Cada una de las componentes del tensor de rigidez C? se define como se muestra en la

ecuacion (4.3)
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donde I'es

[ E1 (1 —vp303)T By (Upg —U31023)0 E3(uzg —vpu3)T 0 0 0]
|E1 (V21 —v31023)T  E; (1 —vy303)T  E;(Uzz —vpov3)l 0 0 0|
E3 (u31 —U2103)T  E;(U3p —v1ov3)T E3 (1 — v35059)T 0 0 0 (4.3)
0 0 0 G, O 0
| 0 0 0 0 Gy O]
| 0 0 0 0 0 Gl
1
r (4.4)

1 — V15031 — Up3U3y — U13Vs1 — 2Up1U320U53

Este comportamiento se desarrolla hasta el instante en el cual tiene lugar el inicio del dafio.

Diversos autores han propuesto expresiones que permiten definir el inicio del dafio para

diferentes modos de fallo en materiales compuestos (Tsai-Hill, 1965; Tsai y Hu, 1970; Hashin y

Rotem, 1973; Hashin, 1980; Puck y Schurmann, 1998; Puck y Schurmann, 2002). De entre ellos,

se ha tenido en cuenta el propuesto por Hashin (1980) para laminados tridimensionales, el cual

ha sido empleado en problemas similares al que se estd abordando (Kumar et al., 2006; Turan y

Pekbey, 2015). Este criterio, contempla diferentes modos de fallo en las fibras y la matriz, los

cuales se presentan a continuacion:

Criterio de fallo de fibras a traccién (o;; = 0). Para valores de tensién positivos o iguales a

cero en la direccion de las fibras.

011\ 2 012\ 2 042\ 2
th(ﬁ) +(£) +(£) (45
VA 51z S13 )

Criterio de fallo de fibras a compresién (g, < 0). Para valores de tensién negativos en la

F.C = <|¢'711|>2 (4.6
f - Xc :

Criterio de fallo de matriz a traccién (o,, = 0). Para valores de tensioén positivos en la

direccion de las fibras.

direccion de la matriz.

¢ (g2 +033)% 0232 — 022033 0127 + 0437
E,t = SEEEE 22953 | 4.7)
Y; Sa3 S12
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e C(riterio de fallo de matriz a compresion si (g,, < 0). Para valores de tensién negativos en la

direcciéon de la matriz.

Y, \? Oy + O Oyp + 033)% 0932 — 04,0 01,% + 045
chz[( c) B ]( 22 +033) (02 + 033) 23 22033 | J12 13 (4.8)

2873 Ye 45232 5232 S12

donde los valores de la resistencia a traccion, compresion y cortadura en las diferentes direcciones

de las ecuaciones (4.5)-(4.8) se recogen en la Tabla 3.5.

En cualquiera de los criterios mostrados, se considera que se produce el inicio del fallo en el
material cuando la variable de dafio alcanza el valor de 1. A partir de ese instante, el material

pierde su capacidad resistente.

Para definir el dafio, se han considerado dos variables asociadas al fallo en las fibras, tanto
a traccion (dr) como a compresion (df), asi como otras dos variables relacionadas con el fallo en
la matriz (dm: a traccién y dmc 2 compresion). De esta forma, cuando se produce el inicio de dafio
en cualquiera de los modos de fallo, la variable d asociada modifica su valor de 0 (valor que toma
cuando no existe dafio) a 1, lo que supone una degradacién instantdnea de las propiedades del

mismo.

El dafio en un elemento se traduce en una degradacién de las propiedades del mismo. De
esta forma, las constantes elasticas del material de la ecuacién (4.2) se ven afectadas al introducir

la influencia del dafio en el tensor de rigidez del material C, segin la ecuacién (4.9).

Ci1 = (1—df)Cy
Cro=(1—df)(A = dp)CS
C33=(1—df)(1 - dp)CSs
Ci2=(1-d;)A—dp)C,
Cpz=(1—df)(1 = dp)C (4.9)
Ci3=(1—-d;)A—dp)C
Giz = (1= dp)(1 = Spedime) (1 = Spncdinc) Gy
Giz = (1 —df)(1 = Spedime) (1 = Spncdinc) Gis
Gaz = (1—dp)(1 = Spnedme) (1 — Spcdinc) G5

donde dres la variable global de dafio en las fibras y dm es la variable global de dafio en la matriz.

Ambas se definen como se expresa en la ecuacion (4.10)
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dp =1—(1—dp)(1—dyc)

dp=1- - dmt)(l - dmc)

(4.10)

Los factores sme y smc de la ecuacion (4.9) se introducen para controlar la pérdida de rigidez
a cortadura de la matriz a traccién y a compresion, respectivamente. Ambos valores se han

calibrado a partir de los ensayos experimentales.

A pesar de que el modelo numérico se ha desarrollado en Abaqus/Explicit y ha sido
empleado en el andlisis en condiciones estaticas, se ha asegurado que la relacién entre la energia
cinética y la energia de deformacién sea de orden 104, siendo asi posible despreciar los efectos

inerciales (Hou et al,, 2012).

4.4.2. Descripcion del modelo numérico

El modelo numérico desarrollado mediante Abaqus/Explicit, ha sido realizado con
elementos sdlidos tridimensionales mediante los cuales se ha reproducido la geometria de las
probetas de los ensayos experimentales para las diferentes configuraciones estudiadas. Como se
puede observar en la Figura 4.11, el laminado, tanto intacto como saneado mediante el
mecanizado de un agujero, y reparado, presenta una longitud total L de 250 mm, un ancho b de 50
mm y un espesor t. de 1.024 mm. Considerando la longitud de las mordazas, colocadas en ambos
extremos de la probeta, la longitud libre [ resultante es de 148 mm. El agujero tiene un diametro
Puigual a 10 mm. Los parches fueron modelados segin las dimensiones recogidas en la Tabla 4.2,

siendo la capa de adhesivo empleada de espesor ta igual a 0.13 mm.

La geometria de los parches del modelo numérico se simplific6 suponiendo que el valor del
espesor se mantiene constante en todos sus puntos (0.512 mm en el caso de la configuracién a
solape doble y 1.024 mm para el solape simple), y todas sus ldminas tienen las mismas
dimensiones (50 mm de lado en el caso del parche rectangular y 30 mm de didmetro para el parche

circular).
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Figura 4.11. Geometria de la reparacion de parche doble circular, como ejemplo de los casos
estudiados bajo condiciones estaticas.

Las propiedades de los materiales que se han implementado, tanto para el laminado y los
parches, como para el adhesivo, son los empleados en el estudio experimental, asi como en el
analisis de la variacién del espesor en el comportamiento de uniones adhesivas. La respuesta del
material compuesto (Tabla 3.5) se ha definido mediante la subrutina de usuario VUMAT
desarrollada, tal y como se expone en el epigrafe anterior de este mismo capitulo. La secuencia de
apilamiento en el laminado es [45/0/-45/90]s. En el caso de los parches, esta secuencia depende
de la configuracién de los mismos. Asf, las reparaciones a solape simple tienen la misma secuencia
que el laminado, mientras que las de parche doble tienen la mitad de espesor y, por consiguiente,
se corresponden a la mitad del laminado en cada parche colocado de manera simétrica (Tabla 4.2).
Para definir el comportamiento del adhesivo MTA-240 (Tabla 4.1), se han tomado las propiedades
obtenidas experimentalmente y validadas posteriormente para un espesor de 0.13 mm,

considerando el modelo de fallo progresivo explicado en el capitulo 3 del presente documento.

El contacto entre el laminado y el adhesivo, asi como entre el adhesivo y los parches, se ha
definido como una unidn rigida, mediante un contacto tipo Tie (el mismo tipo de contacto que se
utilizo en el estudio de uniones). Las cargas y condiciones de contorno han sido impuestas con el
fin de reproducir lo mas fielmente los ensayos de traccion estatica llevados a cabo sobre las
reparaciones. De esta forma, en uno de los extremos del laminado se han impedido los
desplazamientos y los giros simulando asi la presencia de la mordaza que se mantiene fija. En el
otro extremo, se ha definido una fuerza de tracciéon sobre el laminado mediante un control de

desplazamiento en el plano del mismo (Figura 4.12).
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Figura 4.12. Condiciones de contorno aplicadas sobre las reparaciones en condiciones estaticas.

El mallado del laminado de material compuesto se ha realizado con elementos sdlidos
lineales de ocho nodos e integracion reducida C3D8R. El adhesivo se ha mallado aplicando la
técnica de barrido o sweep empleada previamente mediante elementos cohesivos

tridimensionales de ocho nodos, COH3D8, cuyo tamafio igual al espesor del caso analizado.

Como se puede observar en la Figura 4.13, en el caso del laminado de material compuesto
se ha refinado el mallado en la zona cercana al agujero con elementos de menor tamafio, mientras
que en las zonas mas alejadas del mismo los elementos tienen mayor tamafio. Ademas, se ha

empleado una fila de elementos para definir cada lamina.

Figura 4.13. Detalle del mallado de las reparaciones en condiciones estaticas.

Se ha llevado a cabo un analisis de sensibilidad de la malla que permita definir el tamafio de
elemento 6ptimo en base a la precision de los resultados obtenida y el coste computacional. Las
variaciones consideradas para los diferentes mallados estudiados estaban relacionadas con el
numero de elementos en el drea de unién entre el laminado y el parche, y el tamafio de los

elementos en las regiones libres.
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En la Figura 4.14 se muestra un explosionado de la reparacién de parche doble circular en
la que es posible distinguir los diferentes elementos: laminado con agujero, capas de adhesivo y

parches.

=

Figura 4.14. Explosionado de la reparacion adhesiva de parche doble circular (en color azul las capas
de adhesivo y en color gris el laminado y los parches).

4.4.3. Validacion del modelo numérico

Se han llevado a cabo simulaciones numéricas sobre todas las configuraciones ensayadas
para tener un mayor rango de resultados con los que comprobar la validez del modelo. Esta
validaciéon se ha realizado cuantitativamente, a través de la curva fuerza-desplazamiento, y
cualitativamente, analizando los diferentes modos de dafio que se producen en cada caso. En la
Figura 4.15 se comparan las curvas fuerza-desplazamiento obtenidas de las simulaciones y las

resultantes de los ensayos experimentales.
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Figura 4.15. Curvas fuerza-desplazamiento de las distintas configuraciones en condiciones estaticas:
a) laminado intacto, b) laminado con agujero, c) reparacién con parche simple rectangular, d)
reparacion con parche doble rectangular y e) reparacién con parche doble circular.
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Los resultados numéricos presentan un alto grado de correspondencia respecto de los
resultados experimentales, tanto para la fuerza maxima como para el desplazamiento. El modelo,
a su vez, es capaz de captar la degradacién del material durante el ensayo, provocando una

disminucion progresiva de la rigidez.

La mayor variacién observada para las diferentes configuraciones estudiadas, al comparar
los resultados numéricos con los resultados experimentales en términos de fuerza-
desplazamiento, es para el caso del parche rectangular simple y se cuantifica en torno al 8%. Las
variaciones resultantes se pueden deber a la simplificacién considerada en cuanto a la geometria
del parche, ya que numéricamente se mantiene constante el espesor del parche en todos sus
puntos. Este hecho se acenttia en el caso de la reparacién de parche simple rectangular y, como
consecuencia, se produce un aumento de la rigidez de la probeta que puede provocar la

disminucidn de la resistencia.

En esta linea, existen estudios previos en los que se analiza la influencia de la rigidez en el
plano del parche sobre el comportamiento de reparacién (Soutis y Hu, 1997). Un parche flexible
(de poco espesor o bajo médulo eldstico) proporciona una resistencia baja. En el extremo opuesto,
un parche excesivamente rigido no implica un incremento de la resistencia, sino que, por el
contrario, puede llegar a disminuirla. Esto es debido a que a medida que el espesor del parche
aumenta, los valores de las tensiones de pelado y cortadura se incrementan, pudiendo llegar a ser

lo suficientemente elevados como para provocar el fallo de la reparacion.

Ademas, el efecto anterior se puede ver incrementado por la propia configuraciéon de la
reparacion, la cual no presenta simetria y da lugar a la aparicién de esfuerzos de flexiéon que
aumentan también los valores maximos de las tensiones de pelado y cortadura. Una combinacién
de estos efectos puede ser la causante de la variacion de los resultados del modelo numérico

respecto de los obtenidos experimentalmente.

En la Tabla 4.4 y la Figura 4.16, se muestra la comparacidn de la fuerza y el desplazamiento

maximos obtenidos de los ensayos experimentales y las simulaciones numéricas.
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Tabla 4.4. Resultados numéricos y experimentales para probetas a traccion estatica.

Variacion fuerza

Fuerza maxima Fuerza maxima L.
maxima respecto de

Configuracion de la

probeta exPe{liK‘l; ntal nugl{éNliica los resultados
experimentales (%)
Intacta 40.23 £ 0.74 40.28 0.15
Agujero 2236 +0.42 22.26 0.48
Parche simple rectangular 38.47 +1.81 35.59 8.09
Parche doble rectangular 39.03+1.31 38.71 0.82
Parche doble circular 32.05£1.19 31.19 2.76
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v Exp doble circular
¥ Num doble circular
0 Il Il I I
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Desplazamiento d(mm)

Figura 4.16. Comparacion de la fuerza maxima y el desplazamiento obtenidos numérica y
experimentalmente en condiciones estaticas.

Los resultados numéricos obtenidos en términos de fuerza maxima reproducen el
comportamiento experimental, de tal forma que, en muchos casos, la diferencia resultante del
modelo numérico estd dentro del error propio del ensayo (desviacién estdndar). Las variaciones
maximas, no superan el 8% respecto de los resultados experimentales para la configuracién mas

desfavorable (parche simple rectangular).

En la Figura 4.17 se puede comprobar que el modelo numérico es capaz de reproducir la

respuesta experimental de las probetas en lo que a modo de fallo se refiere.

El modelo es capaz de recoger tanto el fallo en el material compuesto como el dafio en el
adhesivo. Sin embargo, no reproduce el fallo que se observa en los parches como consecuencia de

la degradacién del adhesivo, aunque, en cualquier caso, este mecanismo de fallo se podria
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considerar como secundario segin lo observado en los ensayos llevados a cabo. Esto es debido a
que, numéricamente, para las configuraciones analizadas el fallo del adhesivo se produce antes de
que el parche llegue a dafiarse. Ademas, la geometria del parche fue simplificada, por lo que el

espesor del mismo es mayor, y por consiguiente tiene una mayor resistencia.

I|

Vista Vista
anterior posterior

a) b) ) d) e)

Figura 4.17. Modo de fallo de las reparaciones en condiciones estaticas: a) laminado intacto, b)
laminado con agujero, c) reparacion con parche simple rectangular, d) reparacién con parche doble
rectangular y e) reparacion con parche doble circular.

El laminado intacto experimentalmente no llega a sufrir una rotura de fibras de manera que
se produzca la rotura total del laminado. Aunque el modelo no es capaz de reproducir este modo

de fallo, representa la rotura de fibras a traccién como fallo ultimo del laminado en la regién donde
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experimentalmente se puede apreciar este modo de fallo (Figura 4.17a). El laminado con agujero
falla como consecuencia de la concentracion de tensiones en los bordes libres del agujero. El dafio
se extiende a lo largo del laminado en direccidon perpendicular a la direccién de aplicacion de la

carga (Figura 4.17b).

En el caso de la reparacion de parche simple rectangular, se puede observar que el principal
mecanismo de fallo es debido a la degradacion del adhesivo. Los elevados valores de tension de
pelado y cortadura en el adhesivo, como consecuencia de los esfuerzos de flexidn de la reparacidn,
provocan el despegue del parche que da lugar a la extensién del dafio desde los bordes hacia el
interior (Figura 4.17c). La flexién de la reparaciéon como consecuencia de la no simetria de su

geometria es recogida por el modelo numérico.

La reparacion de parche doble rectangular reproduce el comportamiento experimental, de
manera que el fallo tltimo es debido a la rotura de fibras a traccién en una zona alejada del parche
(Figura 4.17d). Es posible comprobar que, numéricamente, tanto el parche como el adhesivo
permanecen intactos. En las reparaciones de parche doble circular se produce el despegue de los
parches causado por la extension del dafio a lo largo de la superficie del adhesivo (Figura 4.17¢).

El fallo ultimo tiene lugar en el laminado, en la parte central, debido a la presencia del agujero.

A la vista de los resultados obtenidos, es posible afirmar la validez del modelo numérico
para reproducir el comportamiento de reparaciones adhesivas, captando cuantitativa y
cualitativamente la respuesta de las mismas al ser sometidas a un estado de traccién uniaxial en

condiciones estaticas.

4.5. Estudio paramétrico del comportamiento de

reparaciones a traccion estatica

Una vez se ha validado el modelo numérico, se ha llevado a cabo un estudio paramétrico
para estudiar el efecto de diferentes variables sobre la respuesta de reparaciones de material
compuesto en condiciones estaticas. Los parametros que han sido objeto de estudio son: la
configuracioén de la reparacion (parche a solape simple o doble), el tamafio del parche (relacionado
con lalongitud de solape), el espesor del adhesivo, secuencia de apilado de parche y geometria del

parche.
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Para llevar a cabo este andlisis, en primer lugar, se pretenden encontrar aquellas
configuraciones para las cuales el fallo ultimo se produce en los adherentes en una zona alejada
de la reparacion y la variacién de la rigidez global de la reparacién respecto de las probetas
intactas es lo menor posible. Para ello, se han variado la configuracion de la reparacion, el tamafio
del parche y el espesor de adhesivo. Una vez se han encontrado las configuraciones optimizadas,
para las cuales el parche y el adhesivo trabajan de manera efectiva, se ha realizado el estudio del

resto de parametros.

4.5.1. Reparaciones a solape simple y doble

Las configuraciones estudiadas experimentalmente, y que sirvieron para validar el modelo
numérico, fueron reparaciones a solape doble circular (Jr = 30 mm) y doble rectangular (50x50
mm), y reparaciones a solape simple rectangular (50x50 mm). Con el objetivo de estudiar en
mayor profundidad el efecto de la configuracién de la reparacién sobre su comportamiento, se ha
modelizado una reparaciéon a solape simple con parche circular de didmetro Zr=30 mm. Los

resultados se muestran en la Tabla 4.5 y Figura 4.18.

Tabla 4.5. Resultados numéricos y experimentales para reparaciones a solape simple y doble.

. . Variacion fuerza
Fuerza maxima Fuerza maxima

Configuracién . L. maxima respecto de
experimental numérica
de la probeta (kN) (kN) los resultados
experimentales (%)
Parche simple 34,7, 181 35.59 8.09
rectangular
Parchedoble — 3q 5, 34 38.71 0.82
rectangular
Parc.he simple ) 2981 )
circular
Parchedoble 5, 5, 119 31.19 2.76
circular
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Figura 4.18. Fuerza maxima en funcion de la configuracion de la reparacién en condiciones estaticas.

Considerando una misma geometria y dimensiones del parche, las reparaciones a solape
doble alcanzan un valor mayor de la fuerza maxima respecto de las reparaciones a solape simple
en cualquiera de casos. Si se comparan las configuraciones de parche rectangular, numéricamente
se produce una disminucién del valor de fuerza maxima para las reparaciones a solape simple
respecto de las reparaciones a solape doble del 7.48%, mientras que experimentalmente esta
reduccién es del 1.42%. Para las probetas de parche circular, numéricamente se produce una
disminucion de la fuerza maxima de un 4.42%. Estos resultados pueden llevar a pensar que la
variacion de la fuerza de rotura de las reparaciones de parche circular (simple y doble) seria muy
similar a la presentada por la geometria de parche rectangular. Sin embargo, el modelo numérico
subestima los resultados para las configuraciones a solape simple. La menor variacién obtenida
para el parche de geometria circular podria hacer suponer que, numéricamente, la longitud de
solape (#p = 30 mm del parche circular frente a 50x50 mm del parche rectangular) influye en los
resultados, de manera que una mayor longitud de solape implica una mayor rigidez del parche, y,

por consiguiente, una mayor variacién de los resultados.

Dada surelevancia, se analizaron las tensiones maximas, tanto de pelado como de cortadura,
las cuales disminuyen en las configuraciones de solape doble respecto de las de solape simple. En
el caso de la reparaciéon de parche circular doble, las tensiones maximas de pelado y cortadura
disminuyeron sus valores un 21.44% y un 7.12% respectivamente, comparando con la reparaciéon
de parche circular simple. Esta disminucién para la reparacién de parche rectangular es de un

9.31%, en el caso de las tensiones de pelado, y un 5.86% en las de cortadura.
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Atendiendo al modo de fallo de la reparaciéon de parche rectangular, existen diferencias
entre la configuracién a solape simple y doble, como ya se ha explicado anteriormente. En el caso
de la reparacién de parche circular, el modo de fallo de ambas configuraciones es el mismo (fallo
en el adhesivo), debido a que el tamafio del parche no es suficiente para impedir el fallo del

adhesivo. En apartados posteriores se comprobara la influencia del tamafio del parche.

A la vista de los resultados obtenidos, se puede afirmar que la configuracidén a solape doble
resulta mas eficiente frente a la de solape simple, considerando unas condiciones de carga
equivalentes y los mismos parametros geométricos. Los efectos que introducen los esfuerzos de
flexion de la probeta sobre el adhesivo debido a la falta de simetria de las reparaciones a solape
simple, junto con la aproximaciéon considerada (espesor uniforme del parche), dan lugar a la
aparicion de elevados valores de las tensiones de cortadura y pelado, los cuales provocan el fallo

del adhesivo.

4.5.2. Tamaio del parche

Dada la influencia del tamafo del parche sobre la resistencia de la reparacion, se ha variado
el mismo, estudiando su efecto sobre las configuraciones anteriores. Se han considerado tamafnos
desde un valor minimo de 30 mm, determinado por larelacién 20:1, hasta el maximo posible fijado
por las dimensiones de la probeta, 50 mm, tomando incrementos de 10 mm. Se ha mantenido el

espesor de adhesivo de 0.13 mm en todos los casos analizados (Figura 4.19).
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Figura 4.19. Fuerza maxima en funcion del tamafio del parche de las reparaciones en condiciones
estaticas.
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Como se puede apreciar en la Figura 4.19, el aumento de la longitud de solape implica un
incremento en la carga maxima alcanzada por la reparacién para cualquiera de las configuraciones
estudiadas. Asimismo, se comprueba que las reparaciones de configuracién doble presentan una

resistencia mayor frente a las configuraciones simples con independencia del tamafio de parche.

Comparando configuraciones con unas dimensiones de parche equivalentes (mismo lado y
didmetro para los parches rectangular y circular respectivamente) la geometria circular
proporciona valores de fuerza maxima inferiores. Este hecho se debe a la menor superficie

efectiva de estos parches frente a los de geometria rectangular.

Se ha comparado la evolucidon del dafio en los diferentes casos analizados. A modo de
ejemplo, en la Figura 4.20 se muestran diferentes instantes de la evolucién del dafio a lo largo del
adhesivo representados respecto de la curva fuerza-desplazamiento. El primer punto sefialado
corresponde con el instante en el cual se alcanza el valor maximo de la degradacién del adhesivo
en alguno de sus puntos (variable SDEG=1). Es posible observar c6mo, en ambos casos, este
instante tiene lugar superada la mitad de la fuerza méaxima. El segundo instante corresponde con
el momento previo al inicio de la eliminacién de elementos (instante previo a variable STATUS=1).
En tercer instante, se ha considerado al alcanzar el valor de fuerza maxima (fuerza maxima); y el
cuarto, cuando se produce el fallo tltimo de la reparacién (fallo ultimo). De esta forma, para cada
una de las configuraciones estudiadas a continuacion, se van a presentar y comparar las cuatro

imagenes correspondientes a los cuatro instantes mencionados.
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Figura 4.20. Evolucion del daiio en condiciones estaticas de las reparaciones de: a) parche doble
rectangular y b) parche doble circular.
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En la Figura 4.21 se muestran los resultados de la evolucién del dafio en el adhesivo para la

configuracién de parche doble rectangular.
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Figura 4.21. Desarrollo del dafio en el adhesivo para la reparacion de parche doble rectangular en
condiciones estaticas.

Se puede observar que el dafio se extiende desde los bordes libres perpendiculares a la
direccidén de aplicacién de la carga de forma simétrica hacia el interior, encontrando los valores
maximos cerca de las esquinas del adhesivo, que se corresponden con las direcciones de 45°y -
45°. A medida que aumenta el tamafio del parche, disminuye la proporcién de area dafiada a lo
largo de la superficie del adhesivo y se retrasa el instante en el que el dafio se desarrolla por
completo en algiin punto del mismo. Ademas, cabe destacar que, para el parche de 50 mm, el

adhesivo permanece practicamente intacto cuando se produce el fallo tltimo de la probeta.

El parche doble circular inicia el dafio, nuevamente, en los bordes del adhesivo en zonas
localizadas a 45° y -45° de manera simétrica respecto de la direccién de aplicaciéon de la carga
(Figura 4.22). El dafio se extiende hacia el interior del adhesivo, desde los bordes hacia el agujero.
Como se esperaba, un incremento el tamafio del parche, disminuye el area dafiada. También, para
el parche de diametro 50 mm, parte del adhesivo permanece intacto tras el fallo ultimo. Cabe
destacar, que tanto la Figura 4.21, como la Figura 4.22 muestran el dafio en la capa de adhesivo
superior, siendo la evolucién de la capa inferior igual a la mostrada dada la simetria de la

reparacion.
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Figura 4.22. Desarrollo del daiio en el adhesivo para la reparacion de parche doble circular en
condiciones estaticas.
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La evolucidn del dafio en el adhesivo de las reparaciones del parche simple rectangular es

similar a la de parche doble. Comienza en los bordes libres del adhesivo perpendiculares a la

direccion de aplicacion de la carga en regiones localizadas (Figura 4.23).

PARCHE SIMPLE RECTANGULAR

SDEG=1 I“:?;‘:;g;:‘l’m :l';;r;aa Fallo tltimo
: E ) » w
() A )
. ™ ™1 v
‘lwl Nol 2%
i ‘V’
dl " A

SDEG

(Avg: 75%)
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Figura 4.23. Desarrollo del daiio en el adhesivo para la reparacion de parche simple rectangular en

condiciones estaticas.
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Sin embargo, y como se observa en la, el dafio se desarroll6 mas rapidamente respecto a las
configuraciones de parche doble, de manera que, al alcanzar el valor de fuerza maxima de la
reparacion, la superficie de adhesivo degradada alcanza el agujero. Esto provoca que el fallo
dltimo de la probeta sea consecuencia del fallo del adhesivo para cualquiera de los tamafios de
parche estudiados. Este efecto se puede extender al comportamiento de las reparaciones con

parche simple circular si se comparan con las de parche simple rectangular (Figura 4.24).
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Figura 4.24. Desarrollo del dafio en el adhesivo para la reparacion de parche simple circular en
condiciones estaticas.
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Por ultimo, se analiz6 la variacién de la rigidez de la reparacion a nivel global. El aumento
del tamafio de parche supone un incremento de la rigidez de la reparacion, siendo mayor la rigidez
de las configuraciones de parche doble. Asi, las reparaciones de parche doble de 30 mm
incrementan su rigidez en torno a un 4% respecto de la rigidez del laminado intacto, la de 40 mm
un 9% aproximadamente y la de 50 mm sobre un 12 %. Las reparaciones de parche simple
presentan variaciones menores a las anteriores cercanas a un 3%, 6% y 8% respectivamente. En
cualquiera de los casos, el valor de la rigidez en el caso de la geometria de parche rectangular es
ligeramente superior respecto de la geometria circular, aunque dicha diferencia no se ha
considerado significativa. Cabe destacar que, las tendencias de estos resultados se corresponden,

ademads, con las obtenidas en los ensayos experimentales.
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4.5.3. Espesor de adhesivo

En el capitulo anterior, se han presentado los resultados obtenidos del estudio de la
influencia del espesor de adhesivo sobre las propiedades del mismo, observando una elevada
dependencia entre ambos. Se ha comprobado el efecto de este parametro sobre el
comportamiento de uniones a solape simple sometidas a un estado de traccién uniaxial. Se ha
analizado su influencia sobre el comportamiento de reparaciones adhesivas considerando
diferentes configuraciones. Los espesores estudiados son 0.13 mm, 0.26 mm, 0.39 mmy 0.52 mm,
cuyas propiedades se muestran en la Tabla 3.7 y la Tabla 3.8. En la Figura 4.25 se presenta el valor
de la fuerza maxima alcanzada por las diferentes configuraciones para los espesores mencionados,

manteniendo constante el tamafo del parche con un valor de 50 mm.
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Figura 4.25. Fuerza maxima en funcion del espesor de adhesivo para las diferentes configuraciones
de reparaciones en condiciones estaticas.

Se puede observar que existe una tendencia generalizada para las diferentes
configuraciones, segun la cual, la fuerza de rotura de la reparacion incrementa al aumentar el
espesor de adhesivo hasta 0.26 mm. A partir de este valor, la fuerza maxima disminuye de manera
progresiva. Se comprobé que las reparaciones a solape simple presentaron una menor resistencia

respecto de las reparaciones a solape doble para cualquiera de los casos planteados.

Atendiendo a la variacion de la rigidez en funcion del espesor de adhesivo, al aumentar este
ultimo la rigidez sufre variaciones muy pequefias para los diferentes espesores que se pueden
considerar despreciables. De esta forma, se puede afirmar que la variable que influye de manera

significativa sobre la rigidez de la reparacidn es el tamafio del parche.
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En la Figura 4.26 se presenta la evolucion del dafio en el adhesivo para las reparaciones de
parche doble rectangular. La mayor parte del adhesivo permanece intacto tras el fallo tltimo, el

cual se produce en el laminado en una zona alejada de la reparacién para los espesores de 0.13

mm, 0.26 mm y 0.39 mm.
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Figura 4.26. Evolucion del daiio en el adhesivo para la reparacion de parche doble rectangular, al
variar el espesor de adhesivo, en condiciones estaticas.

A medida que el espesor del adhesivo es mayor, la superficie dafiada es menor al comienzo
de la degradacion. Sin embargo, y como se puede observar para el espesor de 0.52 mm, antes de
producirse el fallo ultimo tiene lugar la degradacién del adhesivo a una mayor velocidad, lo que

provoca el fallo de la reparacion en el laminado a lo largo del area cercana a los bordes de los

parches.
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La reparacion de parche doble circular (Figura 4.27) muestra un comportamiento similar al
de la reparacién doble rectangular, de manera que las reparaciones de espesores de adhesivo 0.13
mm, 0.26 mm y 0.39 mm fallan en una zona alejada de los parches. Cabe destacar que el dafio se

desarrolla en zonas mas localizadas cuando aumenta el espesor del adhesivo.
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Figura 4.27. Evolucion del daiio en el adhesivo para la reparacion de parche doble circular, al variar
el espesor de adhesivo, en condiciones estaticas.

Las reparaciones de parche simple presentan una mayor superficie de adhesivo dafiada si
se comparan con las configuraciones dobles equivalentes para los diferentes instantes mostrados,
y se ha comprobado que la eliminacién de elementos comienza antes. Asi, en el instante en el que
se produce el fallo ultimo de la reparacién de parche doble rectangular, el adhesivo ha
desaparecido en su mayoria (para los espesores de 0.39 mm y 0.52 mm) o en su totalidad (para
los espesores de 0.13 mm y 0.26 mm). Esto da lugar al fallo de la reparacién y no del laminado,

como se desea.
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PARCHE SIMPLE RECTANGULAR
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Figura 4.28. Evolucidn del dafio en el adhesivo para la reparacién de parche simple rectangular, al
variar el espesor de adhesivo, en condiciones estaticas.
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Algo similar ocurre con las reparaciones a solape simple circular. Esta configuracién sufre
una mayor degradacidn, de forma que el adhesivo se elimina por completo tras producirse el fallo
dltimo de la estructura. Esto implica que el adhesivo no es capaz de soportar los esfuerzos que
aparecen como consecuencia de la carga aplicada en ninguno de los casos estudiados (Figura

4.29).
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Figura 4.29. Evolucién del dafio en el adhesivo para la reparacion de parche simple circular, al variar
el espesor de adhesivo, en condiciones estaticas.

A la vista de los resultados obtenidos, se puede afirmar que, en términos de dafio y
degradacidén, a medida que el espesor de adhesivo aumenta, el dafio se encuentra localizado en los
bordes libres y no a lo largo de la superficie completa del adhesivo. Sin embargo, la evolucién del

dafio que provoca el fallo dltimo aumenta con una mayor rapidez.

Atendiendo a la curva fuerza-desplazamiento, modo de fallo, rigidez y evolucién del dafio en
el adhesivo de las diferentes reparaciones analizadas, a partir de este punto la variacién de
pardmetros restantes se llevara a cabo sobre reparaciones a solape doble. Como ya se ha
explicado, se ha observado que las configuraciones de parche doble (tanto geometria rectangular
como circular) trabajan de una manera mas eficiente respecto de las de parche simple, por lo que

es mas interesante profundizar en su analisis.
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4.5.4. Influencia combinada del tamafio del parche y el espesor de
adhesivo

Con el objetivo de encontrar la configuracion 6ptima de entre las analizadas, de manera que
presente un fallo ultimo en el laminado en una zona alejada de la reparacién sin aumentar de
manera significativa la rigidez de la estructura, se ha variado de manera simultdnea el tamafio del
parche y el espesor del adhesivo en las configuraciones a solape doble rectangular y circular
(Figura 4.30). La reparacién que presentd las caracteristicas anteriores se emple6 como

configuracion de referencia.
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Figura 4.30. Fuerza maxima al variar el tamafio del parche y el espesor de adhesivo en condiciones
estaticas para las configuraciones de a) parche rectangular doble y b) parche circular doble.

Se observa que, para los diferentes tamafios de parche estudiados, existe una tendencia
similar a la presentada anteriormente. Teniendo en cuenta las configuraciones consideradas, la
resistencia maxima se obtiene para un parche rectangular de lado L, = 50 mm y didmetro de

parche circular de g, =50 mm, asi como un espesor de adhesivo t4 = 0.26 mm en ambos casos.

Cabe destacar que se ha observado la existencia de un valor a partir del cual el modo de fallo
cambia dependiendo de la geometria de la reparacion. En la Figura 4.30, se presenta una linea que
delimita de manera aproximada la variacién en el modo de fallo para los casos que han sido objeto
de estudio, ya que dependiendo del tamafio del parche y el espesor de adhesivo se han apreciado

diferencias. Este valor es de 37.9 kN para las reparaciones de parche rectangular y 36.1 kN para

las de parche circular.
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A la vista de los resultados obtenidos, se ha decidido seleccionar como éptimas las
reparaciones cuyo tamaiio de parche es de 40 mm y el espesor de adhesivo 0.26 mm (tanto para
la geometria rectangular, como para la circular). El fallo ultimo de estas reparaciones aparece en
el laminado, en una zona alejada de la reparacién, de manera semejante al fallo que se observaba
en los laminados intactos. Ademas, la variacion de la rigidez global de la reparacion es inferior al
10 %. A partir de este punto, estas configuraciones seran consideradas el caso de referencia y,

sobre ellas, se llevaran a cabo el resto de variaciones de parametros.

4.5.5. Secuencia de apilamiento de parche

Se ha variado la secuencia de apilamiento del parche manteniendo su espesor constante
(0.512 mm). Asi, se han considerado parches cuyas secuencias de apilamiento son [0]s, [90]4,
[0/90]2, [90/0]2 y [+45]2 (Figura 4.31). Cualquiera de las secuencias estudiadas, no provoca
variaciones superiores al 5% en el valor de la fuerza maxima respecto del caso de referencia [-
45/0/45/90]. Sin embargo, las reparaciones que presentan las variaciones de la fuerza mas
elevadas llevan asociadas un incremento de la rigidez en comparacién con las probetas intactas.
Es el caso del parche de secuencia [0]4 que supone un aumento de dicho valor superior al 12% en

el caso del parche doble rectangular y del 10% para el parche doble circular.
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Figura 4.31. Fuerza maxima en funcion de la secuencia de apilamiento del parche de las reparaciones
en condiciones estaticas.

En trabajos previos (Cheng et al.,, 2011), se ha observado que los parches cuyas secuencias
de apilamiento contienen mayor nimero de laminas orientadas a 0° (direccién en la que se aplica

la carga), dan lugar a mayores incrementos de la fuerza maxima en comparacioén con el resto de
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secuencias. Asimismo, si estas laminas estan en contacto con el adhesivo la resistencia global de
la reparacién es mayor respecto del resto de secuencias de apilamiento. Este hecho se ha
verificado en el presente trabajo, aunque la variacién observada no es significativa. Cabe destacar
la resistencia obtenida para el parche de secuencia [+45]3, el cual fue el que mejores resultados
presento frente al resto en términos de fuerza maxima. Una de las explicaciones a las que puede
deberse este hecho es que su orientacidn coincide con la de las laminas externas del laminado que

repara.

Atendiendo a la evolucion del dafio en el adhesivo, se observan diferencias en funcién de la

secuencia de apilamiento del parche (Figura 4.32).
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Figura 4.32. Evolucion del daiio en el adhesivo para la reparacion de parche doble rectangular al
variar la secuencia de apilado del parche en condiciones estaticas.
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Aquellos parches con laminas a 90° en contacto con el adhesivo presentan el dafio localizado
en mayor medida en los bordes libres del adhesivo respecto de aquellos con laminas a 0° en
contacto con el adhesivo, los cuales muestran una mayor superficie de dafio que se extiende hacia
el agujero. Ademas, cabe destacar que los parches de secuencia [90]4 fueron los tinicos que fallaron

de todos los estudiados, tal y como se aprecia en la Figura 4.32, debido a su baja resistencia.

El comportamiento del parche rectangular se puede extrapolar al del parche circular
considerando las particularidades de la evoluciéon del dafio para esta geometria observadas con

anterioridad (Figura 4.33).
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Figura 4.33. Evolucién del daiio en el adhesivo para la reparacién de parche doble rectangular al
variar la secuencia de apilado del parche en condiciones estaticas.
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A la vista de los resultados obtenidos, y a pesar de haber observado variaciones en los
resultados, la secuencia de apilamiento puede considerarse como un parametro de influencia

secundario en el presente estudio.

4.5.6. Geometria del parche

Entre las geometrias analizadas se encuentran los parches rectangulares y circulares
variando el largo (considerando el largo, la dimensién paralela a la direccién de aplicacién de la
carga), y el octogonal. Asi, en los casos en los que se ha variado esta dimensién aumentando su

valor a 50 mm y 60 mm, se ha mantenido el valor del ancho en 40 mm (Figura 4.34).
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Figura 4.34. Fuerza maxima al variar la geometria del parche de las reparaciones en condiciones
estaticas.

Al aumentar el largo del parche, se produce un incremento de la fuerza de rotura de la
reparacion. Este incremento, en el caso del parche rectangular, se suaviza a medida que se
aumenta esta dimension hasta 60 mm. Esto hace pensar en la existencia de una asintota, de
manera que a partir de un valor determinado los resultados no muestran una mejoria significativa
de la resistencia de la reparacion. Este efecto, directamente relacionado con la longitud de solape,
ha sido observado por otros autores como Liu y Wang, (2007) y Rasane et al. (2017). Dada la
menor cantidad de material del parche circular respecto del anterior, este efecto no resulta tan
visible para el rango de valores estudiados, ya que los valores de fuerza maxima alcanzados no
son tan elevados. El parche octogonal, por su parte, resulta eficiente frente al rectangular, ya que

con una menor cantidad de material los resultados mejoran, sin comprometer la rigidez global,
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cuya variacion se puede considerar despreciable. En cuanto a la variacién de la rigidez para el

resto de geometrias, tal como se esperaba, se produce un aumento de la misma al aumentar el

tamafio del parche. Se ha comprobado este efecto, resultando en incrementos cercanos al 15%

para los parches que presentan mayores dimensiones (60 mm).

A continuacion, se presenta la evolucion del dafio en el adhesivo para las geometrias de

parche consideradas (Figura 4.35). A medida que el parche tiene mayor tamafio, la superficie

dafiada aumenta ligeramente, aunque sigue estando localizada en los bordes del adhesivo.
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Figura 4.35. Evolucién del dafio en el adhesivo al variar la geometria del parche en condiciones
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Capitulo 5

Analisis de reparaciones a traccion dinamica

5.1. Introduccion

Durante su vida en servicio, una aeronave debe ser capaz de soportar las solicitaciones a las
que estd sometida y para las cuales ha sido disefiada. Sin embargo, los componentes que
conforman la estructura pueden resultar dafiados debido, entre otros, a impactos a baja velocidad
como puede ser la caida de herramientas durante las tareas de mantenimiento. La reparacién de
dichos componentes debe asegurar la capacidad resistente de los mismos frente a los diferentes

estados de carga en régimen estatico y dindmico.

Las condiciones de ensayo se pueden considerar dindmicas cuando la velocidad de
deformacién es superior a 1 s, ya que el efecto de la fuerza de inercia pasa a ser relevante.
Asimismo, dentro de los ensayos dindmicos es posible diferenciar un rango de velocidades

intermedias, entre 1 sty 100 s-1, y un rango de altas velocidades por encima de 100 s-1.

En capitulos anteriores, se ha estudiado la respuesta de reparaciones adhesivas bajo un
estado de traccion uniaxial en condiciones estaticas. Con el objetivo de extender este analisis y
profundizar en el comportamiento de este tipo de reparaciones al variar la velocidad de aplicacién
de la carga, se va a estudiar su respuesta bajo un estado de traccién uniaxial en condiciones

dindmicas considerando un rango de velocidades intermedio.
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Como se ha explicado, resulta complicado llevar a cabo un estudio meramente experimental
debido a los elevados costes, econémicos y temporales, que conlleva. Por ello, se ha empleado el
modelo numérico desarrollado para analizar la respuesta de las reparaciones en condiciones
dindmicas. Para validar el modelo, se han comparado cuantitativa y cualitativamente los
resultados numéricos con los obtenidos de los ensayos experimentales llevados a cabo sobre

probetas intactas, con agujero y reparadas con parche doble rectangular.

Asimismo, se ha llevado a cabo un estudio paramétrico, similar al desarrollado en
condiciones estaticas. Se ha analizado numéricamente la influencia de variables como el tamafio
del parche, espesor del adhesivo, secuencia de apilamiento del parche y topologia del parche,
sobre el comportamiento global de la estructura. Ademas, se estudi6 la influencia de la variaciéon

de la velocidad de la carga sobre los resultados obtenidos.

5.2. Material empleado

El estudio de reparaciones sometidas a traccién dindmica fue llevado a cabo sobre probetas
fabricadas con el material IM7/MTM-45-1, empleado a lo largo de la presente Tesis Doctoral. Al
igual que las reparaciones ensayadas en condiciones estaticas, la secuencia de apilamiento de los
diferentes laminados es [45/0/-45/90]s con un mismo espesor total del laminado de 1.024 mm.
Para unir los parches al laminado se ha empleado el adhesivo estructural MTA-240 estudiado, el
cual tiene un espesor de 0.13 mm. Las propiedades de ambos materiales, tanto del laminado como
del adhesivo, son las mostradas en la Tabla 4.1 y la Tabla 3.5, respectivamente, y han sido

obtenidas en condiciones estaticas.

En lo que al adhesivo se refiere, estudios previos han comparado el comportamiento de
diferentes adhesivos considerando diversos rangos de velocidades de deformacién analizando su
influencia sobre sus propiedades (Kinloch y Shaw, 1981; Harris y Adams, 1985; Carlberger et al,,
2009; Blackman et al, 2009; Karac et al, 2011; Blackman et al,, 2012; Aratjo et al, 2017).
Carlberger et al. (2009) llevaron a cabo un estudio sobre un adhesivo estructural de naturaleza
epoxi, observando un ligero incremento de la energia de fractura en modo I al aumentar el valor
de la velocidad de deformacion y el efecto contrario en modo II. Uno de los motivos que puede
justificar estos resultados, segtn los autores, es la influencia de la velocidad de deformaci6n sobre

la deformacién plastica, cuyo efecto es mayor en modo II que en modo I. Concluyeron que es
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posible emplear los métodos de obtencién de la energia de fractura en condiciones estaticas para

velocidades de deformacién moderadas de hasta 40 s-1.

Blackman et al. (2009) estudiaron la influencia de la velocidad de aplicacion de la carga
sobre probetas de laminados unidireccionales de fibra de carbono unidas mediante un adhesivo
epoxi en modo L. Determinaron que al aumentar este parametro desde 0.01 mm/s hasta 15 m/s
se produce una disminucidn de la energia de fractura critica, Gi, en torno al 40%. Observaron que
la velocidad de deformacién no sélo influia sobre la energia de fractura, sino que también afectaba
al modo de propagacién de grieta, el cual se podia volver inestable en funcién de la velocidad de
deformacion. Karac et al. (2011) obtuvieron resultados similares al estudiar uniones de adhesivo
epoxi considerando adherentes de aluminio. Sin embargo, los resultados presentaron una elevada
dispersiéon que aumenta a medida que incrementa la velocidad de deformacién, hecho que

atribuyen a la incertidumbre propia del ensayo.

En estudios posteriores Blackman et al. (2012) analizaron diversos adherentes unidos
mediante dos adhesivos diferentes de naturaleza epoxi para el rango de velocidades desde 0.01
mm/s hasta 15 m/s, en modo I y modo II. Los ensayos llevados a cabo demostraron que la energia
de fractura en modo I es sensible a las variaciones de la velocidad de deformacidn, de manera que
disminuye a medida que la velocidad aumenta, mientras que en modo Il se muestra independiente

de este parametro.

Recientemente, Aratjo et al. (2017) estudiaron la respuesta de uniones adhesivas de acero
en condiciones estaticas y dinamicas. Las propiedades del adhesivo implementadas en el modelo
numérico que desarrollaron para reproducir su respuesta a traccion fueron obtenidas en modo I
y modo II en condiciones estaticas. Para el resto de velocidades de deformacién consideradas,
Unicamente se llevaron a cabo ensayos en modo I. Los resultados que obtuvieron ponen de
manifiesto un incremento de la energia de fractura al aumentar la velocidad de deformacién. En
modo II, la deformacién plastica de los adherentes debido a su elevada resistencia imposibilit6 la
realizacion de los ensayos para la obtencién de la energia de fractura en condiciones dindmicas.
Asi, extendieron la relacién obtenida en condiciones estaticas segun la cual la Gic/Gic= 6~10. De

esa forma, supusieron la energia de fractura Gic aumentaba de la misma forma que en modo 1.

A la vista de los resultados disponibles en la literatura, resulta evidente la carencia de
informacion relativa a las propiedades a fractura de un adhesivo en condiciones dinamicas, asi
como la falta de consenso al existir diferentes tendencias dependiendo del material estudiado.
Ademas, el propio proceso de obtencién de las propiedades a fractura en condiciones dindmicas

resulta complicado, desde las limitaciones que presentan las maquinas de ensayos de alta
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velocidad, hasta el correcto registro de las variables resultantes del ensayo, lo cual reduce la
fiabilidad de los resultados obtenidos. De este modo, resulta complicado extender las conclusiones
extraidas de los diferentes estudios disponibles en la literatura para definir la respuesta de
cualquier adhesivo de manera genérica. En el presente trabajo, se han empleado las propiedades
obtenidas en condiciones estaticas para definir el comportamiento del adhesivo en condiciones

dinamicas.

En cuanto a las propiedades del material compuesto, existen diversos analisis (Harding y
Welsh, 1983; Gémez-del Rio et al., 2005; Taniguchi et al,, 2007), algunos de ellos recientes (Zhang
et al, 2016; Kwon et al, 2017), en los que se estudia el comportamiento experimental de
laminados unidireccionales sometidos a traccién uniaxial variando la velocidad de deformacion,

para los cuales se han considerado diferentes secuencias de apilamiento, [0°], [90°] y [45°].

En ellos se observa un claro consenso segtn el cual el médulo de elasticidad y la resistencia
a traccion de los laminados con fibras orientadas a [0°] estudiados no se ven afectados por la
velocidad de deformacién (Harding y Welsh, 1983; Taniguchi et al., 2007; Taniguchi et al., 2008;
Kwon et al,, 2017). Esto es debido a que las fibras, las cuales tienen un efecto predominante sobre
la resistencia y el mecanismo de fallo frente a la matriz en ese tipo de laminados, no presentan
dependencia con la velocidad de deformacion. El inicio del dafio se produce por la separacion de
la interfaz entre las fibras y la matriz a lo largo de la direccién longitudinal. El fallo ultimo tiene
lugar de manera repentina cuando la carga alcanza el valor maximo de fuerza soportado por las
fibras, de manera que la grieta se propaga a lo largo de la direccién perpendicular a la de la

aplicacion de la carga.

En los laminados orientados a [90°] y [45°] se observa, por el contrario, una elevada
dependencia respecto de la velocidad de deformacion (Taniguchi et al,, 2007; Taniguchi et al,,
2008; Kwon et al,, 2017). En los laminados a [90°] se produce la separacién de la interfaz de fibras
y matriz a lo largo de la direccion transversal debido a que el fallo se ve controlado por la matriz,
cuyo comportamiento es sensible a la velocidad de deformacidn. En este caso, tanto la resistencia
del laminado como su médulo de elasticidad aumentan con el incremento de la velocidad de
deformacion. Para los laminados orientados a [45°] la separacion de fibras y matriz se produce en
la direccién diagonal respecto de la direccién de aplicacién de la carga. Las fibras rotan durante el
ensayo e interaccionan con la matriz. Nuevamente, la resistencia y el médulo de elasticidad

aumentan de manera similar a los laminados a [90°].

El fallo dltimo en laminados cuasisétropos tiene lugar como consecuencia de una

combinacién de diferentes modos de fallo a lo largo de las laminas orientadas a 90°, 45° y 0°,
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observando que estas ultimas ejercen una gran influencia frente al resto sobre el comportamiento
de este tipo de laminados. Por este motivo, y dado que el rango de velocidades de deformacién
que es objeto de estudio en la presente tesis es intermedio, es decir inferiores a 100 s-! (Xiao, 2008;
Kwon et al., 2017), se han considerado las mismas propiedades de la ldmina de fibra de carbono

empleada en condiciones estaticas y dindmicas.

5.3. Estudio experimental de reparaciones a traccion
dinamica
Los ensayos de tracciéon dindmica se llevaron a cabo en una maquina de ensayos

servohidraulica de alta velocidad Instron VHS de 100 kKN de capacidad maxima, la cual puede

trabajar en un rango de velocidades de desplazamiento entre 1 m/sy 20 m/s (Figura 5.1).

Figura 5.1. Miquina Instron VHS de alta velocidad.

Las dimensiones de las probetas estan limitadas por la configuracién de la maquina, siendo
el ancho de probeta maximo admisible de 30 mm, y la longitud lo suficientemente larga como para

que la maquina de ensayos acelere hasta alcanzar la velocidad requerida. Por ello, se ha optado
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por considerar unas dimensiones que se adapten a la VHS, tal y como se sugiere en la literatura
(Taniguchi et al.,, 2007; Kwon et al., 2017). Asi, la longitud total de las probetas L fue de 500 mm y
el ancho b igual a 28 mm, para facilitar el desplazamiento del actuador y evitar contactos durante
el desarrollo del ensayo. En la Tabla 5.1, se muestra un resumen de las configuraciones ensayadas

con sus respectivas dimensiones.

Tabla 5.1.Geometria de las probetas sometidas a tracciéon dinamica.

PROBETAS INTACTAS

Laminado 500x28 mm
¢ [45/0/-45/90]s

PROBETAS CON AGUJERO

Laminado 500x28 mm
e [45/0/-45/90]s
* Agujero Zi 8 mm

REPARACIONES DE PARCHE RECTANGULAR DOBLE

Laminado 500x28 mm
* [45/0/-45/90]s
* Agujero #y 8 mm

Parche rectangular 28x28 mm
 Parche superior [45/0/-45/90]
¢ Parche inferior [90/-45/0/45]

Se han ensayado tres grupos de probetas: intactas, con agujero y reparadas. El agujero tiene
un didmetro Zx de 8 mm, y se encuentra centrado respecto del ancho de la misma y la longitud
libre del laminado de material compuesto. En cuanto a las reparaciones, debido a las limitaciones
geométricas de la maquina de ensayos mencionadas anteriormente y para respetar la relaciéon de
longitud de solape 1:20 recomendada por el fabricante, se han ensayado inicamente reparaciones
a solape doble, concretamente de parche rectangular. Estos parches tienen unas dimensiones de
28x28 mm y estdn colocados de manera simétrica respecto del laminado, de tal forma que la
secuencia de apilamiento del parche superior es [45/0/-45/90] y la del parche inferior [90/-
45/0/45]. Al igual que ocurria en el caso de las reparaciones bajo condiciones estaticas, la suma

del espesor de ambos parches coincide con el espesor del laminado.
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La maquina de ensayos Instron VHS empleada se caracteriza por disponer de un sistema de
apriete de mordazas de alta velocidad (Fast Jaw System) que permite aplicar una velocidad
constante sobre la probeta al liberar la energia necesaria para mover el actuador. El dispositivo
consiste en un par de mordazas que permanecen fijas en la parte superior, y otro par de mordazas
en el dispositivo mévil que se encuentra en la parte inferior. Las superficies de apriete de las
mordazas mdviles se mantienen separadas por medio de dos cufias y cuatro pernos de apriete
(Figura 5.2). En los instantes iniciales, el actuador acelera de manera progresiva desplazandose
libremente sin tocar la probeta. Una vez se ha alcanzado la velocidad requerida, el sistema de
expulsién golpea las cuilas dejando las mordazas libres para sujetar la probeta mediante la
liberacién de la energia acumulada en los cuatro pernos de apriete. En la literatura, es posible
encontrar trabajos que detallan el funcionamiento de este tipo de maquinas de ensayo (Fitoussi

etal., 2005; Xiao, 2008; Battams, 2014; Zhang et al., 2016).

Figura 5.2. Detalle de los elementos moviles de la maquina de ensayos Instron VHS.

La presion ejercida por la mordaza mévil, que se desplaza sobre la probeta, puede dafiar la
superficie del laminado provocando dafios importantes sobre la misma que den lugar al fallo
ultimo. Por ello, y para impedir que la probeta resbale durante el ensayo (ya que la fibra de
carbono es un material abrasivo con una elevada dureza), se han colocado talones de aluminio
sobre cada uno de los extremos de las probetas cuyo ancho coincide con el de la probeta (28 mm).
Los talones correspondientes a la mordaza fija tienen una longitud de 55 mm, mientras que los
talones sobre los que se desplaza la mordaza mévil miden 320 mm y estan colocados desde el

extremo opuesto. De esta forma, la longitud libre de la probeta resultante es 125 mm.
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Se colocaron bandas extensométricas en cada una de las superficies de la probeta para
obtener su deformacién de forma precisa, ya que la recogida por la maquina de alta velocidad
puede diferir de esta ultima debido a las vibraciones de los diferentes dispositivos durante el
ensayo, y comprobar que la deformacién es igual en todos los puntos de la probeta. Para ello, se
emplearon cuatro bandas centradas respecto del ancho la probeta colocadas a 58 mm de los

talones, tal y como se observa en la Figura 5.3.

a) b)

Figura 5.3. Detalle de a) la disposicién de la probeta y b) la colocacién de las bandas extensométricas
para los ensayos de traccion dinamica.

Los ensayos se han realizado considerando dos velocidades diferentes, v=5 m/sy v=15 m/s
dentro del rango permitido por la maquina de ensayos, con el objetivo de analizar su influencia
sobre el comportamiento de los laminados intactos, con agujero y las reparaciones adhesivas. La
velocidad de deformacién ¢ correspondiente a cada una de las velocidades anteriores a las cuales

han sido realizados los ensayos, se puede calcular como se muestra en la ecuacién (5.1)

._ds_d(L—Lo)_ldL_v 1
ETw T a1, )T Ldt Lo (5-1)
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donde tes el tiempo, L lalongitud de la probeta tras la realizacién del ensayo y Lola longitud inicial
de la probeta. Considerando la velocidad de ensayo de 5 m/s y 15 m/s, y la longitud libre entre
mordazas de la probeta Lo resultante del ensayo en cada caso (327 mmy 372 mm), las velocidades

de deformacion € son de 15.29 s'1 y 40.32 s'1 respectivamente.

5.3.1. Comprobacion de la condicién de equilibrio dinamico

Debido al rango de velocidades al que se han llevado a cabo los ensayos, existen ciertos
aspectos relevantes a tener en cuenta para asegurar que existe equilibrio dindmico y evitar que el
sistema entre en resonancia, dando lugar a la aparicién de elevadas amplitudes en los pulsos de
tension y deformaciones no homogéneas a lo largo de la probeta (Xiao, 2008). En primer lugar, es
necesario comprobar que un determinado niimero de ondas elasticas se propagan a lo largo de la
probeta durante el ensayo antes de que se produzca el fallo tltimo de la misma (Zhang etal., 2016).
De esa forma, se asegura que el intervalo de tiempo a lo largo del cual se aplica una carga externa
sobre un soélido es de diferente orden de magnitud respecto de del tiempo caracteristico de
propagacién de una onda elastica en dicho sélido (Archenbach, 1973). La ecuacién (5.2) permite

determinar el tiempo tw que una onda de tensién tarda en viajar a lo largo de la probeta completa

_ 2Lupre (5.2)

w
C

donde Liipre es la longitud libre entre mordazas de la probeta y c es la velocidad de una onda de

tension longitudinal eldstica unidimensional (Archenbach 1973), que se calcula como sigue
c= |[— (5.3)

siendo p la densidad del material.

La aplicabilidad de esta expresién se basa en la hipotesis de que a altas velocidades de
deformacion el material presenta un comportamiento elastico lineal para pequefias
deformaciones (Xiao, 2008; Hooper et al,, 2012). Estudios previos, han demostrado que para
alcanzar el equilibrio dindmico se requieren al menos tres reverberaciones de la onda de tensién
alolargo de la probeta en un ensayo realizado en Barra Hopkinson (Sharpe y Sharpe, 2008; Zhang
et al, 2012). Xiao (2008) ha verificado que este mismo criterio puede ser extrapolado a ensayos

llevados a cabo sobre ensayos de traccién dindmica directa. De esta forma, y aunque no existe un
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numero exacto de reverberaciones definido para ensayos de traccién uniaxial en condiciones

dindmicas, en el presente trabajo se va considerar el criterio anterior.

Para comprobarlo, se ha calculado el tiempo necesario para que la onda longitudinal viaje a
lo largo las probetas ensayadas. La velocidad méaxima de propagacién de la onda longitudinal
tendria lugar en un laminado unidireccional con fibras orientadas a 0°, dado que el médulo de
elasticidad en dicha direccién es el mayor y tiene un valor igual a E; = 173 GPa. La minima
velocidad, por el contrario, apareceria para un laminado unidireccional con fibras orientadas a
90°, debido al menor médulo de elasticidad en dicha direccién de valor igual a Ez = 7.36 GPa.
Sustituyendo en la ecuacién (5.3) para ambos valores del mddulo de elasticidad y teniendo en
cuenta una densidad del material p = 1670 kg/m3 (Tabla 3.5), las velocidades resultantes tienen

un valor igual a ¢%max = 10178 m/s y ¢9°min = 4407 m/s.

El laminado estudiado es cuasisétropo, por lo que la velocidad sera un valor intermedio
entre los obtenidos anteriormente, ya que el moédulo de elasticidad aparente del mismo en
direccién longitudinal tiene un valor comprendido entre E: y Ez, el cual se ha cuantificado a través
de Teoria del laminado en 70.47 GPa, de manera que la velocidad de la onda correspondiente tiene
un valor ¢ = 6495 m/s. Sabiendo que la longitud libre entre mordazas derivada del ensayo oscila
entre 327 mm y 372 mm para las velocidades de 5 m/s y 15 m/s respectivamente, se sustituyen
los términos de la ecuacién (5.2) obteniendo un valor de tm/sw =101 pusy t25m/sy = 115 ps para
una unica onda. Teniendo en cuenta la hipotesis por la cual son necesarias al menos tres
reverberaciones para alcanzar el equilibrio dinamico, el tiempo resultante seria t5™/s wr= 303 pus
y tI5m/s wr= 345 ps. Asi, la duracidn del ensayo, y, por consiguiente, el tiempo que tarda la probeta
en fallar debe ser mayor que el valor maximo obtenido para asegurar el equilibrio dinamico. Se ha
comprobado que el tiempo resultante del ensayo asociado al fallo ultimo de la probeta es mayor

que el calculado en los diferentes ensayos llevados a cabo.

Otra de las condiciones que es necesario comprobar para asegurar que existe equilibrio
dindmico, es que el efecto inercial derivado de la masa de la probeta ensayada sea pequefio en
comparacion a la fuerza de ensayo. Para ello, se ha cuantificado la fuerza de inercia a partir de la
aceleracion registrada por el acelerometro instalado en la maquina de ensayos multiplicada por
la masa de la probeta. Los resultados muestran que la influencia de la fuerza de inercia se puede
considerar despreciable frente a la fuerza soportada por cualquiera de las probetas en los

diferentes casos (Figura 5.4).
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Figura 5.4. Fuerza de inercia de los ensayos en condiciones dinamicas.

Finalmente, se ha analizado la respuesta del dispositivo de ensayo (que incluye las mordazas
y la célula de carga), mediante la comprobacion del periodo natural del sistema. Si este periodo
no es lo suficientemente grande en comparacion con el tiempo que la probeta tarda en alcanzar el
valor maximo de tensidn, la célula de carga podria no estar registrando de correctamente la fuerza
aplicada debido a una interaccién entre la maquina de ensayos y dicha probeta (Hooper et al,,
2012). El periodo natural del sistema puede ser obtenido a partir de las vibraciones resultantes al
eliminar la fuerza que actdia sobre la probeta de manera repentina, lo que se puede considerar
como las vibraciones del sistema una vez se ha producido el fallo ultimo (Figura 5.5). El periodo
natural oscila en torno a los 160 ps. Comparando con el tiempo de ensayo, éste resulta en un valor

mayor, por lo que se puede afirmar que los datos registrados son correctos.

15 T T T T
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— Fuerza inercia
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Figura 5.5. Vibracion libre de la maquina de ensayos tras la rotura de las probetas en condiciones
dindmicas.
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5.3.2. Resultados experimentales

Se muestran los resultados obtenidos experimentalmente llevados a cabo en condiciones

dinamicas. Las variables recogidas por la maquina de ensayos fueron el tiempo de ensayo t para

comprobar la velocidad del ensayo, el desplazamiento del actuador 6 y la fuerza aplicada sobre la

probeta P. Se han ensayado un minimo de tres probetas de los diferentes grupos de los que se

dispone: laminados intactos, con agujero y reparaciones de parche doble rectangular.

En la Figura 5.6 se presentan las curvas fuerza-desplazamiento resultantes de los ensayos a

una velocidad de 5 m/s.

15 T
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Figura 5.6. Curvas fuerza-desplazamiento experimentales en condiciones dindmicas a 5 m/s para: a)

probetas intactas, b) probetas con agujero y c) reparaciones con parche rectangular doble.
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En la Figura 5.7 se muestran las curvas fuerza-desplazamiento experimentales para la

velocidad de 15 m/s.
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Figura 5.7. Curvas fuerza-desplazamiento experimentales en condiciones dinamicas a 15 m/s para:
a) probetas intactas, b) probetas con agujero y c) reparaciones con parche rectangular doble.

El comportamiento de las diferentes configuraciones, para las dos velocidades ensayadas,
es similar hasta rotura. La fuerza incrementa hasta que tiene lugar el inicio del dafio, el cual
provoca una reduccién de la rigidez de la probeta. Finalmente, y tras producirse el fallo tltimo, se
produce una caida brusca del valor de la fuerza, debido a la rotura de las fibras. Cabe resaltar la
presencia de ruido en cualquiera de las curvas presentadas como consecuencia de la vibracion de
los diferentes elementos mdviles de la maquina de ensayos y el sistema de liberacién de energia

del actuador.
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Es importante sefialar que, a pesar de haber ensayado un minimo de 3 probetas de cada
grupo, algunos ensayos no resultaron validos. La maquina de ensayos de alta velocidad presenta
ciertas limitaciones entre las que destacan la elevada vibracion de los diferentes elementos que la
componen, y la dificultad de las mordazas para ejercer la sujecion correcta sobre las probetas. A
pesar de haber colocado talones de aluminio en los extremos de las probetas, en algunos ensayos
se produjo un mal agarre de las mordazas sobre las mismas, no siendo el ensayo valido. El modo
de fallo observado en estos ensayos fue a compresion debido a la inercia del sistema mévil de

aplicacion de la carga, el cual al llegar al final de su recorrido retrocede.

En la Tabla 5.2 y la Figura 5.8 se presentan los resultados de fuerza maxima promediados
obtenidos experimentalmente , asi como su variacién respecto de la probeta intacta para las

diferentes configuraciones ensayadas.

Tabla 5.2. Valores de fuerza maxima de probetas ensayadas a tracciéon dinamica.

Velocidad Fuerza maxima Desviacion Variacion de la fuerza

Configuracién de ensayo experimental estindar maxima respecto de la
de la probeta (m/s) (kN) (kN) probeta intacta (%)
Intacta 5 10.81 0.29 -
Agujero 5 6.60 0.88 -38.96
Reparacion 5 11.62 0.32 7.41
Intacta 15 14.66 - -
Agujero 15 8.31 0.59 -43.31
Reparacion 15 10.37 1.22 -29.25
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Figura 5.8. Valores de fuerza maxima y desplazamiento de las probetas ensayadas a traccion
dinamica: a) 5m/syb) 15m/s.
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La fuerza media resultante de los ensayos llevados a cabo sobre laminados intactos a una
velocidad de 5 m/s es de 10.81 kN. En las probetas con agujero, debido a la concentracién de
tensiones provocada por la presencia del mismo, la capacidad resistente del laminado disminuye
de manera significativa respecto del valor obtenido para el laminado intacto. La fuerza media
obtenida para este grupo de probetas fue de 6.60 kN, lo que supone una disminucién de la fuerza
del 38.96% respecto de las probetas intactas. La rigidez, por su parte, no se ve influida de manera
significativa. Atendiendo a los resultados obtenidos para las reparaciones de parche doble

rectangular, la resistencia mecanica aumento respecto del laminado intacto un 7.41%.

Para las probetas ensayadas a 15 m/s, la fuerza obtenida de los ensayos sobre laminados
intactos es de 14.66 kN. Las probetas con agujero presentan una disminucion de la fuerza respecto
de las anteriores del 43.31%. Las reparaciones de parche doble rectangular disminuyeron la

fuerza respecto de las probetas intactas un 29.25%.

Si se comparan los resultados de las probetas ensayadas a una velocidad de 15 m/s respecto
de las ensayadas a 5 m/s, se observa que la resistencia de los laminados intactos aumenta un
35.57%, mientras que en el caso de las probetas con agujero se produce un incremento del
25.92%. Sin embargo, al ensayar las reparaciones de parche doble rectangular se produce una

disminucién de la fuerza maxima soportada del 10.70% al incrementar la velocidad de ensayo.

En cuanto al modo de fallo, en las probetas intactas se produce la rotura de fibras en la parte
central del laminado y en zonas cercanas a los talones, independientemente de la velocidad de
ensayo, debido a la concentracion de tensiones en esta region tal y como se puede apreciar en la
Figura 5.9. Cabe destacar que, en algunas de las probetas ensayadas, el fallo tltimo no dio lugar a
que la rotura completa del laminado como ya se habia observado previamente en condiciones
estaticas. En estos casos, el dafio que se observa en los alrededores de los talones, asi como la
deformacién que han sufrido los mismos, son debidos ala compresién sufrida por el laminado tras

finalizar el ensayo.
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b)

Figura 5.9. Modo de fallo de las probetas intactas ensayas en condiciones dinamicas a una velocidad
de ensayo de: a) 5m/syb) 15 m/s.

Las probetas con agujero, para cualquiera de las velocidades de ensayo, presentan el fallo
ultimo en la parte central del laminado alrededor del agujero debido a la concentracién de
tensiones que aparece en el borde del mismo en direccién perpendicular a la direcciéon de
aplicacion de la carga. Asi, a partir de ese punto, se desarrolla la rotura de fibras que se extiende

hacia los bordes libres de la probeta a lo largo de las diferentes laminas (Figura 5.10).

b)

Figura 5.10. Modo de fallo de las probetas con agujero ensayas en condiciones dinamicas a una
velocidad de: a) 5m/syb) 15m/s.

El fallo dltimo de las reparaciones de parche doble rectangular ensayadas a 5 m/s se
produce en el laminado como consecuencia de la rotura de fibras, en una zona alejada de la
reparacion, tal y como se muestra en la Figura 5.11a. La superficie completa del adhesivo
permaneci6 intacta soportando los diferentes esfuerzos que actuaron sobre la probeta durante la
realizacion del ensayo. En algunos de los ensayos llevados a cabo, la caida del valor de la fuerza

que se aprecia en la Figura 5.6 como consecuencias del fallo ultimo del laminado, no supuso la
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rotura completa del laminado, mientras que en otros si. De esta forma, el comportamiento de la
reparacion resulta muy similar al observado en los laminados intactos. Este hecho, junto con los
resultados extraidos de las curvas fuerza-desplazamiento, permite afirmar que el parche trabaja

de manera eficiente.

En las probetas ensayadas a 15 m/s el fallo tltimo se produce en el adhesivo (Figura 5.11b).
Como consecuencia, el parche se separa del laminado y éste falla en la parte central alrededor del
agujero. De esta forma, el modo de fallo observado es muy similar a las probetas con agujero. Esta
variacion en el modo de fallo al aumentar la velocidad de ensayo hace pensar en la posibilidad de
una disminucién de la energia de fractura del adhesivo, la cual implica una reduccién de la

resistencia de la reparacién como se muestra en la Figura 5.8.

b)

Figura 5.11. Modo de fallo de las reparaciones de parche doble rectangular ensayas en condiciones
dinamicas a una velocidad de: a) 5 m/sy b) 15 m/s.

5.3.2.1. Comparacion entre el comportamiento experimental de reparaciones

adhesivas en condiciones estaticas y dinamicas

Para comparar los resultados obtenidos en condiciones estaticas y dindmicas, en primer
lugar, es importante sefialar que la geometria de las probetas ensayadas bajo condiciones estaticas
difiere de las ensayadas en condiciones dindmicas debido a restricciones geométricas de las
maquinas de ensayos correspondientes (Tabla 4.2 y Tabla 5.1). Por ello, y ante la complejidad de
establecer una relacion directa entre los resultados, ya que tienen geometrias y la relacion entre
el ancho del laminado respecto al diametro del agujero (b/@n) para las probetas con agujero y las
reparaciones es de 3.5 y 5 en condiciones estaticas y dinamicas respectivamente, se ha optado por

comparar los resultados en términos de la variacion de la resistencia de las diferentes
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configuraciones respecto de la del laminado intacto en cada caso. En la Figura 5.12, se muestran

las variaciones resultantes.
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Figura 5.12. Variacion de la resistencia de las probetas con agujero y reparaciones ensayadas en
condiciones estaticas y dindmicas, respecto del laminado intacto correspondiente.

La variacion de la fuerza de rotura obtenida para la probeta con agujero respecto de la
intacta de referencia es similar en cualquiera de las condiciones ensayadas. En condiciones
estaticas, se produjo una disminucién del 44.41%, mientras que en condiciones dinamicas las
reducciones son del 38.96% y 43.31%, para las velocidades de 5 m/s y 15 m/s respectivamente.
Asi, se podria afirmar que la tendencia observada para las configuraciones con agujero es
semejante en todos los casos, al producirse una pérdida significativa de la capacidad resistente

del laminado.

Las reparaciones de parche doble rectangular en condiciones estaticas dan lugar a una
disminucién de la resistencia del 3.01%. En condiciones dinamicas, se observa un aumento del
7.41% para la velocidad de 5 m/s, y una disminucidn del 29.25% para la velocidad de 15 m/s. De
esta forma, las reparaciones ensayadas en estatico son capaces de recuperar la resistencia casi en
su totalidad y a una velocidad de 5 m/s mejoran, incluso, la resistencia de los laminados intactos.
Se aprecia un efecto contrario para las reparaciones ensayadas a 15 m/s las cuales disminuyen su

resistencia de manera considerable.

Atendiendo al modo de fallo, se observan similitudes que el fallo dltimo de los laminados
intactos tiene lugar en una regidn cercana a las mordazas debido a la concentracién de tensiones,
sin llegar a producirse la separacidn fisica del laminado en todos los laminados. Las probetas con

agujero presentan el mismo comportamiento en estatico y dindmico, de manera que el fallo se
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produce desde los bordes del agujero hacia el exterior de la probeta en direccion perpendicular a
la direccién de aplicacién de la carga. En el caso de las reparaciones se aprecia una respuesta
similar para las probetas ensayadas en condiciones estaticas y a 5 m/s, de manera que el adhesivo
es capaz de soportar los esfuerzos que aparecen durante el ensayo sin resultar dafiado (Figura 4.8
y Figura 5.11a). Asi, el fallo tltimo de la reparacién tiene lugar en una zona alejada del parche. Por
el contrario, las probetas ensayadas a 15 m/s presentaron el fallo tltimo en el adhesivo, de manera
que el parche se despeg6 parcialmente del laminado, lo que se puede deber a una disminucion de

la energia de fractura al aumentar la velocidad de ensayo (Figura 5.11b).

5.4. Modelizacion numérica de reparaciones a traccion

dinamica

El modelo numérico empleado en el andlisis de reparaciones adhesivas bajo condiciones
dindmicas se ha desarrollado a partir del empleado para el estudio de reparaciones bajo
condiciones estaticas. Se ha validado para las configuraciones de laminado intacto, con agujero y
reparados para las velocidades de 5 m/s y 15 m/s, comparando la fuerza de rotura y el modo de
fallo respecto de los resultados experimentales. Se ha analizado la influencia de diferentes

parametros sobre los resultados.

5.4.1. Descripcion del modelo numérico

La geometria del modelo reproduce la de las probetas ensayadas experimentalmente. El
laminado tiene una longitud total L de 500 mm, el ancho b es de 28 mm y el espesor t. es de 1.024
mm (Figura 5.13). La longitud libre [ resultante es de 125 mm. El agujero tiene un didametro gy
igual a 8 mm, y se encuentra centrado respecto del ancho y el largo de la superficie libre. Los
parches de las reparaciones se modelaron con las dimensiones cuyo valor son 28 mm de longitud
y 28 mm de ancho, y se encuentran centrados respecto del agujero. La capa de adhesivo
considerada tiene un espesor t4 igual a 0.13 mm. En el caso de las reparaciones, la geometria de

los parches se supuso de espesor constante.
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t,=0.13 mm
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Figura 5.13. Geometria de la reparacion de parche doble rectangular, como ejemplo de los casos
estudiados bajo condiciones dinamicas.

Tanto el laminado como los parches han sido modelizados mediante fibra de carbono en
resina epoxi IM7/MTM-45-1 (Tabla 3.5). El dafio de ambos se ha definido mediante la subrutina
de usuario VUMAT, presentada en el capitulo anterior. Para reproducir la geometria de las
probetas ensayadas, la secuencia de apilamiento del laminado es [45/0/-45/90]s. Los parches se
definieron mediante las secuencias de apilamiento [45/0/-45/90] para el parche superiory [90/-
45/0/45] para el parche inferior, de manera que cada uno de ellos tiene un espesor total de 0.512
mm (Tabla 5.1). El adhesivo, cuyo espesor es igual a 0.13 mm, es el adhesivo epoxi MTA-240,

caracterizado en el presente trabajo (Tabla 4.1).

El contacto entre los diferentes elementos que componen las reparaciones se ha definido
como un contacto tipo Tie, es decir, una union rigida. Las condiciones de contorno y cargas
reproducen los ensayos en condiciones dindmicas (Figura 5.14). Para ello, en el extremo de la
probeta sobre el que se encuentra colocado el taléon de menor tamafio se han impedido los
movimientos. En el extremo contrario, se ha impuesto un desplazamiento que simula la fuerza de
tracciéon dinamica considerando la distancia a la que, experimentalmente, las mordazas han
ejercido la presién sobre la probeta. Por otro lado, se ha comprobado que la velocidad de

aplicacion de la fuerza que se ha impuesto corresponde con la resultante del ensayo.

Figura 5.14. Condiciones de contorno aplicadas sobre las reparaciones en condiciones dinamicas,
extensibles al resto de configuraciones estudiadas.
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Se han empleado elementos tridimensionales para definir los diferentes elementos que
componen las probetas. El laminado y los parches de material compuesto se han definido con
elementos sélidos lineales de ocho nodos e integraciéon reducida C3D8R. Cada lamina se ha
definido mediante una fila de elementos. En la zona cercana al agujero, se ha empleado un mallado
mas refinado con elementos de menor tamafio, tal y como se refleja en la Figura 5.15. Ademas, en
las zonas mas alejadas se han definido elementos de mayor tamafo. El adhesivo, se ha mallado
mediante la misma técnica de barrido o sweep que se emple6 en modelos previos, utilizando

elementos cohesivos tridimensionales de ocho nodos, COH3D8, compatibles con los anteriores.

Figura 5.15. Mallado del laminado con agujero en condiciones dindmicas, como ejemplo de las
configuraciones estudiadas.

Para definir el tamafio 6ptimo de elemento, se ha llevado a cabo un analisis de sensibilidad
de la malla. Tras analizar diferentes mallados, se ha seleccionado aquel en el cual el tiempo
computacional resultante del calculo fue bajo comparando con el resto de mallados, asegurando

que la variaciéon numérica obtenida fuese pequefia.

5.4.2. Validacion del modelo numérico

Se ha validado el modelo numérico en condiciones dindmicas para las tres configuraciones
ensayadas experimentalmente. Al igual que se hizo en condiciones estaticas, se han comparado
los resultados cuantitativa y cualitativamente. En primer lugar, se presentan los resultados
obtenidos en términos fuerza-desplazamiento para una velocidad de aplicacidn de la carga de 5

m/s (Figura 5.16.).
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Figura 5.16. Curvas fuerza-desplazamiento de las distintas configuraciones en condiciones dinamicas
a una velocidad de ensayo de 5 m/s: a) laminado intacto, b) laminado con agujero, c) reparacién con
parche doble rectangular.

En la Figura 5.17 se presentan las curvas fuerza-desplazamiento correspondientes a la

velocidad de aplicacién de la carga de 15 m/s.
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Fuerza P (kN)

Figura 5.17. Curvas fuerza-desplazamiento de las distintas configuraciones en condiciones dinamicas
a una velocidad de ensayo de 15 m/s: a) laminado intacto, b) laminado con agujero, c) reparacién con

experimentalmente. El modelo sobrestima el valor de fuerza maxima para las diferentes
configuraciones analizadas, lo cual se puede deber a la variacidn del valor tedrico de aplicaciéon de
la fuerza y el alcanzado por la maquina de ensayos, el cual se ha comprobado que es ligeramente
inferior. Asimismo, la sobreestimacion de la fuerza maxima alcanzada por el modelo numérico de
lareparacién a 15 m/s respecto del valor experimental puede deberse posible a la disminucién de

la energia de fractura al aumentar la velocidad de aplicacion de la carga.
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parche doble rectangular.
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En la Tabla 5.3 y la Figura 5.18 se presentan los valores de fuerza maxima obtenidos

experimental y numéricamente para las velocidades de 5 m/sy 15 m/s.

Tabla 5.3. Comparativa de los resultados experimentales y numéricos en condiciones dinamicas.

Velocidad Fuerza maxima Fuerza maxima Variaciondela

Configuracion de ensayo experimental numérica fuerza maxima
de la probeta (m/s) (kN) (kN) (%)
Intacta 5 10.81 + 0.29 12.12 12.21
Agujero 5 6.60 + 0.88 7.04 6.67
Reparacion 5 11.62 +0.32 12.02 3.57
Intacta 15 14.66 13.79 -5.93
Agujero 15 8.31+0.59 8.42 1.32
Reparacion 15 10.37 £ 1.22 12.48 20.32
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Figura 5.18. Validacion del modelo numérico de reparaciones en condiciones dinamicas: a)5 m/sy b)
15m/s.

En la Figura 5.19 y Figura 5.20 se muestra el modo de fallo del modelo numérico

comparandolo con el experimental.
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)

Figura 5.19. Modo de fallo de reparaciones adhesivas en condiciones dinamicas para una velocidad
de ensayo de 5 m/s: a) laminado intacto, b) laminado con agujero, c) reparacién con parche doble
rectangular.

Numéricamente, para una velocidad de 5 m/s, el inicio del dafio en la probeta intacta se
produce en la cercana a los talones. En ambos casos, el fallo tltimo fue producido por el dafio en
las fibras (Figura 5.19a). Las probetas con agujero presentan el mismo modo de fallo alrededor
del agujero, debido a los altos valores de tension alcanzados en los bordes del mismo y que se
extienden hacia los bordes de la probeta en direccién perpendicular a la direccion de aplicacion
de la carga (Figura 5.19b). En el caso de las reparaciones de parche doble rectangular, se ha
comprobado que el adhesivo es capaz de soportar los esfuerzos inducidos en la probeta (Figura
5.19c¢). Asi, el fallo dltimo se produce en una zona cercana a los extremos de la probeta debidos a

la concentracién de tensiones en dicha region y alejada de la reparacion.
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)

Figura 5.20. Modo de fallo de reparaciones adhesivas en condiciones dinamicas para una velocidad
de ensayo de 15 m/s: a) laminado intacto, b) laminado con agujero, c) reparacién con parche doble
rectangular.

Para una velocidad de 15 m/s el fallo ultimo del laminado intacto tiene lugar en una regiéon
cercana al extremo. La diferencia apreciable respecto del laminado ensayado se explica por la
presencia de los talones de aluminio, que implica que el fallo tltimo se produzca en la longitud
libre de la reparacidn. En las probetas con agujero se observa un dafio similar. En las reparaciones
el parche se despega del laminado (Figura 5.20c), por lo que el modo de fallo numérico y
experimental es semejante. Sin embargo, el valor de la fuerza proporcionado por el modelo

numérico presenta una elevada variacion respecto de los ensayos llevados a cabo.

A la vista de los resultados obtenidos es posible afirmar que el modelo numérico es capaz
de reproducir el comportamiento de reparaciones adhesivas considerando velocidades de
deformacion de hasta 5 m/s. Para velocidades de ensayo de 15 m/s, el modelo recoge de manera
adecuada el modo de fallo, a pesar de sobrestimar el valor de fuerza maxima en un 20%. Esta
diferencia puede ser debida a las suposiciones consideradas respecto de las propiedades de los

materiales.
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5.5. Estudio paramétrico de reparaciones a traccion

dinamica

Al igual que se hizo en condiciones estaticas, se ha realizado un estudio de la influencia de
diversos parametros sobre el comportamiento de las reparaciones adhesivas en condiciones
dinamicas. Inicialmente, se consider6 la geometria ensayada en dichas condiciones, mostrada en
el epigrafe anterior (Figura 5.13). Sin embargo, los resultados reflejaban variaciones de la fuerza
maxima poco significativas, que se cuantificaron en torno a un 3% entre los casos que presentaban
mayores variaciones. Este hecho puede deberse a la geometria de la probeta ensayada en
condiciones dindmicas, para la cual la longitud del parche supone un 8.5% de la longitud de la
probeta aproximadamente. Si se compara con la probeta empleada en condiciones estaticas, se
observa que el parche supone casi el 35% de la longitud de la misma. Por ello, se ha considerado

la geometria empleada en condiciones estaticas (Figura 4.11).

La validacion del modelo reflejaba que los resultados proporcionados presentaban una
mayor precisiéon para velocidades de aplicaciéon de la carga de hasta 5 m/s, por lo que los
resultados se han calculado para este mismo valor. En este caso, las variables que han sido objeto
de estudio han sido el espesor de adhesivo, el tamafio del parche, la secuencia de apilamiento del
mismo y su geometria, y velocidad de aplicacion de la carga. Se han descartado algunas de las
variaciones realizadas en el estudio de traccién estética a la vista de los resultados ya obtenidos.
Se ha prescindido del estudio de la configuracion del parche, a solape simple o doble, ya que se
observd que las configuraciones a solape simple resultaban menos eficientes respecto a las de
solape doble, produciéndose el fallo en la reparacion. Ademas, dado que las tendencias obtenidas
al variar el espesor de adhesivo y la longitud de solape eran similares para las geometrias de
parche rectangular y circular, se ha optado por considerar la geometria de parche rectangular ya

que proporcionaba mejores resultados.

5.5.1. Influencia combinada del espesor de adhesivo y la longitud
de solape

Con el objetivo de buscar la configuracién 6ptima, se han considerado los espesores de
adhesivo de 0.13 mm, 0.26 mm, 0.39 mm y 0.52 mm, para los cuales se han obtenidos las
propiedades a fractura en condiciones estdticas, y las longitudes de solape de 30 mm, 40 mm y 50

mm. Las variables estudiadas seran la fuerza maxima soportada por la reparacién y la evolucién
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del dafio en el adhesivo. En la Figura 5.21, se presentan los resultados de fuerza maxima obtenidos
al variar el espesor de adhesivo junto con la longitud de solape para una velocidad de aplicacién

de la cargade 5 m/s.
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Figura 5.21. Fuerza maxima al variar el tamaiio del parche y el espesor de adhesivo en condiciones
estaticas condiciones dinamicas para la configuracion de parche rectangular doble.

Es posible comprobar cémo, a medida que la longitud de solape aumenta y, por tanto, el
tamafio del parche, la fuerza de rotura de la reparacién es mayor para un mismo espesor de
adhesivo. Por su parte, el espesor de adhesivo de 0.26 mm es el que mejor resultados presenta

dentro del rango de valores estudiado para las diferentes longitudes de solape.

Atendiendo al modo de fallo, se observé que aquellas reparaciones en las que el fallo tltimo
se producia en una zona alejada del parche, la fuerza maxima superaba el valor aproximado de 41
kN. El resto de configuraciones lo hacia en los bordes del parche o, al producirse el fallo del

adhesivoy, posteriormente, el fallo del laminado alrededor del agujero tras despegarse del parche.

Comparando los resultados obtenidos en condiciones dindmicas respecto de los hallados en
condiciones estaticas es posible apreciar diferencias en los valores de fuerza de rotura, a pesar de
que, en términos generales, las variaciones de los resultados son similares en ambos casos. El valor
de fuerza maxima aumenta para los diferentes casos estudiados entre un 1.5% y un 8%
dependiendo de la configuracién, siendo esta diferencia mayor en las reparaciones que presentan
el fallo dltimo en el laminado. Cabe destacar el caso de la reparacidn de espesor de adhesivo 0.13
mm y parche de 50 mm, en la cual el modo de fallo pasa de ser en el laminado, a tener lugar en la

reparacion.
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A continuacion, se presentan los resultados de la evolucion del dafio en el adhesivo extraidos
del modelo numérico. En la Figura 5.22 muestra dicha evolucién para el parche de lado 50 mm,

dadas las notables diferencias respecto de las simulaciones en condiciones estaticas observadas.
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Figura 5.22. Evolucion del daiio en el adhesivo para la reparacion de parche doble rectangular al
variar el espesor de adhesivo en condiciones dinamicas.

En cualquiera de los casos el dafio se extiende desde los extremos perpendiculares a la
direccién de aplicacién de la carga hacia el interior del adhesivo. Como ya se habia dicho, en la
configuracién de espesor de adhesivo 0.13 mm y parche de 50 mm, el adhesivo no es capaz de
soportar las tensiones y provoca el despegue del parche, y posterior rotura del laminado

alrededor del agujero.

A la vista de los resultados obtenidos tanto en condiciones estaticas, como dindmicas, se
podria afirmar que la reparacién de 0.26 mm de espesor de adhesivo y 40 mm de tamaiio de
parche es la 6ptima de entre las estudiadas. De manera analoga al capitulo anterior, las siguientes

variaciones de parametros que se van a llevar a cabo se realizardn sobre dicha configuracion.
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5.5.2. Secuencia de apilamiento del parche

Se ha estudiado la influencia de la secuencia de apilamiento del parche sobre el
comportamiento de la reparacién en condiciones dindmicas. Para ello, se han considerado las
secuencias [0]4, [90]4, [0/90]2, [90/0]2 y [+45]2, manteniendo el espesor del adhesivo (0.26 mm)
y la longitud de solape de 40 mm (Figura 5.23). Resulta importante recordar que todas las
secuencias de apilamiento tienen un mismo nimero de laminas y que se han colocado de manera

simétrica respecto del laminado.
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(kN)

max
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Figura 5.23. Fuerza maxima en funcion de la secuencia de apilamiento del parche rectangular para la
reparacion a solape doble en condiciones dinamicas.

Los resultados muestran un aumento de la fuerza maxima soportada por la reparacién en
condiciones dindmicas, respecto de las condiciones estaticas. Sin embargo, estas variaciones no
resultan homogéneas para las diferentes secuencias estudiadas. Para la velocidad de ensayo de 5
m/s, las secuencias de apilamiento para la cuales en parche trabaja de manera mas eficiente son
la de referencia, seguida de [90/0]2. A pesar de que los valores de fuerza de rotura son similares
en todos los casos, las configuraciones anteriores son las tnicas de entre todas las estudiadas que

presentan el fallo tltimo en una zona del laminado alejada del parche.

Las reparaciones cuyas secuencias de apilamiento del parche presentaban una mayor
rigidez en condiciones estaticas ([0]4 y [+45]2), no han supuesto un aumento de la fuerza de rotura
en condiciones dindmicas. Este aumento de rigidez de la probeta ha provocado que el dafio se haya
iniciado en el adhesivo, extendiéndose hasta dar lugar al fallo dltimo en una regioén cercana al

parche. De esta manera, el parche resulta eficiente en términos cuantitativos ya que aumenta la
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resistencia de la reparacidn, pero no cualitativos. En la reparacién con el parche de secuencia [90]4

tuvo lugar el fallo en el propio parche.

En la Figura 5.24 se presenta la evolucion del dafio en el adhesivo para los diferentes casos

analizados.
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Figura 5.24. Evolucion del daiio en el adhesivo para la reparacién de parche doble rectangular al
variar la secuencia de apilado del parche en condiciones dinamicas.
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5.5.3. Geometria del parche

En condiciones estaticas, se comprobd que la geometria del parche era uno de los
pardmetros influyentes sobre el comportamiento de reparaciones adhesivas. Por ello, se ha
comprobado la variacién que implica la geometria del parche en condiciones dinamicas. Asi, se
han considerado geometrias rectangulares y circulares, incrementado el largo del parche de 40

mm a 50 mm y 60 mm, y una octogonal (Figura 5.25).
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Figura 5.25. Fuerza maxima en funcion de la geometria del parche en condiciones dinamicas.

Se puede observar que a medida que el tamafio del parche es mayor, es decir, la longitud de
solape también lo es, la fuerza maxima alcanzada por la reparacién aumenta para ambas
geometrias rectangular y circular. Se producen incrementos superiores al aumentar el largo del
parche para la geometria circular respecto de la rectangular, aunque las tendencias se mantienen
respecto de las reparaciones estudiadas en condiciones estaticas. A pesar de ello, las reparaciones
de parche doble rectangular presentan mejores resultados frente al resto de geometrias

analizadas.

En cuanto al modo de fallo, tampoco se han observado diferencias. En todas las geometrias
analizadas el fallo ultimo se produce por la rotura de fibras en el laminado en una regién alejada
del parche. En la Figura 5.26 se puede observar la evolucién del dafio en el adhesivo, de tal manera

que éste permanece practicamente intacto después de producirse el fallo.
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Figura 5.26. Evolucion del daiio en el adhesivo al variar la geometria del parche en condiciones
dinamicas.

5.5.4. Velocidad de aplicacion de la carga

Para analizar el efecto de la velocidad de aplicacién de la carga sobre la respuesta de
reparaciones adhesivas, se ha variado la velocidad de aplicacion de la carga. Se han considerado
las velocidades 1 m/s, 5m/s, 10 m/sy 15 m/s. En la Figura 5.27 se presentan los resultados para

cada una de las velocidades anteriores y en condiciones estaticas.
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Figura 5.27. Fuerza maxima en funcion de aplicacion de la carga para las reparaciones de parche
doble rectangular.

Se observa que la fuerza maxima alcanzada por la reparacién para velocidades de hasta 5
m/s aumenta linealmente. En cualquiera de los casos, el fallo tltimo se produjo en el laminado con
agujero en una zona alejada del parche, por lo que se comprueba que el adhesivo es capaz de

soportar las tensiones y permanece intacto (Figura 5.28).

Las variaciones de la fuerza maxima resultantes al aumentar la velocidad de ensayo son del
1.24%y 4.77% para 10 m/s y 15 m/s respectivamente, si se comparan con el caso de referencia.
Se ha observado que el modo de fallo para cualquiera de las nuevas velocidades ensayadas se
produce en los alrededores del parche de manera que parte del adhesivo resulta dafiado (Figura
5.28), lo que implica que el aumento de la fuerza maxima alcanzada por la reparacién es menor.
Este comportamiento se corresponde con los resultados obtenidos experimentalmente al
aumentar la velocidad de aplicacién de la carga, aunque, debido al mayor tamafio del parche
respecto de las probetas ensayadas y las propiedades del adhesivo consideradas el efecto se ve
atenuado y no se llega a producir el fallo del adhesivo y, por consiguiente, la separacion del parche

del laminado.
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Figura 5.28. Evolucion del daiio en el adhesivo al variar la velocidad de aplicacion de la carga en
condiciones dinamicas.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Resumen y conclusiones

Como resultado del desarrollo del presente trabajo, se ha analizado el comportamiento a
traccién de reparaciones adhesivas de tipo parche externo, realizadas sobre laminados delgados

fabricados con material compuesto de fibra de carbono, en condiciones estaticas y dinamicas.

Las conclusiones principales extraidas se presentan en base a los objetivos parciales

planteados inicialmente:

Relativas al estudio del comportamiento de uniones a solape simple

Se estudi6 el comportamiento de uniones a solape simple sometidas a traccidn estatica en
condiciones estaticas, como primera aproximacién al andlisis de reparaciones adhesivas

posterior, profundizando en la respuesta del adhesivo.

Se desarrollé un modelo numérico tridimensional de dafio progresivo que reproduce el
comportamiento del adhesivo mediante el cddigo comercial de elementos finitos Abaqus. Este
modelo esta basado en la formulacién de los Modelos de Zona Cohesiva y es capaz de recoger tanto
el inicio del dafio como su evolucidn. Se validé6 comparando los resultados obtenidos de la

simulacién de uniones adhesivas a solape simple respecto de resultados numéricos y
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experimentales de la literatura cientifica. Con este modelo se analizd la influencia de parametros

relativos al Modelo de Zona Cohesiva y pardmetros geométricos de la union.

En cuanto a los parametros relativos al Modelo de Zona Cohesiva, se analizé la influencia de
la geometria de la ley traccién-separacién sobre el comportamiento de la unién, observando que
la ley lineal es mas adecuada para reproducir el comportamiento de adhesivos fragiles, mientras
que la trapezoidal es adecuada para adhesivos ductiles. A pesar de ello, los resultados presentados
por cualquiera de las leyes estudiadas no presentan variaciones significativas respecto de los
resultados experimentales, por lo que es posible emplear la ley traccién-separacién lineal, de
manera general, debido a su sencillez. Asimismo, se estudi6 el efecto de la variacién de la energia
de fractura y la resistencia del adhesivo, observando que la fuerza dltima es méas sensible a este
altimo. La variacion de la resistencia del adhesivo por debajo del valor de referencia da lugar a
disminuciones de la resistencia de la unién del orden de dichas variaciones, mientras que para
disminuciones inferiores al 30% de la energia de fractura de referencia los cambios no son

significativos en el caso mas desfavorable.

Se ha estudiado la influencia de dos parametros geométricos de la unidn: el espesor de
adhesivo y la longitud de solape. Al variar la longitud se solape, se observé que, para el rango
estudiado, un aumento de este parametro incrementa la resistencia de la unién de manera lineal.
En cuanto al espesor de adhesivo, existe una falta de informacién disponible en la literatura
relativa a sus propiedades eldsticas y a fractura para diferentes valores de este parametro. Por
ello, se optd por llevar a cabo ensayos experimentales para obtener dichas propiedades siguiendo
las recomendaciones de la normativa ASTM e IS0, las cuales son necesarias para definir el modelo
numérico. El material caracterizado fue el adhesivo estructural MTA-240 de naturaleza epoxi,

empleado en el estudio de reparaciones adhesivas.

e Se realizaron ensayos de traccién y cortadura para obtener las propiedades elasticas del

adhesivo.

e Se realizaron ensayos de fractura en modo [ y modo II para obtener la energia de fractura
del adhesivo para los espesores de 0.13 mm, 0.26 mm, 0.39 mm y 0.52 mm. Se observé que
esta propiedad tiene una elevada dependencia del espesor de adhesivo, de tal forma que su
valor aumenta al incrementar este parametro en cualquiera de los modos de fractura

ensayados.

e Se validé6 el modelo numérico implementado para las propiedades obtenidas

experimentalmente mediante la simulacién de las uniones ensayadas en modo I y modo II.
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Se comprob6 que los resultados numéricos presentaban variaciones inferiores al 10%

respecto de los ensayos experimentales para las diferentes variables analizadas.

¢ Se analiz6 la influencia de los espesores de adhesivo ensayados en el comportamiento de
uniones adhesivas a solape simple. Se observo que el aumento de este parametro provocaba
un incremento de la resistencia de la union, y los valores maximos de las tensiones de pelado

y cortadura que aparecen en los extremos de la superficie del adhesivo.

Relativas al comportamiento de reparaciones adhesivas sometidas a traccion uniaxial en

condiciones estaticas

Se ha desarrollado un modelo numérico tridimensional capaz de reproducir el
comportamiento de reparaciones adhesivas de tipo parche externo, sometidas a cargas de
traccion uniaxial en condiciones estaticas. La respuesta del adhesivo se definié mediante el
modelo de dafo progresivo validado para uniones a solape simple, mientras que la del material

compuesto se definié mediante una subrutina de usuario VUMAT desarrollada.

Se ha realizado un estudio experimental en condiciones estaticas sobre reparaciones
adhesivas considerando diferentes geometrias (rectangular y circular) y tamafios de parche (30
mm y 50 mm), asi como configuraciones a solape simple y doble. Asimismo, se han realizado
ensayos sobre laminados intactos y con agujero, evaluando la eficiencia de los parches analizados

y su capacidad para recuperar la resistencia mecanica inicial del laminado.

El modelo numérico se validé para las diferentes configuraciones ensayadas: laminados
intactos, con agujero y reparaciones de parche rectangular a solape simple y doble, y de parche
circular doble. Las variaciones obtenidas respecto de los resultados experimentales no superan el

8%, en el caso mas desfavorable.

¢ El modelo numérico se emple6 para estudiar en profundidad la influencia de diferentes
parametros como la configuraciéon de la reparacién a solape simple o doble, el espesor de

adhesivo, el tamafio del parche, su secuencia de apilamiento y su geometria.

¢ Se determind que el comportamiento de la reparacioén, en términos generales, esta influido
por la combinacidn del efecto de los diferentes parametros geométricos analizados, dando
lugar a diferencias notables en los valores de la fuerza de roturay el modo de fallo, de manera
que deben ser analizados de manera conjunta. A la vista de los resultados obtenidos, el
tamafio del parche, el espesor de adhesivo y la configuracién a solape simple o doble, se

pueden considerar los parametros mas influyentes de entre los estudiados.
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La configuracién a solape simple de la probeta da lugar a una disminucidn de la fuerza de
rotura que no supera el 10% respecto de las configuraciones a solape doble equivalentes.
Esta reduccién es debida a falta de simetria que presentan las reparaciones de parche
simple, lo cual introduce esfuerzos de flexion debidos a la excentricidad de la carga, que
provocan la separacion del parche del laminado como consecuencia del fallo en el adhesivo
que no es capaz de soportar los altos valores de tensién que aparecen. Asi, se puede afirmar
que, siempre que las condiciones de trabajo lo permitan, las configuraciones a solape doble

resultan mas eficientes frente a las de solape simple.

El tamafio del parche ejerce una elevada influencia sobre la capacidad resistente de las
reparaciones, su rigidez y modo de fallo. Dado que un aumento del tamaiio del parche
implica una mayor longitud de solape, en términos generales, se observa que un aumento de
este parametro supone un incremento de la fuerza maxima de la reparacién para el rango

estudiado.

Considerando reparaciones a solape doble, aquellas con parches de tamafio 30 mm
recuperan en torno al 45% de la resistencia del laminado con agujero, mientras que los

parches de tamafio 50 mm lo hacen en un 75%, aproximadamente.

La rigidez global de la reparacion aumenta su valor a medida que el tamafio del parche es
mayor, siendo el incremento cercano al 10% para los parches de 50 mm. Los parches de
mayor tamafio favorecen el fallo en el laminado, mientras que los de menor tamaiio se
despegan del laminado como consecuencia del fallo del adhesivo, provocando la rotura del
laminado con agujero en la direccién perpendicular a la de aplicacién de la carga. Sin

embargo, este hecho depende, a su vez, del espesor de adhesivo.

El espesor de adhesivo que da lugar a un valor maximo de la fuerza a rotura fue 0.26 mm. La

variacion de este parametro no supone cambios significativos en la rigidez de la reparacion.

Se ha observado que el modo de fallo est4 relacionado con el tamafio del parche y el espesor
de adhesivo, por lo que han de ser analizados de manera conjunta. Se ha observado que el
modo de fallo de las reparaciones a solape doble pasa de producirse en la reparacion a tener
lugar en una region del laminado alejada del parche para un valor determinado, el cual se ha
cuantificado en torno a 37.9 kN para el parche de geometria rectangular y 36.1 kN para la
geometria circular. Atendiendo a las variaciones de la fuerza de rotura, se consideré que la
configuracién 6ptima de entre todas las consideradas consistia en un parche de 40 mm y

0.26 mm de espesor de adhesivo.

182



Capitulo 6. Conclusiones y trabajos futuros

¢ La secuencia de apilamiento del parche se puede considerar un pardmetro secundario de
disefio, cuya variacién no supone cambios significativos en la fuerza de rotura para las
diferentes configuraciones analizadas, excepto para la de [90]4, la cual es la tinica en la que

se produce el fallo del parche.

e La geometria del parche esta relacionada con la longitud de solape. Se observé que el
incremento del largo del parche aumentaba la resistencia de la reparacion. Destaca la
reparacién de parche octogonal que presenté una mayor fuerza de rotura respecto a la

geometria rectangular, pese a suponer una menor superficie de adhesion.

Relativas al comportamiento de reparaciones adhesivas sometidas a tracciéon uniaxial en

condiciones dinamicas

Se ha empleado el modelo numérico tridimensional desarrollado para reproducir el
comportamiento de reparaciones adhesivas de tipo parche externo, sometidas a cargas de

traccion uniaxial en condiciones dinamicas.

Se ha realizado un estudio experimental en condiciones dindmicas sobre reparaciones
adhesivas de parche rectangular considerando dos velocidades de ensayo diferentes, 5 m/sy 15
m/s. Ademas, se realizaron ensayos sobre laminados intactos y con agujero para evaluar la
eficiencia de las reparaciones. El aumento de la velocidad de aplicacion de la carga da lugar a un
incremento de la resistencia de los laminados intactos y con agujero, mientras que en el caso de

las reparaciones se produjo una disminucién para la velocidad de 15 m/s.

Se validé el modelo numérico con los resultados obtenidos experimentalmente para las
diferentes configuraciones ensayadas. Las diferencias observadas en el caso de las reparaciones
en términos de fuerza de rotura eran mayores a medida que aumenta la velocidad de aplicacién
de la carga, debido a la posible variacién de la energia de fractura del adhesivo. A pesar de dichas

variaciones, el modelo fue capaz de recoger el modo de fallo en cualquiera de los casos analizados.

¢ El modelo numérico se emple6 para estudiar con detalle la influencia del espesor de
adhesivo, el tamafio del parche, su secuencia de apilamiento y su geometria, y velocidad de

aplicacion de la carga.

¢ El efecto combinado del espesor de adhesivo y el tamafio del parche presenta variaciones
similares a las obtenidas en condiciones estaticas. La fuerza de rotura aumenta al

incrementar el tamafo del parche y alcanza el valor maximo para el espesor de adhesivo de
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0.26 mm. Tras analizar los resultados obtenidos, la configuracién 6ptima es aquella cuyo
tamafio del parche es 40 mm y el espesor de adhesivo 0.26 mm. El modo de fallo varia del
adhesivo a una zona del laminado alejada de la reparacién para un valor de fuerza de 41 kN,

aproximadamente.

La secuencia de apilamiento influye en el modo de fallo para las reparaciones de parches a
[0]4 y [#45]2, debido a la mayor rigidez de las mismas, a pesar de no suponer variaciones

significativas sobre el valor de la fuerza de rotura, excepto para el caso de [90]a.

La geometria del parche en condiciones dindmicas no influye sobre el modo de fallo para las
geometrias consideradas. Las variaciones de la fuerza maxima incrementan a medida que
aumenta el largo del parche. La geometria de parche circular presentd valores inferiores de

la fuerza de rotura respecto de los parches equivalentes rectangulares.

La variacion de la velocidad de aplicacién de la carga descubre una variacién del modo de
fallo a partir de 5 m/s. Para valores inferiores y esa misma velocidad se observa el fallo
ultimo alejado de la reparacién dando lugar a un incremento lineal de la fuerza de rotura con
el aumento de esta variable, mientras que para valores superiores dicho incremento es

inferior debido al fallo del adhesivo.

6.2. Trabajos futuros

Como continuacién del presente trabajo, y con el objetivo de completarlo se proponen las

siguientes lineas de trabajos futuros que se consideran de interés:

Analisis de la energia de fractura y el modo de crecimiento de grieta en condiciones
dindmicas considerando diferentes valores de la velocidad de aplicacién de la carga. En el
presente estudio se ha observado que al aumentar dicha velocidad el modo de fallo de la
reparacién varia, lo que lleva a pensar en una variacién de las propiedades a fractura del

adhesivo para el rango de valores analizado.

Variacién del modelo numérico implementado incluyendo el efecto de la delaminacion en el
material compuesto. Se observo la secuencia de apilamiento del laminado analizada en la
presente Tesis Doctoral no presentaba delaminacién como mecanismo de dafio principal.

Sin embargo, considerar dicho mecanismo de dafio permite extender el uso del modelo
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numérico a laminados con diferentes de secuencias de apilamiento, obteniendo resultados

precisos.

¢  Estudio de la respuesta de reparaciones adhesivas sometidas a diferentes estados de carga
en los que se desarrollan otros modos de fallo. En el presente trabajo se ha analizado la
respuesta a tracciéon uniaxial de las mismas, por lo que se propone estudiar el
comportamiento y la eficiencia de las reparaciones a compresion, estado que puede
provocar la aparicién del fenémeno de pandeo, o bajo cargas impulsivas, como pueden ser

impactos, los cuales dan lugar a cargas fuera del plano.

¢ Andlisis de la respuesta de reparaciones adhesivas sobre una estructura representativa en
condiciones estaticas y dindmicas, lo que permitiria obtener una vision realista del potencial

de esta técnica.

6.3. Aportaciones originales

El desarrollo de la presente Tesis Doctoral ha supuesto un progreso en el andlisis de
reparaciones adhesivas estructurales de laminados delgados de material compuesto. Profundizar
en su respuesta frente a diferentes estados de carga y solicitaciones es de gran importancia, ya
que deben ser capaces de restaurar las aptitudes mecanicas del componente previas al dafio a lo

largo de su vida util.

A continuacidén, se enumeran las principales aportaciones originales que surgen como

resultado del trabajo desarrollado para la consecucién de los objetivos iniciales planteados:

¢ Caracterizacion del adhesivo estructural MTA-240, empleado en el posterior estudio de
reparaciones adhesivas, en términos de comportamiento elastico y frente al dafio mediante
la obtencidn de la energia de fractura en modo I y modo II en condiciones estaticas.
Asimismo, se ha evaluado la validez de la normativa y estdndares existentes para la
obtencidn experimental de la energia de fractura del adhesivo como un método de ensayo
fiable. Ademas, se ha analizado la influencia del espesor sobre la energia de fractura y los

mecanismos de fallo desarrollados en el adhesivo para uniones a solape simple.

¢ Desarrollo de un modelo numérico capaz de predecir el dafio de una reparacién adhesiva de
tipo parche externo sometida a cargas de tensién uniaxial en condiciones estaticas, que

contempla el fallo en el material compuesto, asi como en el adhesivo, englobando diferentes
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mecanismos de dafio en ambos elementos estructurales. Este modelo ha sido validado a
partir de los resultados obtenidos de un estudio experimental realizado sobre reparaciones
considerando diferentes geometrias de parche. Se ha evaluado la eficiencia del parche para
cada una de las configuraciones comparando los resultados con los obtenidos de laminados
intactos, considerados el caso mas favorable ya que las probetas no contienen ningtn dafio,
y con agujero simulando el saneamiento del dafio, los cuales suponen el caso mas

desfavorable.

Estudio de la respuesta de reparaciones adhesivas de parche externo en condiciones
dinamicas, considerando diferentes velocidades aplicaciéon de la carga. Se ha realizado un
andlisis experimental sobre reparaciones de parche doble rectangular que ha permitido
validar el modelo numérico para diferentes valores de velocidad de ensayo. Se ha evaluado
la eficiencia de las mismas comparando los resultados con los obtenidos de probetas intactas

y con agujero.

Optimizaciéon de la configuracién de reparaciones adhesivas sometidas a un estado de
traccion uniaxial en condiciones estaticas y dindmicas, analizando la influencia de diversos
pardmetros como la configuracién del parche (a solape simple o doble), su tamafio,
geometria y secuencia de apilamiento, asi como el espesor de adhesivo y la velocidad de
aplicacion de la carga sobre la respuesta global de la estructura y los diferentes mecanismos

de fallo que se desarrollan.

6.4. Difusion de resultados

Como resultado del desarrollo de la presente Tesis Doctoral, se ha publicado un articulo

recogido en una revista indexada en el Journal Citation Report, la cual se engloba dentro del

primer cuartil de su categoria. Dicho articulo refleja algunas de las principales aportaciones de la

Tesis Doctoral, mostrando una parte de trabajo desarrollado. Asimismo, otro articulo se encuentra

bajo revision. Ademas, se han presentado un total de ocho aportaciones a congresos cientificos,

de los cuales tres han sido en congresos nacionales y cinco en internacionales. Una de estas

aportaciones se encuentra aceptada y pendiente de publicacién en una revista indexada. En todos

ellos se recogen resultados directos obtenidos a lo largo del desarrollo de la presente Tesis

Doctoral.
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A continuacién, se recogen las publicaciones y contribuciones a congresos cientificos

relacionados con la presente Tesis Doctoral.

e Articulos en revistas indexadas en el Journal of Citation Report (JCR)

= Fernandez-Cafiadas LM, Ivafiez I, Sinchez-Saez S. Influence of the cohesive law shape
on the composite adhesively-bonded patch repair behavior. Composites Part B:

Engineering, 2016: 91:414-421.

. Fernandez-Canadas LM, Ivafnez I, Sdnchez-Saez S, Barbero E. Effect of the adhesive
thickness and overlap on the behaviour of composite single-lap joints. Engineering

Fracture Mechanics, 2018. (Articulo bajo revision)

. Articulos en otras revistas indexadas

= Fernandez-Cafiadas LM, Ivafiez I, Sanchez-Saez S. Analisis del comportamiento de
reparaciones adhesivas sometidas a cargas estaticas. Materiales compuestos, 2018.

(Aceptado para publicacién)

¢ Contribuciones en Congresos Cientificos

. Fernandez-Cafiadas LM, Ivafiez I, Sdnchez-S4ez S, Barbero E. Tensile behavior of
adhesively bonded patch-repaired composite laminates. 4th annual Academic Poster
Showcase at the Science in the Age of Experience Global User Conference. Chicago, Illinois

(EEUU), 2017.

- Fernandez-Canadas LM, Ivafiez I, Sanchez-Saez S, Barbero E. Influence of the adhesive
thickness on the energy release rate of adhesively-bonded composite repairs. CAMX,

The Composites and Advanced Materials Expo. Anaheim, California (EEUU), 2016.
Primer premio de la sesién poéster.

- Fernandez-Cafiadas LM, Ivafez I, Sdnchez-Saez S. Analysis of the adhesive thickness in
the mechanical response of composite bonded repairs. 19th International Conference

on Composite Structures. Porto (Portugal), 2016.

. Fernandez-Cafiadas LM, Moya-Sanz EM, Ivafiez I, Sdnchez-Saez S. Influence of the
traction-separation cohesive law on the failure load of adhesively-bonded repairs. 1 7th

European Conference on Composite Materials. Munich (Alemania), 2016.
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Moya-Sanz EM, Fernandez-Cafiadas LM, Ivaiiez I, Garcia-Castillo SK. Evaluation of the
geometry of single-lap adhesive joints in composite laminates. 17th European

Conference on Composite Materials. Munich (Alemania), 2016.

Fernandez-Cafiadas LM, Moya-Sanz EM, Ivafiez I, Sanchez-S4ez S. Modelizacién de
reparaciones adhesivas estructurales de laminados de pequefio espesor de material

compuesto. XI Congreso Nacional de Materiales Compuestos. Madrid (Espafia), 2015.

Moya-Sanz EM, Fernandez-Cafiadas LM, Ivafiez I, Garcia-Castillo SK. Influencia de la
geometria de adherentes y adhesivo en el comportamiento de uniones adhesivas a
solape simple en laminados. XI Congreso Nacional de Materiales Compuestos. Madrid

(Espana), 2015.
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Chapter 6

Conclusions and future research

6.1. Conclusions

The behaviour of composite adhesively-bonded external patch repairs of thin laminates

under uniaxial tensile loads in static and dynamic conditions is studied.

The main conclusions drawn are presented based on the partial objectives initially

proposed:

Related to the study of the single-lap joint behaviour

The behaviour of single-lap joints subjected to uniaxial tensile loads in static conditions was
analysed as a first approximation to the study of bonded repairs, going into detail about the

adhesive response.

A three-dimensional progressive damage model to reproduce the adhesive behaviour using
the commercial code Abaqus/Standard was developed. This model, based on Cohesive Zone
Models coupled to Finite Element Analysis, was used to reproduce the adhesive behaviour,
predicting the onset of the damage and its growth. The numerical model was validated with
experimental and two-dimensional numerical results from the scientific literature. The influence

of the numerical parameters and geometric parameters of the joint were analysed.
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Regarding to Cohesive Zone Model parameters, the effect of the traction-separation law
geometry was studied. The linear cohesive law is more suitable to reproduce the behaviour of
brittle adhesives, while trapezoidal law is suitable for ductile adhesives. Despite of this fact, the
variations of the numerical results for any of the studied laws with respect to the experimental
results, were less than 10%. The study of cohesive parameters showed that the failure load is more
sensitive to the cohesive strength, so its variation below the reference value results in a decrease
of the maximum load in the same magnitude of such variation, while reductions of the fracture

energy reference value less than 30% results in not significant variations.

The influence of two geometric parameters of the joint was studied: the adhesive thickness
and the overlap length. An increment of the overlap length increased the joint strength linearly
for the range analysed. Regarding to adhesive thickness, there is a lack of information available in
the scientific literature related to its elastic and fracture properties. Therefore, experimental tests
were carried out to obtain such properties, following the recommendations of the ASTM and ISO
standards, which are necessary to define the numerical model. The material characterized was the

structural epoxy adhesive MTA-240 used in the study of adhesively-bonded repairs.

¢  Tensile and double-lap shear tests were performed to obtain the elastic properties of the

adhesive.

e Mode I and Mode II fracture tests were performed to obtain the fracture energy of the
adhesive for 0.13 mm, 0.26 mm, 0.39 mm and 0.52 mm thicknesses. It was observed that
fracture energy is highly influenced by adhesive thickness, so the fracture energy increased

as this parameter incremented in both modes.

¢ The numerical model developed to reproduce the adhesive behaviour was validated for the
experimental properties obtained by simulating mode I and mode II joints. The numerical
variations with respect to the experimental results for the different variables analysed were

less than 10%.

e The influence of adhesive thickness on the single-lap joint behaviour was studied. An
increase of this parameter lead to an increment of the joint strength, peel stress and shear

stress.
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Related to the study of the adhesively-bonded repair behaviour under static conditions

A three-dimensional numerical model was developed to reproduce the adhesively-bonded
patch repair behaviour subjected to uniaxial tensile loads in static conditions. The adhesive
response was defined with the progressive damage model validated for single-lap joints, while the

response of composite laminate was defined by a VUMAT user subroutine.

An experimental study was carried out on adhesive repairs in static conditions, considering
different patch geometries (rectangular and circular), patch sizes (30 mm and 50 mm) and single-
and double-lap configurations. Moreover, experimental tests were performed on undamaged and
open-hole laminates to evaluate the efficiency of the patches analysed and its capability to recover

the structural strength of the laminate.

The numerical model was validated for the different configurations experimentally tested:
undamaged laminates, open-hole laminates and adhesive repairs with single- and double-lap
rectangular patches, and double-lap circular patches. The numerical variations obtained with

respect to the experimental results were less than 8%.

¢ The numerical model was used to analyse the influence of geometric parameters such as
repair configuration (single- and double-lap), adhesive thickness, patch size, patch stacking

sequence and its geometry.

¢ The behaviour of the repair is highly influenced by the combination of the geometric
parameters above, leading to differences in failure load and failure mode that should be
analysed. In view of the results obtained, patch size, adhesive thickness and repair
configuration (single- or double-lap) could be considered the most influential parameters

among those studied.

¢ Single-lap repairs lead to reductions of the failure load less than 10% with respect to
equivalent double-lap repairs. This reduction is due to the lack of symmetry of single-lap
repairs, which introduces bending because of the eccentricity of the load. This fact causes
the separation of the patch as a result of the adhesive failure. Thus, double-lap repairs are

more efficient than single-lap repairs.

¢ Repair strength and its failure mode are highly influenced by the patch size. Since an increase
in the patch size implies a higher overlap length, an increment of this parameter increased

the maximum load for the range studied.
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¢ Considering double-lap repairs, those with patches of 30 mm recover around 45% of the

open-hole laminate strength, while patches of 50 mm recover around 75%, approximately.

¢ Global stiffness of the repair increases as the patch size increment. For patches of 50 mm
this increment is quantified around 10% respect to the intact laminates. Larger patches
favour the ultimate failure on the laminate, while smaller debond from laminate because of
the adhesive failure, causing the failure of the open-hole laminate in the perpendicular
direction to the load application from the hole edge. However, it depends also on the

adhesive thickness.

e The adhesive thickness of 0.26 mm lead to the maximum failure load. The global stiffness of

the repair is not significantly influenced by the variation of this parameter.

¢ Failure mode is related to the patch size and adhesive thickness, so both parameters were
studied together. Ultimate failure on rectangular double-lap repairs occurs on the laminate
away from the repair area for a failure load value above 37.9 kN, and 36.1 kN for circular
patch geometry. Among the different configurations studied, the repair of 40 mm of patch

size and 0.26 mm adhesive thickness was considered the optimal.

e The patch stacking sequence can be considered a secondary design parameter, which
variations dos not affect the failure load and failure mode significantly, except for the [90]4

patch sequence which is the only in which failure patch occurs.

e Patch geometry is related to the overlap length. The increment of the path length, increased
the repair strength. The octagonal patch presented the higher failure load with respect to

the equivalent rectangular geometry, despite having a smaller adhesion surface.

Related to the study of the adhesively-bonded repair behaviour under dynamic conditions

A three-dimensional numerical model was developed to reproduce the adhesively-bonded

patch repair behaviour subjected to uniaxial tensile loads in dynamic conditions.

An experimental analysis was carried out on adhesive rectangular patch repairs in dynamic
conditions, considering two different loading rates, 5 m/s and 15 m/s. In addition, experimental
tests were performed on undamaged and open-hole laminates to evaluate the efficiency of the
patches analysed. The increment of the loading ratio lead to an increase of the strength of the
intact and open-hole laminates. For rectangular patch repairs, a decrease of the strength was

observed for the loading ratio of 15 m/s.
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The numerical model was validated for the different configurations experimentally tested.
The numerical variations obtained for repairs respect to the experimental results were higher as
the loading rate incremented, due to the possible decrease of the fracture energy of the adhesive.

Despite these variations, the numerical model reproduces the failure mode.

The numerical model was validated for the different configurations experimentally tested:
undamaged laminates, open-hole laminates and adhesive repairs with single- and double-lap
rectangular patches, and double-lap circular patches. The numerical variations obtained respect

to the experimental results were less than 20%.

¢ The numerical model was used to analyse the influence of different geometric parameters
such as adhesive thickness, patch size, patch stacking sequence and its geometry, and

loading rate.

¢ The combined effect of the patch size and adhesive thickness results in similar variations to
those obtained in static conditions. The failure load increases as the patch size increment,
and reaches its maximum value for 0.26 mm. The optimal configuration is the double-lap
repair with a patch size of 40 mm and the adhesive thickness of 0.26 mm. The failure mode
varies from the repaired area to the laminate away from this area for a load value higher

than 41 kN, approximately.

¢ Under dynamic conditions, the patch stacking sequence affects to the failure mode for [0]4
and [+45]2, despite not resulting in significant variations on the failure load except for the

[p0]4 parch.

¢ Patch geometry does not influence the failure mode for the configurations considered.
Maximum load increases as the patch length increments. The circular geometry lead to a

lower failure load compared to rectangular geometry.

e Variation of loading rate reveals a variation on the failure mode for values greater than 5
m/s. For lower values the failure mode appears away from the repaired area on the laminate
resulting in a linear increment of the maximum load, while for higher values the adhesive

failure is observed and the increment of the failure load is lower.
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6.2. Future research

As a continuation of the present work with the aim of completing it, the following lines of

future research are proposed:

e Analysis of the fracture energy and crack growth mode under dynamic conditions
considering different values of loading rate. In the present study, a variation on the failure
mode is observed when increasing the loading rate, which leads to think about the possibility

of the variation of the adhesive fracture properties for the range analysed.

¢ Implementation of the delamination failure mechanism in the numerical model. It was
observed that the stacking sequence of the studied laminate did not present delamination as
amain damage mechanism. However, considering its effect would allow to extend the model

to laminates with different stacking sequences obtaining accurate results.

¢ Study of adhesively-bonded repairs behaviour subjected to different loading states in which
other failure modes are developed. The uniaxial tensile response is analysed in this work. It
is proposed to study the repairs behaviour under compression, which can cause the buckling
phenomenon, or under impulsive loads, such as impacts, which lead to out-of-plane loads

along the laminate.

¢ Analysis of the behaviour of bonded repairs on a representative structure in static and
dynamic conditions, which would allow obtaining realistic results of the potential of this

technique.

6.3. Original contributions

The development of this PhD Thesis supposes an advance in the knowledge of the adhesive-
bonded repair of thin laminates behaviour. Deeping in its response under different load states is

of great importance in order to predict the resultant mechanical capabilities.

The main original contributions that arise as a result of the work developed to achieve the

initial objectives are listed:

¢ Characterisation of the structural adhesive MTA-240, used in the adhesively-bonded repair

study, in terms of elastic and fracture properties. Moreover, the validity of the existing
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regulations and standards for the experimental obtaining of the adhesive fracture energy in
mode [ and mode II was evaluated, as a reliable test method. In addition, the effect of the
adhesive thickness on the fracture energy and the failure mechanisms in the adhesive for

single-lap joints were analysed.

Development of a numerical model to predict the failure of composite bonded patch repairs
subjected to uniaxial tensile loads in static in static conditions, which considers both
composite and adhesive failure. This model was validated comparing to results obtained
from an experimental study performed on different repair configurations. The efficiency of
the patch has been evaluated by comparing results obtained from undamaged and open-hole

laminates.

Analysis of the repair behaviour in dynamic conditions, considering different loading rates.
An experimental study on rectangular patch repairs has been performed to validate the
numerical model. The efficiency of these repairs was evaluated comparing with results

obtained from undamaged and open-hole laminates.

Optimisation of the adhesive repair configuration subjected to uniaxial tensile loads in static
and dynamic conditions, analysing the influence of geometric parameters such as patch
configuration (single- and double-lap), stacking sequence, geometry and size, as well as the

adhesive thickness and loading rate, on the overall response of the repair.

6.4. Dissemination of results

As a result of this PhD Thesis, a research paper has been published in a journal indexed in

the Journal of Citation Report, which is included in the first quartile of its category. This article

contains some of the main contributions of the present work. Moreover, another research paper

in under review. A total of eight contributions to scientific conferences has been presented: three

corresponds to national conferences and five to international conferences. One of these

contributions is accepted, awaiting publication in an open access journal. All of them presents

results obtained directly during the development of this PhD Thesis.

Below are listed the publications and conference contributions related to this PhD Thesis.
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Papers indexed in the Journal of Citation Report (JCR)

- Fernandez-Cafiadas LM, Ivafiez I, Sdnchez-Saez S. Influence of the cohesive law shape
on the composite adhesively-bonded patch repair behavior. Composites Part B:

Engineering, 2016; 91:414-421.

. Fernandez-Cafadas LM, Ivafiez I, Sdnchez-Saez S, Barbero E. Effect of the adhesive
thickness and overlap on the behaviour of composite single-lap joints. Engineering

Fracture Mechanics, 2018. (Under review)

Other papers indexed

- Fernandez-Cafiadas LM, Ivafiez I, SAnchez-Sdez S. Analisis del comportamiento de
reparaciones adhesivas sometidas a cargas estaticas. Materiales compuestos, 2018.

(Accepted for publication)

Contributions at Scientific Conferences

- Fernandez-Cafiadas LM, Ivafiez I, SAnchez-Sdez S. Andlisis del comportamiento de
reparaciones adhesivas sometidas a cargas estaticas. XII National Conference on

Composite Materials. San Sebastian (Spain), 2017.

] Fernandez-Cafiadas LM, Ivafiez I, Sanchez-Saez S, Barbero E. Tensile behavior of
adhesively bonded patch-repaired composite laminates. 4th annual Academic Poster
Showcase at the Science in the Age of Experience Global User Conference. Chicago, lllinois

(EEUU), 2017.

- Fernandez-Canadas LM, Ivaiiez I, SAnchez-Saez S, Barbero E. Influence of the adhesive
thickness on the energy release rate of adhesively-bonded composite repairs. CAMX,

The Composites and Advanced Materials Expo. Anaheim, California (EEUU), 2016.
CAMX Poster Session Winner.

- Fernandez-Cafiadas LM, Ivafiez [, Sdnchez-Sez S. Analysis of the adhesive thickness in
the mechanical response of composite bonded repairs. 19th International Conference

on Composite Structures. Porto (Portugal), 2016.

. Fernandez-Cafadas LM, Moya-Sanz EM, Ivafez I, Sdnchez-Saez S. Influence of the
traction-separation cohesive law on the failure load of adhesively-bonded repairs. 1 7th

European Conference on Composite Materials. Munich (Germany), 2016.
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Moya-Sanz EM, Fernandez-Cafiadas LM, Ivaiez I, Garcia-Castillo SK. Evaluation of the
geometry of single-lap adhesive joints in composite laminates. 17th European

Conference on Composite Materials. Munich (Germany), 2016.

Fernandez-Cafiadas LM, Moya-Sanz EM, Ivafiez I, Sdnchez-S4ez S. Modelizacidon de
reparaciones adhesivas estructurales de laminados de pequefio espesor de material

compuesto. XI National Conference on Composite Materials. Madrid (Spain), 2015.

Moya-Sanz EM, Fernandez-Cafiadas LM, Ivafiez I, Garcia-Castillo SK. Influencia de la
geometria de adherentes y adhesivo en el comportamiento de uniones adhesivas a
solape simple en laminados. XI National Conference on Composite Materials. Madrid

(Spain), 2015.
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