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Resumen

GLARE, acrénimo de “GLAss REinforced aluminium”, es un material compuesto, laminado de
fibra y metal (FML). GLARE consiste en capas de aluminio y un compuesto de fibra de vidrio
preimpregnadas (prepreg) con resina epoxi. Las capas de fibra de vidrio estan orientadas en
distintas direcciones para mejorar asi las propiedades mecdanicas del material [1] [2] [3] [4].

El objeto de este trabajo es la caracterizacion mecanica y simulacién numérica de GLARE y sus
componentes para el rango lineal y no lineal bajo cargas cuasi estdticas y dentro del rango de
pequefios desplazamientos, mediante el Método de Elementos Finitos (MEF) [5] .

La tecnologia de los compuestos de fibra y metal (FML) combina las ventajas de los materiales
metalicos (resistencia y reparacién) con las ventajas de los polimeros reforzados con fibras
(elevada resistencia mecanica y rigidez, buena resistencia a fatigay a la corrosion). Los FML estan
siendo cada vez mds utilizados en las aplicaciones aeronauticas y aeroespaciales [1].

El laminado se ha simulado disefiando cada capa del laminado como capa individual, cada capa
con su ecuacién constitutiva y el conjunto de capas con la teoria de mezclas en paralelo (PROM).
La formulacién PROM permite definir el material como un conjunto de capas de distintos
materiales y para cada material su ecuaciéon constitutiva. De esta forma no es necesario definir
las capas en la geometria. Se han obtenido, como era de esperar, los mismos resultados.

Las simulaciones se han planteado como un proceso incremental de complejidad en que se han
ido revisando los modelos constitutivos, desde los mas simples a los mas complejos, para
capturar el comportamiento real del material, pasando de un modelo eldstico, sobre una ley de
mezclas, hasta utilizar modelos no lineales para cada uno de los materiales componentes.

El aluminio se ha simulado segun distintas ecuaciones constitutivas: eldstico lineal, plasticidad
perfecta y plasticidad con endurecimiento (aproximacion polindmica de datos experimentales).
Las capas del compuesto (fibra/matriz epoxi), se han modelado mediante la teoria de mezclas
serie-paralelo SPROM [6]. El comportamiento mecdanico de los componentes del compuesto, la
fibra y matriz, se han modelado, con un modelo elastico-lineal y también, usando un modelo de
dafio isétropo.

La formulacidn SPROM se ha utilizado antes para otros materiales. No hay referencias de su
utilizacion en el modelado del compuesto, fibra de vidrio-resina de GLARE, esta es una de las
principales aportaciones de este trabajo.

Los resultados se han analizado mediante los diagramas tension-deformacion de un ensayo a
traccién simple unidimensional (carga estatica). Se han comparado los resultados con distintas
simulaciones realizadas en otros trabajos obteniéndose una buena aproximaciéon con los
resultados experimentales disponibles.
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Al final del documento, hay una relacién de la documentacién que se ha analizado de GLARE y
de las diferentes tecnologias numéricas empleadas en la actualidad.
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Resum

GLARE, acronim de "GLAss REinforced aluminium", és un material compost, de fibra i laminat
metal-lic (FML). GLARE consta de capes d'alumini i un compost preimpregnat de fibra de vidre
(prepreg) amb resina epoxi. Les capes de fibra de vidre estan orientades en diferents direccions
per millorar les propietats mecaniques del material. [1] [2] [3] [4].

L'objecte d'aquest treball és la caracteritzacid mecanica i la simulacié numerica de GLARE i els
seus components per a rang lineal i no lineal sota carregues quasi estatiques i dins del rang de
petits desplacaments, utilitzant el Métode d'Element Finits (MEF) [5].

La tecnologia composta de fibra i metall (FML) combina els avantatges dels materials metal-lics
(resisténcia i reparacid) amb els avantatges dels polimers reforcats amb fibra (alta resisténcia
mecanica i rigidesa, bona resisténcia a la fatiga i la corrosid). Les FML s'utilitzen cada vegada més
en aplicacions aeronautica i aeroespacial [1].

El laminat s'ha simulat dissenyant cada capa del laminat com una capa individual, cada capa amb
la seva equacio constituent, i el conjunt de capes amb teoria de mescles paral-lela (PROM). La
formulacid PROM permet definir el material com un conjunt de capes de diferents materials i
per a cada material la seva equacid constituent. D'aquesta manera no cal definir les capes de la
geometria. Els mateixos resultats s'han obtingut, tal com s’esperava.

S'han proposat simulacions com un procés incremental de complexitat en el qual s'han revisat
els models constituents, des dels més senzills fins als més complexos, per capturar el
comportament real del material, passant d'un model elastic, sobre una llei de mescla, a utilitzar
models no lineals per a cadascun dels materials components.

L'alumini s'ha simulat segons diferents equacions constituents: elasticitat lineal, plasticitat
perfecta i plasticitat endurida (aproximacié polinomica de dades experimentals). Les capes dels
materials compostos (fibra/ matriu epoxi) s'han modelat utilitzant la teoria de mescles serie-
paral-lel SPROM. El comportament mecanic dels components compostos, fibra i matriu, han
estat modelats, amb un model elastic-lineal i també, utilitzant un model de dany isotropic [6].
El comportament mecanic dels materials compostos, fibra i matriu, han estat modelats, amb un
model elastic-lineal i també, utilitzant un model de dany isotropic.

La formulacié SPROM s'ha utilitzat abans per a altres materials. No hi ha referéncies del seu Us
en modelatge compost, resina i fibra de vidre amb GLARE, aquesta és una de les principals
aportacions d'aquest treball.

Els resultats s'han analitzat utilitzant els diagrames tensié- deformacié d'un assaig de traccio
unidimensional (carrega estatica). Els resultats s'han comparat amb diferents simulacions
realitzades en altres treballs, aconseguint una bona aproximacié amb els resultats experimentals
disponibles.
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Al final del document, hi ha una llista de la documentacié que s'ha analitzat de GLARE i les
diferents tecnologies numeriques utilitzades actualment.
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Abstract

GLARE is an acronym for GLAss REinforced aluminium, is a fiber metal-laminate (FML) composite
material. GLARE consists of layers of aluminium and fiberglass pre-impregned (prepreg) with
epoxy resin. The fiberglass layers are oriented in different directions to improve the mechanical
properties of the material. [1] [2] [3] [4].

The target of this work is the mechanical characterization and numerical simulation of GLARE
and its components, for linear and nonlinear range, under quasistatic loads and within the
range of small displacements using the Finite Element Method (FEM) [5].

The technology of fiber-metal composites (FML) combines the advantages of metallic materials
(resistance and repair) with the advantages of fiber-reinforced polymers (high mechanical
strength and stiffness, good resistance to fatigue and corrosion). FML'’s are being increasingly
used in aeronautical and aerospace applications.

The laminate has been simulated by designing each layer of the laminate as an individual layer,
each layer with its constituent equation and the set of layers with the theory of parallel rule of
mixtures (PROM). The PROM formulation allows you to define the material as a set of layers of
different materials and define its constituent equation for each material. This way you do not
need to define the layers in the geometry. As expected, the same results have been obtained.

The simulations have been proposed as an additive process of complexity in which the
constituent models have been reviewed, from the simplest to the most complex, to capture the
actual behavior of the material, going from an elastic model, over a mixtures law, to using
nonlinear models for each of the component materials.

The aluminium has been simulated according to different constituent equations: linear
elasticity, perfect plasticity and plasticity with hardening (polynomial approximation of
experimental data). The layers of the compound (fiber/epoxy matrix) have been modelled using
the SPROM series-parallel mixture theory [6]. The mechanical behavior of composite
components, fiber and matrix, have been modelled, with an elastic-linear model and, using an
isotropic damage model.

The SPROM formulation has been used before for other materials. There are no references to
its use in modelling GLARE's fiberglass-resin compound, this is the main contribution of this
work.

The results have been analyzed using the stress-strain diagrams of a simple one-dimensional
tensile test (static load). The results have been compared with different simulations carried out
in other works. We obtained a good approximation with the available experimental results.

At the end of the document, there is a list of the documentation that has been analyzed from
GLARE and the different numerical technologies currently used.
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Abreviaturas

FEM Finite Element Method
FML Fiber Metal Laminate. Laminado de fibra y metal

GiD GiD es un programa grafico, definicion y preparacion datos destinados simulacion
numérica y visualizacion de sus resultados.

GLARE  GLAss REinforced aluminium

Kratos  “Kratos Multiphysics”, software simulacién métodos numéricos

L Direccién longitudinal. Direccién laminado aluminio. Direccidn de las fibras 02
MEF Método Elementos Finitos

LT Direccion transversal

PROM  Parallel Rule of Mixtures. Teoria de mezclas paralelo

RT Room Temperature. Temperatura ambiente

SPROM Serial Parallel Rule of Mixtures. Teoria de mezclas serie-paralelo
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1 Introduccion

Desde la Il Guerra Mundial, los metales y especialmente el aluminio, el acero y el titanio han
sido utilizados en la industria aerondutica. La reduccidn del espesor del perfil, los problemas de
fatiga y la reduccion de costes han motivado el estudio de los materiales compuestos, mas
ligeros, mas resistentes y de menor coste, como alternativas. El objeto de este trabajo es la
caracterizacién mecanica y simulacion numérica de uno de estos materiales, GLARE (“GLAss
aluminium REinforced”), laminado de aluminio y compuesto de fibra de vidrio y resina epoxi [1].

1.1 Objetivos

Los objetivos de este trabajo son la caracterizacién mecanica de GLARE y la realizacién de
simulaciones numéricas utilizando distintas ecuaciones constitutivas de los materiales que
componen GLARE. Los resultados obtenidos, en las distintas simulaciones, se han comparado
con los resultados experimentales disponibles en la literatura.

Para hacer todo esto, ha sido necesario realizar una formacidon previa en estas materias: MEF,
teorias de mezclas, modelos de plasticidad, modelos de dafio y la realizacién de practicas en los
programas necesarios para realizar las simulaciones y analizar los resultados. La formacion
constituye, en si misma, un objetivo de este trabajo.

Para tener en cuenta el comportamiento no-lineal de los materiales se han utilizado los
siguientes modelos:

- El comportamiento del aluminio se ha modelado mediante una formulacién de plasticidad
con endurecimiento (aproximacion polinédmica de datos experimentales) + una lineal en la
fase de endurecimiento (hardening) + una de exponencial para la parte de reblandecimiento
(softening).

- Elcomportamiento ortdtropo del compuesto fibra-resina se ha modelado mediante la teoria
de mezclas serie-paralelo (SPROM), que permite tener en cuenta el comportamiento del
material segun sea la orientacion de las fibras, asi como definir unas respuestas mecanicas
independientes en los distintos materiales componentes. Para la resina y la fibra se ha
definido un modelo isétropo de dafio.

1.2 Esquema general del documento

Los trabajos fundamentales realizados, y que se describen en el documento han sido:

- Laformacion previa, mediante el estudio de las bases tedricas de todas estas metodologias
y la realizacién de practicas con los programas necesarios,

- realizacion de simulaciones numéricas, mediante el MEF, de GLARE utilizando las distintas
ecuaciones constitutivas analizadas,
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- comparacién con resultados experimentales y analisis de resultados.

En los siguientes apartados se describen primero, los temas estudiados y después se describen
las simulaciones realizadas.

Se hace primero una revisién de la teoria.

- Introduccién al MEF [5].

- Teoria de mezclas serie-paralelo (SPROM) que se ha utilizado en la caracterizacidon del
material compuesto.

- Introduccién a los modelos de plasticidad y de dafio que se han utilizados para la
caracterizacion de los materiales,

- Resolucién de sistemas no-lineales.

Seguidamente, se presentan casos de estudio que han permitido el entrenamiento como usuario
de Kratos [7] [8] [9] en el dmbito de la estatica de estructuras y el entorno del programa de pre
y post proceso GiD [10].

Se continua con la descripcién de los materiales componentes de GLARE: Aluminio, Fibra y
Resina Epoxi. Las propiedades mecanicas y las ecuaciones constitutivas de cada uno de ellos
(elasticidad lineal, plasticidad, dafio, etc.) y la formulacion de mezclas serie-paralelo para el
compuesto. También se describen las formulaciones numéricas empleadas en los célculos de
GLARE como material compuesto, teoria de mezclas en paralelo y las alternativas de modelos
utilizadas (materiales, capas, orientaciones, etc.)

Finalmente se explican los resultados de las simulaciones con GLARE y se comparan estos
resultados con los resultados experimentales y con simulaciones realizadas con otros cédigos de
simulacidén numérica.

Para finalizar se resumen las principales conclusiones del trabajo y se proponen alternativas de
continuidad en el futuro.
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2 Introduccion al Método de Elementos Finitos

La mayor parte de las estructuras en ingenieria son de naturaleza continua y, por tanto, su
comportamiento no puede expresarse de forma precisa en funcién de un niumero pequefio de
variables discretas. Un analisis riguroso de dichas estructuras requiere resolver las ecuaciones
matematicas que expresan el equilibrio de un elemento diferencial genérico de las mismas.

Aungue las estructuras reales son inherentemente tridimensionales (3D), en algunos casos su
comportamiento puede describirse adecuadamente por modelos matematicos uni (1D) o
bidimensionales (2D). Esto ocurre, por ejemplo, en el andlisis de vigas o en el analisis de placas
a flexion en los que el estudio puede limitarse al estudio de deformaciones en la fibra neutra o
el plano medio, respectivamente. Esto es extensible a aquellos casos en los que puede hacerse
uso de las hipdtesis simplificadas de la elasticidad bidimensional (2D) o de revolucién como es
el caso de algunas presas, terraplenes, depésitos, etc.).

El MEF es un método numérico para encontrar la solucién aproximada de los problemas de
contorno para sistemas de ecuaciones en derivadas parciales. La analogia entre los conceptos
del analisis matricial de estructuras de barras y los MEF, facilitan el estudio a los técnicos con
conocimiento del calculo matricial de estructuras de barras [5].

Las etapas basicas del andlisis basado en el MEF son las siguientes:
1) Preproceso

- Modelo conceptual, con una descripcion geométrica del problema, condiciones de
contorno y cargas aplicadas. Modelo estructural apropiado para describir el
comportamiento de la estructura. Propiedades de los materiales. Alcance del analisis
(pequenas o grandes deformaciones, analisis estatico o dindmico de cargas, etc.). Para
el planteamiento de las ecuaciones de equilibrio haremos uso del Principio de Trabajos
Virtuales (PTV).

- Laestructura se divide en una malla de dominios que no tienen interseccién entre si, los
elementos finitos. Este proceso se conoce como discretizacion de la estructura. Los
vértices de los elementos se conocen como nodos. Las variables del problema, p.ej. los
desplazamientos en el interior del elemento pueden interpolarse mediante los valores
conocidos en los nodos.

2) Proceso

- Mediante el PTV se pueden obtener la matriz de rigidez K®© y los vectores de las
cargas f(e) de cada uno de los elementos.

- Se procede al ensamblaje de las matrices de rigidez y el vector de cargas de cada
elemento en la matriz de rigidez global de la malla de elementos finitos K y el vector de
cargas en todos los nodos f .
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- Seresuelve el sistema de ecuaciones Ka = f para calcular los movimientos de todos
los nodos de la malla a.

- Una vez conocidos los desplazamientos en todos los nodos, se calculan las reacciones
en los nodos? y las tensiones y deformaciones en cada elemento.

3) Postproceso

- Después de una ejecucion exitosa de la simulacién, el siguiente paso es la interpretacién
y presentacién de los resultados. Estos se presentan graficamente para facilitar su
interpretacién y comprobacidn (paso de post procesamiento).

Después de haber evaluado los resultados, el analista puede considerar varias modificaciones
que pueden introducirse en varias etapas del analisis. Por ejemplo, se puede encontrar que el
modelo estructural seleccionado es inapropiado y, por lo tanto, debe modificarse
adecuadamente y repetir todo el proceso de nuevo.

Se puede concluir que el MEF es una técnica muy potente para obtener soluciones para
problemas estructurales. Sin embargo, al ser un método aproximado implica un cierto error en
los valores numéricos y los usuarios siempre deben mirar los resultados de MEF con ojo critico.

Se describe a continuacion la formulacién MEF para el caso 2D, la sencillez de las geometrias 2D
permite una descripcion de la metodologia mas simple, pero sin perder generalidad en muchos
casos. Asi mismo se hace una descripcion resumida de la formulacién en 3D.

2.1 El MEF. Teoria Elasticidad 2D

En este apartado se presenta la aplicacién del MEF al anadlisis de estructuras en las que se
cumplen las hipétesis de la elasticidad bidimensional (2D) [11] (tensidn plana y deformacidn
plana).

Muchos de los conceptos estudiados aqui seran utiles cuando planteemos problemas
estructurales complejos mds adelante. Por consiguiente, este apartado puede considerarse
como introductorio a la metodologia general de aplicacion del MEF a estructuras 2D y 3D.

Existen muchas estructuras en las que se puede hacer uso de las hipdtesis de la elasticidad 2D.
Dichas estructuras se caracterizan por tener una forma aproximada de prisma recto.
Dependiendo de las dimensiones relativas del prisma y del tipo de carga, se pueden clasificar en
los siguientes tipos: tensidn plana y deformacién plana.

! Las reacciones en los nodos en la direccién en la que el movimiento no estd impedido deben ser nulas.
Los valores calculados son una aproximacién del orden de magnitud del error.
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Tensidn plana. Una estructura primatica esta en “Tensidn Plana” si una de sus dimensiones (el
espesor) es mucho menor que las otras dos y todas las cargas estan contenidas en el plano medio
de la estructura. Entre las estructuras que se incluyen en esta categoria estan: las vigas de gran
canto, las placas con cargas en su plano, las presas de contrafuertes, etc. (Figura 2.1) [5].

XU Buttress dam

Figura 2.1 Ejemplos de problemas de tensién plana [5]
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Deformacién plana. Una estructura primatica esta en estado de “Deformacién plana” si una de
sus dimensiones (la longitud) es mucho mayor que las otras dos, y sobre ella actuan Unicamente
cargas uniformemente distribuidas a lo largo de toda su longitud y contenidas en planos
ortogonales al eje que une los centros de gravedad de sus secciones transversales. Entre las
estructuras que se incluyen en esta categoria estdn: las presas de gravedad, las presas de
materiales sueltos (terraplenes), las tuberias bajo presién interior y muchos problemas de
ingenieria geotécnica (muros de contencidén, tuneles, cimentaciones, etc. (Figura 2.2) [5].

Earth dam Concreie
) gravity dam
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T ULA . N P
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X1 s

Figura 2.2 Ejemplos de problemas de deformacién plana [5].

A continuacion, vamos a presentar los conceptos de la elasticidad 2D necesarios para la
aplicacion del MEF.

2.1.1 Campo de desplazamientos, deformaciones y tensiones

Tanto las asunciones de la tensién plana como la deformacidn plana permiten establecer la
hipdtesis de que las secciones transversales al eje prismatico z se deforman en su plano y de
manera idéntica. Por consiguiente, basta con conocer el comportamiento de cualquiera de
dichas secciones 2D en el plano x-y.

El vector de desplazamientos de un punto se define, por tanto, como:
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utey) = o) 21)

donde u(x, y) y v(x, y) son los desplazamientos de un punto arbitrario en las direcciones x e y
respectivamente.

A partir del campo de desplazamientos se puede deducir facilmente las deformaciones mediante
el uso de la teoria general de la elasticidad (asumiendo pequefias deformaciones) [11]. Asi:

. 0

X7 ox

e __ov

Y "oy 2.2
_u @2

yxy—ay ox

sz:yyzzo

La deformacion longitudinal €, es despreciable en el caso de deformacién plana. Ademads, en el
caso de tension plana, la deformacidn &, no es cero, pero lo es la tensién g,. Por consiguiente,
en ninguno de los dos casos hay que considerar la deformacién €, ya que no interviene en las
ecuaciones del trabajo de la deformacidn al ser el producto ¢,0, nulo.

Asi pues, el vector de deformaciones significativas se define en ambos casos como:
e=[& & Vo] (2.3)

A partir de la Ec. 3.2 se deduce que las tensiones tangenciales 7, y Ty, son cero. Por las mismas
razones indicadas en los parrafos anteriores, se puede definir el campo de tensiones
significativas como:

g = [Ux Uy Txy]T (2.4)

La relacion entre tensiones y deformaciones se deduce de la ecuacion constitutiva de la
elasticidad 3D, con las hipotesis descritas anteriormente para la tensidn plana y la deformacion
plana.

o = D¢ (2.5)

donde D es la matriz del material (o matriz constitutiva)

dll d12 0
D = d21 d22 0 (26)
0 0 dss
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Para elasticidad is6tropa tenemos:

Tension Plana Deformaci6n plana
E E(1—-v)
11 22 1 VZ 11 22 (1 + V)(l _ ZV)
di; = dy =vdyy di, =dy; =dqg v (2.7)
1—-v
dz3 = £ = dz3 = £ =G
BT 20 4v) BT20+v)

En las que E es el médulo de elasticidad y v el coeficiente de Poisson.

2.1.2 Principio de los Trabajos Virtuales

El PTV tiene la siguiente expresion para la elasticidad 2D:

j j (6sxax + 8¢y 0, + 5yxyrxy)tdA = f f (Subx + 5vby)tdA +
A A

J, (8uty + svty)tds + % (6uiPy, + 6v;P,) (2.8)

Los términos de la izquierda son el trabajo de los esfuerzos internos. Los términos de la derecha
representan el trabajo de las fuerzas repartidas por unidad de volumen (b, y b,,), de las fuerzas
repartidas sobre el contorno t, y t, y de las fuerzas puntuales exteriores P, y Py,. Ay [, sonel
areay el contorno de la seccidn transversal del sélido y t su espesor.

2.1.3 Elemento triangular de 3 nodos

El elemento triangular de 3 nodos se considera como el primero en el estudio de los problemas
estructurales por el MEF. Ademas, por su simplicidad, permite el aprendizaje del MEF, que es el
objetivo de estos parrafos.

Por contrapartida, es un elemento de precision limitada, como corresponde a una aproximacion
lineal. En las zonas de gradiente alto de los desplazamientos obliga al uso de redes mas tupidas.
Pese a ello sigue siendo actualmente un elemento popular y competitivo, ademds de servir de
ejemplo excelente para introducir la formulacion de elementos finitos en problemas
bidimensionales.
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vl

e e e D e
-~ -~

—

Figura 2.3 Ejemplo de discretizacién de una estructura en elementos triangulares de 3 nodos

5]

2.1.4 Discretizacion del campo de desplazamientos, deformaciones y
tensiones
Consideremos un elemento triangular aislado como el de la Figura 2.3 . Podemos expresar los

desplazamientos cartesianos de un punto cualquiera del interior del elemento en funcién de los
desplazamientos de los nodos como:

u= Nlul + Nzuz + N3u3 (2 9)
v = val + szz + N37.73 )

Donde u; y v; son el desplazamiento horizontal y vertical respectivamente y N; son las llamadas
funciones de forma del nodo i del elemento.

Estas funciones de forma son las funciones que interpolan la solucién entre los valores discretos
obtenidos en los nodos de la malla.

La ecuacién anterior puede escribirse como:

Uy
%1
_ Nl 0 N2 0 N3 0 u2
Us
U3
o
u=Na® (2.11)
donde
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N = [N1 NZ N3]'Nl =

N0 ] (2.12)

0 N

Son las matrices de funciones de forma del elemento y del nodo i del elemento, respectivamente
y

a, »

a® = {az}; a® ={,}} (2.13)

(4]
as

Son los vectores de desplazamientos nodales del elemento y de un nodo respectivamente.

Resolviendo el sistema de ecuaciones se puede obtener la siguiente expresion de las funciones
de forma:

1
Ni = A@ (ai + Xbl' + yCl') (214)

donde
a; = Xy — Xk Yjbi = y; — yx¢i = xx — xji,j,k = 1,2,3 (2.15)

Se puede comprobar que las funciones de forma N; valen uno en un nodo y cero en los otros
dos.

Aplicando la misma discretizacién al campo de deformaciones se puede obtener:

_ u aNl

fSx_ax_ 6xu1+ 6xu2+ 6xu3
_ ov _ 6N1 6N2 6N3
&y = 3y 9y v+ 3y U, + 3y U3 (2.16)
_ ou ov _ aNl aNl aNZ aNZ 6N3 6N3
yxy—ay ax_ayu1+ax 1+6y 2+6x 2+6y 3+6xv3
Esta ecuacién puede escribirse en forma matricial como:
ou aN, A A U
— — 0 i —= 0 i —= 0 v
ox ox ax ox 1
v N, dN, aNg | | Uy
£=13 =10 3y 0 - 0 2y |\ v, (2.17)
au n v N, N, 5 AN, 9Ny 5 N3 N3 | |y,
dy = Ox ay ox ay ax ay ax V3
o
&€= Ba® (2.18)
donde

10



dx 0
ON;
B, =|0 o (2.20)
ay ax

es la matriz de deformacion del nodo i.

La expresidn de la discretizacion del campo de tensiones en el interior del elemento se obtiene
sustituyendo en las ecuaciones anteriores:

o = D& = DBa® (2.21)

Notese que las funciones de forma del elemento triangular son funciones lineales. Esto implica
qgue las derivadas de las funciones de forma seran constantes, por lo tanto, las tensiones y
deformaciones seran constantes dentro del elemento. Por lo que se necesita una malla més fina
en las zonas de la estructura con alto gradiente de tensiones.

2.1.5 Ecuaciones de equilibrio de la discretizacion

Las ecuaciones de equilibrio de la discretizacién se obtienen al aplicar el PTV a un elemento
aislado.

Y-y b
Body forces : b= b"

Surface tractions : t= {Lx}

Nodal equilibrating qf\.ﬁ‘i =
forces : !

X.u

Figura 2.4 Fuerzas sobre un elemento triangular de 3 nodos [5]
En la Figura 2.4 se muestran las fuerzas que acttdan en un elemento aislado:

- fuerzas distribuidas b por unidad de area (fuerzas volumétricas)

11
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- fuerzas distribuidas t por unidad de longitud
- fuerzas q de equilibrio del nodo
Escribiendo la ecuacion de PTV en forma de matriz:
J [, 6"atdA = [ [, su"btdA + § su”ttds + X7, (Su;Fy, + 6viFy,) (2.22)

Donde &u; y 8v; son los desplazamientos virtuales de los nodos y Fy, y F, las fuerzas de
equilibrio nodales en las direcciones horizontal y vertical respectivamente. Siguiendo el mismo
procedimiento que antes se puede obtener:

Su = N6a'®se = Bsa'® (2.23)
Sustituyendo en la Ultima ecuacidn se obtiene:
[5a©]T [ J [y BTatdA~ [ [, N"btdA — 451(8) NTttda] = [6a@]Tq@ (2.24)
Como el desplazamiento virtual es arbitrario se deduce que:
J [ BTotdA— [ [, N'btdA — 931(9) NTttds = q(© (2.25)
Sustituyendo las tensiones en funcidn de los desplazamientos de los nodos se obtiene:
J [, B"(DBa'® — Dg® + 6°)tdA — [ [,y N"btdA — 451(8) NTttda = q'© (2.26)
entonces
J [, B"DBtdAa‘® — [ [, B"D&tdA +

[ Jyo BT0%tdA~ [ f, N'btdA—§, N'ttda = q©@  (2.27)

K®©q© — fl&) = gle) (2.28)
donde

K© = [ [ ., B'DBtdA (2.29)
es la matriz de rigidez del elemento, y

£ = £+ £+ £+ £© (2:30)

El vector de fuerzas nodales equivalentes del elemento, donde:

= [ [, B"De"tdA (2.31)
)=~ [ [, BTotdA (2.32)
= [ [ NTbtdA (2.33)

12
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(@) — 451(2) NTttda (2.34)

Los vectores de fuerzas nodales equivalentes debidos a deformaciones iniciales, tensiones
iniciales, fuerzas repartidas por unidad de area y fuerzas repartidas en el contorno,
respectivamente.

Es importante destacar que las expresiones de la matriz de rigidez del elemento y de los vectores
de fuerzas nodales equivalentes son completamente generales y compatibles con cualquier
elemento de un sélido 2D.

Por lo tanto, la ecuaciéon de equilibrio global de la malla puede obtenerse con la contribucién de
las matrices de rigidez y los vectores de fuerzas nodales equivalentes de los elementos,
siguiendo las mismas reglas que para las estructuras de barras. La ecuacién de equilibrio global
puede escribirse como:

Ka=f (235)

Donde K, ay f son, respectivamente, la matriz de rigidez, el vector de desplazamientos nodales
y el vector de fuerzas nodales equivalente de toda la malla.

El proceso de ensamblaje se muestra en la Figura 2.5

K{lale) - §le) — gle)

{€)

LA | k
<) () 1ele) ] )} §
Klll Kl.?._ KIJJ “_ . ['-, . |'.
K K;'_,’ Kh] i fle RORY
Symm K| ok 2] 4
123 - i j k N
[ 11
2 .l
i 3
wheh L, KI;I --~K:I':l“' i :‘_
11 12 .H _ f; .
K <) f 5
KL - K 7 o
_ . 2 y
Symm. K ke ‘
a2 : £ vk
L i N \‘
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Figura 2.5 Ensamblaje de la matriz de rigidez y el vector de fuerzas nodales equivalentes [5]

Hay que sefalar de nuevo que las fuerzas nodales de equilibrio debidas a las fuerzas de
interaccion entre los contornos adyacentes se anulan en el ensamblaje. Por lo tanto, solamente
hay que considerar el efecto de las fuerzas de superficie, cuando se trate de fuerzas exteriores
actuantes sobre lados de elementos pertenecientes al contorno de la estructura. Las reacciones
en los nodos se calculan después mediante la ecuacién:

Ka=f (2.35)

14
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2.2 Introduccion a la Elasticidad 3D

El estudio realizado para el material GLARE se ha hecho mediante una descripcién tridimensional
del problema, se presenta aqui una introduccién del problema elastico 3D desde el punto de
vista del MEF. Muchas estructuras tienen caracteristicas geométricas, mecanicas o de carga que
hacen imposible el uso de los modelos simples de tensidn plana / deformacién plana estudiados
en el capitulo anterior. En estos casos, la Unica alternativa es realizar un analisis tridimensional
(3D) completo basado en la teoria general de la elasticidad 3D.

Ejemplos de estas situaciones se encuentran en sélidos con formas irregulares y en el estudio
de sélidos prismaticos con propiedades de material heterogéneas o cargas arbitrarias (ver Figura
2.6).

A pesar de su aparente complejidad, el andlisis de un sélido 3D con el MEF no presenta grandes
problemas conceptuales. La teoria de la elasticidad 3D es una extension del caso 2D y los pasos
involucrados en el andlisis de elementos finitos 3D de una estructura son una repeticion de los
estudiados en el capitulo anterior. En ese sentido, este capitulo cierra el ciclo de problemas
estructurales que pueden ser analizados utilizando la teoria de |a elasticidad, ya sea por la forma
3D general o por cualquiera de los casos 2D simplificados previamente estudiados.

Aungue conceptualmente simples, los calculos de elementos finitos en 3D implican una cantidad
considerable de trabajo en comparacion con los andlisis en 2D. La razén principal es la
introduccién de una dimensidn espacial adicional, ya que esto conduce a un mayor tiempo de
calculo y requiere mas esfuerzo para ingresar datos y visualizar los resultados.

|

Figura 2.6: Estructuras que requieren un analisis en 3D [5]

15
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2.2.1 Campo de desplazamientos, deformaciones y tensiones

Si analizamos un sdlido 3D (véase la Fig. 2.72), el movimiento de un punto se define por tres
componentes del vector de desplazamiento, es decir.

u=[uvw]’ (2.36)

dénde u,v,w son los desplazamientos del punto en las direcciones de los ejes cartesianos x,y,z,
respectivamente. El campo de deformacion unitaria se define por las seis componentes estandar
de deformacion unitaria de elasticidad 3D. El vector de deformacién unitaria se escribe como

£ = [Ex &yr €2 Vay Ve Vyz]T (2.37)
con
ou v ow
Ex = aé‘y = aé‘z = E (238)
ou , Ov Jou  ow ov | ow
nyza‘l'a)/xzza-l'a)/yzza_z-l_g (2.39)

De forma analoga, el campo de tensidn se define por los seis componentes de tensidn
correspondientes a las seis deformaciones unitarias distintas de cero de Ec.2.58. El vector de
tensién es

0 = [Ox) 0y, 02 Ty, Txzs TyZ]T (2.40)

Los materiales isétropos requieren sélo dos parametros, el médulo de elasticidad E y el
coeficiente de Poisson v. La matriz constitutiva del material isétropo puede escribirse en ejes
cartesianos globales. Si se tienen en cuenta las tensiones y deformaciones iniciales se puede
escribir:

o=D(e—£°) +o° (2.41)

donde la matriz constitutiva D viene dada por

— v v -

1 — — 0 0 0
1-v 1-v
1 — 0 0 0
1-v
1 0 0 0
_ E(1-v)
T (a+v)(1-2v) 1-2v (2.42)
0 0
2(1—-v)
1-2v
2(1-v)
. 1-2v
| Symmetrical =D

16
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El vector de deformacidn unitaria inicial debido a las deformaciones térmicas es:
£ = a(AT)[1,1,1,0,0,0]" (2.43)
donde a es el coeficiente de dilatacion térmico.
2.2.2 Principio de los trabajos virtuales en 3D
La expresidn del Principio de los Trabajos Virtuales (PTV) para sélidos 3D es
[ fv seledV = [ fv SuTbdv + | fA SuTtdA + Y-, (ba;F,) (2.44)

donde V'y A son respectivamente, el volumen y la superficie del solido; b = [by, by, b,]" son
las fuerzas de volumen, t = [t,, t,, t,]7 las fuerzas de superficie y F; = [Fxl.,Fyi,FZl.]T son las
cargas que actlan en el nodo i.

2.2.3 El tetraedro de cuatro nodos

La formulacién del MEF se va a introducir para un elemento sencillo, el tetraedro de cuatro
nodos, que es andlogo al triangulo de 3 nodos utilizado en el caso de 2D. Es importante tener en
cuenta que la mayoria de las expresiones son generales y aplicables a cualquier elemento 3D
con n nodos

2.2.4 Discretizacion del campo de desplazamientos

Si se considera un sélido 3D discretizado en tetraedros de 4 nodos como el de la Figura 2.7, el
campo de desplazamiento dentro de cada elemento se interpola como

{u} {Nlul + Nyu, + Naugz + Nyuy
u= =

v val + szz + N3173 + N4174 = ;:1'=1 NiQi(E) = Na(e) (245)
w Niw; + Now, + Naws + Nywy
donde
N, 0 O
N=[N15N2'N3!N4-]; Nl= O Ni O (246)
0 0 N
y
(e)
ale
a(e) U;
a© ={"% 0 al® =1v; (2.47)
e) 14
as Wi
(e)
af

son la matriz de las funciones de forma y el vector de desplazamiento del elemento y del nodo
i, respectivamente. Como de costumbre, se ha utilizado la misma interpolacién para los tres

17



GLARE: Caracterizacidon mecdnica y simulacidn numérica con Kratos-Multiphysics

componentes de desplazamiento. Por lo tanto, las funciones de forma son las mismas para los
tres desplazamientos.

La forma analitica de las funciones de forma N; se obtiene de forma similar a la del triangulo de
3 nodos. Los cuatro nodos definen un campo de desplazamiento lineal en 3D. La funcién de
forma nodal se obtiene mediante la siguiente expresion:

Ni = ﬁ (ai + bix + cy + dl’Z) (248)

donde V(@) es el volumen del elemento y

X Vi 7 1y z] (2.49)
a; =det|Xx Yk Zk b = —det|1 y, 2z

XN 4 1 y z

Xj 1 Zj _xj y] 1_
c; = det Xk 1 Zy di = —det Xk Yk 1

Los diferentes pardmetros para i = 1,2,3,4, se obtienen por permutacién ciclica adecuada de
los indices i, j, k, L.

1,2,3,4 Local numbering
i,7.k,/  Global numbering

FAY

uz,F

X3

Figura 2.7 Tetraedro de 4 nodos. Desplazamientos nodales (u;; v;; w;) y fuerzas de equilibrio
nodales (in»Fyi'in) [5]

18
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2.2.5 Matriz de deformaciones

Sustituyendo la Ec. (2.64) en Ec. (2.58) da un elemento 3D con nodos n

ON;

rgui )

ay !

oz 1 ©

e
= Yi=1 3 ; ) b =Y", B,a\® = Ba® (2.50)

N N;

Eui +Evi

ON; ON;

oz T o M

ON; ON;

\ 9z Vi + ay WU

donde B es el elemento matriz de deformacién dada por
B =[B4,B;, B3, B4] (2.51)

y B; es la matriz de deformacién del nodo i, con

rON;
" 0 0
dN;
0 < 0
oy
dN;
0 0 —
0z
B; = (2.52)
dN; ON;
dy ox 0
dN; dN;
0z 0 ox
dN; ON;
_O 0z dy

Dado que las funciones de forma son polinomios lineales, la matriz de deformacién unitaria es
constante a lo largo del elemento, como sucede con el tridngulo lineal en la elasticidad 2D.
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2.2.6 Ecuaciones de equilibrio

Los desplazamientos y las deformaciones virtuales se interpolan en términos de los valores de
desplazamiento virtual en la forma estandar, es decir:

6u =N da b = Bda (2.53)
Substituyendo en la Ec. (2.44) podemos obtener:
J [, BTodv =/ [[ NTbdV+ [ [, N'tdA+q® (2.54)

Substituyendo la ecuacién constitutiva (Ec.2.60) por las tensiones en la expresidn anterior se
puede obtener la ecuacion de equilibrio del elemento en forma matricial:

(f [ f, BTDBAV)a® — [ [ [ BTDe’dv +

+[ [ f,B"6®aV—[ [ [, N"baV — [ [, N"tdA=q®  (2.55)

K©q®@ _ f = (@ (2.56)

El sistema global de ecuaciones Ka = f se obtiene mediante la contribucion de K(® y f(© de
cada elemento en la forma usual.

El tetraedro de 4 nodos se comporta de forma similar al tridngulo lineal de 3 nodos presentado
en el capitulo de elasticidad 2D. El elemento tiene una buena capacidad para modelar campos
de tensidn uniformes. Sin embargo, su precisidn es pobre para los problemas dominados por la
flexién, asi como en presencia de gradientes de tensidn altos. En estos casos la solucion pasa
por utilizar en estas zonas mallas mas finas.
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3 Teoria de mezclas Serie-Paralelo

Hoy en dia, existen varias técnicas que permiten la modelizacién de materiales compuestos.
Estos difieren en funcién de la escala utilizada, dando lugar a metodologias micromecanicas,
macromecanicas o de homogeneizacién [6].

La teoria de mezclas serie-paralelo (SPROM) puede definirse como una homogenizacion
fenomenoldgica, en la que el comportamiento del compuesto se obtiene a partir de la respuesta
constitutiva de sus materiales componentes. Mediante ésta, es posible tener en cuenta el
comportamiento no lineal del material compuesto sin requerir la definicion matemdtica de un
modelo constitutivo Unico para el compuesto en cuestion [6].

La teoria SPROM, inicialmente propuesta por Rastellini [12], es una evolucidn de la teoria de
mezclas en paralelo desarrollada por Car en [13].

La teoria SPROM se puede incluir en la categoria de metodologias Micromecanicas,
especificamente se puede catalogar también como un Método de Campo Medio (MFM) [14].

3.1 Evolucion de la Teoria de la Mezclas

3.1.1 La teoria de mezclas

El origen de la teoria de mezclas se atribuye a Voigt (1889) y Reuss (1929) que desarrollaron una
metodologia para calcular las propiedades elasticas de un material compuesto.

El modelo de Voigt, establece que una propiedad del compuesto, como por ejemplo el mdédulo
de elasticidad del compuesto E. puede obtenerse a partir del médulo de elasticidad de los
componentes como (regla en direccion paralela):

E.=fEr+(1—f)Ep (3.1)

El modelo de Reuss, establece que la misma propiedad del compuesto puede obtenerse como
(regla en direccion serie):

1 _ f,0-f
e G + _Gm (3.2)
donde:
_ _Vr
f= V+Vim (3:3)
Siendo:

f la fraccidn volumetrica de las fibras
Ef, Gr modulo de elasticidad longitudinal y transversal de las fibras

E.n, G, médulo de elasticidad longitudinal y transversal de la matriz
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Ademas, los modelos de Voigt y Reuss establecen unos limites superior e inferior de las
propiedades mecanicas del compuesto, tal como se puede ver en la siguiente figura:

Elastic modulus of a composite

E, T T T
Upper bound —
Lower bound

Elastic modubus

E_ | | |
0 0.2 0.4 0.6 08 1

Volume fraction

Figura 3.1 Limites superior e inferior de las propiedades mecanicas de un material compuesto
segun la teoria de mezclas [15]

3.1.2 Teoria clasica de mezclas

La teoria clasica de mezclas tiene sus fundamentos en la teoria de mezclas inicialmente
formulada por Trusdell y Toupin en 1960 [16]

- Todos los componentes sufren las mismas deformaciones en el compuesto (condicion de
iso-deformacion).

- Cada componente contribuye a la tension final proporcionalmente a su participacion
volumeétrica en el compuesto

A partir de esta primera formulacién, y manteniendo estas mismas hipdtesis, Car [13] [17]
propuso un primer modelo con el que simular el comportamiento no lineal de los materiales
compuestos: la teoria de mezclas en paralelo.

3.1.3 La teoria de mezclas en paralelo

Los modelos micro mecanicos estudian los campos de tensidon y deformaciéon a nivel de
microescala con el fin de construir las leyes constitutivas y las metodologias de campo medio
(MFM) afaden a esta concepcion el hecho de que:

- Las tensiones y las deformaciones medias de cada uno de los componentes del material
compuesto son representativas del comportamiento del compuesto
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- Las tensiones y deformaciones en el material compuesto estan relacionadas con las
tensiones y deformaciones en cada componente.

En esta etapa, la teoria de mezclas analizaba las propiedades micromecdnicas del compuesto,
mediante la contribucién volumétrica de cada componente en relaciéon con todo el material
compuesto.

En la teoria de mezclas en paralelo se parte de las condiciones de compatibilidad definidas por
Trusdell y Toupin [16] para desarrollar una formulacién capaz de acoplar los comportamientos
constitutivos (incluso no-lineales) de N materiales componentes, independientemente de los
modelos que se utilicen para simular cada uno de ellos (elasticidad, plasticidad, dafio, etc.). Las
condiciones de compatibilidad de la teoria de mezclas en paralelo son:

1. Cada volumen infinitesimal del material compuesto contiene un nimero finito (N) de
materiales componentes.

2. La contribucidn de cada componente al comportamiento global del compuesto es
directamente proporcional a su participaciéon volumétrica en el compuesto.

3. El volumen de cada componente es significativamente menor que el volumen del
compuesto.

4. Los distintos materiales componentes se suponen perfectamente ligados (no existe
deslizamiento relativo entre ellos).

5. Todos los componentes sufren las mismas deformaciones en el compuesto (condicion
de iso-deformacion).

Mediante estas condiciones, es posible obtener la respuesta del compuesto a partir del
comportamiento de sus materiales constitutivos. La condiciéon de iso-deformaciéon permite
conocer las deformaciones en cada de uno de estos materiales y, a partir de estas, utilizando la
ecuacion constitutiva de cada componente es posible obtener las tensiones en cada uno de los
materiales simples. Estas tensiones se utilizan posteriormente para obtener la tensién del
compuesto. Una descripcidon mas detallada de esta teoria se puede obtener en las referencias
previamente mencionadas.
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3.1.4 La Teoria de mezclas Serie-Paralelo

La teoria de mezclas SPROM consisten en una homogeneizacién fenomenoldgica del compuesto
a partir del comportamiento constitutivo de sus materiales componentes. Este nuevo
planteamiento no se hace hasta finales de los afios 90, lo que ha llevado a la formulacion SPROM
a mas de veinte afios de evolucion de la teoria.

La teoria de mezclas en paralelo permite el andlisis de estructuras compuestas en el dominio no
lineal. A pesar de esto, tiene una gran limitacion: la hipdtesis de iso-deformacidn, es decir, todos
los materiales del compuesto estdn sometidos al mismo campo de deformaciones
(comportamiento paralelo puro).

Esta limitacién puede superarse utilizando una combinacidn de la condicién de iso-deformacion
(comportamiento paralelo puro) y la condicidn de iso-tensidon (comportamiento serial puro), lo
gue permite una simulacion mas general del comportamiento real del material compuesto.

Las condiciones de compatibilidad de mezclas SP son idénticas a las condiciones de
compatibilidad de la teoria en paralelo, con la Unica excepcién de que se modifica la condicidn
de iso-deformacidén (condicidén 5) y se afiade una condicidn 6 [6]. Esto es:

5. Todos los componentes estdn sometidos al mismo campo de deformaciones en una
determinada direccién especifica, normalmente la direccidn en la que estan orientadas
las fibras (direccion paralela).

6. Todos los componentes estan sometidos al mismo campo de tensidn en las direcciones
restantes, condicion de iso-tension. (direccion de serie).

Estas condiciones muestran algo que se ha introducido antes, que el comportamiento del
material compuesto depende de la direccién.

3.1.5 Metodologias del Campo Medio

La formulacién presentada en esta seccion sera de ayuda para entender cdmo se pueden
obtener propiedades compuestas de las propiedades de los componentes. A pesar de esto, estas
ecuaciones solo son validas para el caso de pequefias deformaciones.

Observe que el SPROM es un MFM vy, por lo tanto, los valores de tensién y de deformacién
calculados aqui seran siempre valores medios de estos campos:

_:fﬂst E:fnadV

Jq av Jq av (3.4)

Ddénde Q) c R es el dominio del material compuesto. A pesar de esto, la formulacién posterior

da por sentado este hecho y omite el uso de * para indicar la condicién de valor medio de la
variable.
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3.2 Modelado de materiales compuestos

3.2.1 Descripcion del problema serie-paralelo

Al definir las direcciones serie y paralelo que controlan el comportamiento compuesto, es
importante saber qué material compuesto se esta modelando. Dependiendo de su topologia,
los materiales compuestos se pueden clasificar como [14]:

- Materiales con matriz compuesta. Este es el caso de cermet (ceramica y metal) y hormigén.

- Materiales con matriz compuesta y fibras cortas. Es el caso del hormigdn reforzado con fibra
y algunos materiales aeronauticos.

- Materiales con matriz compuesta y fibras largas. Es el caso del hormigdn armado, hormigén
pretensado y algunos materiales aeronauticos como p.ej. los compuestos de fibra de vidrio
y resina epoxi utilizados en GLARE.

- Materiales laminares. Este es el caso de algunos materiales y materiales aeronduticos
utilizados en la industria automotriz.

En los materiales con matriz y fibras largas, la direccién que determina el comportamiento
paralelo corresponde al establecido por las fibras. En una estructura real modelada mediante el
MEF, esto se impone elemento por elemento. Matematicamente, la direccién paralela se define
utilizando el e; vector que esta orientado a lo largo de la fibra de material:

Np = eq ® eq (35)

Donde e, es el vector base que define localmente el comportamiento paralelo en el elemento
estudiado y Np es el tensor de proyector paralelo de segundo orden, que se utiliza al obtener la
proyeccion en la direccién de la fibra de un vector v:

vp = va (36)

El marco de referencia se completa con los vectores base e, y e3 que definen el comportamiento
en serie. Es importante tener en cuenta que para este caso el comportamiento paralelo se
impone sélo en una direccion, p.ej. e1. Esto sélo sucede en materiales compuestos con fibras
largas, pero puede extenderse a dos dimensiones (materiales laminares) o a las tres dimensiones
(comportamiento paralelo completo, es decir, enfoque CMT o cambiar a un comportamiento
serial completo.

Utilizando el tensor Np, se pueden calcular los componentes paralelos y en serie de los campos
de tension y de deformacion. Esto se hace definiendo el proyector paralelo de cuarto orden P,

]P)p =NP®NP (37)
y el proyector serie P de cuarto orden:
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Ahora los componentes paralelos y en serie de los campos de deformacién unitaria (Ec. 3.9) y
tension (Ec. 3.10) se definen como:

&p = ]P)P:g &g = PS:S (3.9)
Op = ]P)P:O' Og = ]PS:O' (3.10)

Estas descomposiciones de la tensién y los campos de deformacidn conducen a una descripcion
en serie y paralelo del tensor de cuarto orden constitutivo, C:

op1 _ [Cpp  Cps] [EpP
[GS] B [(CSP Css] ) [ss (3.11)
donde:
d a
(CPP:IPP:(C:IP)sz CPSZ]PP:(C:]Pszf
dos dos (3.12)

Por ultimo, la ecuacion (3.8) muestra que las descomposiciones paralelas y seriales son
complementarias. Esto se puede extrapolar al campo de deformacién y tensién como:

E=¢&p+ & (3.13)

o =0p+ 0 (3.14)

3.3 Formulacion Serie-Paralelo regla de mezclas (SPROM)

3.3.1 Material compuesto, relacion matriz y fibras

Las expresiones generales presentadas anteriormente son necesarias en la formulacién SPROM
para describir el comportamiento a todas las escalas, es decir, se utilizan para describir el
comportamiento de todo el material compuesto (c), pero también el de los componentes la
matriz (m) y la fibra (f).

Utilizando las condiciones de compatibilidad escritas anteriormente, se pueden derivar las
siguientes expresiones para un material compuesto con sélo dos componentes: fibra y matriz.

Direccién paralela:

=g = gm (3.15)

o =v/of + v ™™ (3.16)
Direccidn serie:

e=vfef + pmem (3.17)

o¢=0of = o™ (3.18)
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donde v/ y v™ son coeficientes que reflejan la contribucién volumétrica de cada componente
y por tanto verifican: vi+ v =1

El modelo constitutivo del compuesto, las ecuaciones de cierre y la descripcion del algoritmo del
MEF puede verse en [6] [14].

3.4 Ejemplo de simulacidon de material compuesto

En este ejemplo se muestran los resultados de la simulacién realizada con Kratos
correspondiente al ejemplo que se describe en [6] de un material compuesto formado por un
50% de poliéster y 50% de una resina epoxi. En la siguiente tabla se muestran las propiedades
mecanicas de los componentes del compuesto:

Resina Médulo de Coeficiente de Limite Energia de fractura
Elasticidad [Pa] Poisson elastico [Pa] [)/m?]

Poliéster 2.8e9 0.38 41.4e6 50e6

Resina epoxi 4.7e9 0.38 100e6 100e6

Tabla 3.1 Propiedades mecanicas de las resinas

En la Figura 3.2 se muestran los resultados del diagrama tension deformacion del compuesto en
la direccidn paralela.

Estos resultados coinciden con los de [6], aunque no se corresponden con un material real, son
un magnifico ejemplo para explicar el comportamiento de los materiales compuestos en la
direccidn en paralelo y en la direccidn serie.
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Enla Figura 3.2, p.ej. se puede ver muy bien el cambio en la pendiente de la curva
tensién-deformacidn del compuesto coincidente con el inicio del dafio en el poliéster.

M1-Model-Resine Isotropic Damage Lineal Softening
1,20E+08

1,00E+08

8,00E+07

6,00E+07

Stress [Pa]

4,00E+07
2,00E+07

0,00E+00
0,00 0,01 0,08train(-]0,03 0,04 0,05

e |\|1-Model Composite Stress-Strain e V] 1-Model Poliester Stress Strain

e [\ 1-Model Matrix Stress-Strain

Figura 3.2 Diagrama tensidon-deformacion del compuesto bajo cargas en la direccién paralela

En la Figura 3.3 se muestran los resultados del diagrama tension deformacién del compuesto en
la direccidn serie

M1-Model-Resine Isotropic Damage Lineal Softening
5,00E+07
4,50E+07
4,00E+07
3,50E+07
3,00E+07
2,50E+07

Stress [Pa]

2,00E+07
1,50E+07
1,00E+07
5,00E+06

0,00E+00
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

Strain[-]
e |\|1-Model Composite Stress-Strain  e======\1-Model Poliester Stress Strain

e [\ 1-Model Matrix Stress-Strain

Figura 3.3 Diagrama tension-deformacién del compuesto bajo cargas en la direccién serie
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4 Introduccion a los modelos de plasticidad

La teoria de la plasticidad se desarrollé inicialmente para metales, pero en la actualidad sirve de
marco de referencia para el desarrollo de ecuaciones constitutivas para diversos materiales de
uso corriente en ingenieria.

Para el andlisis de los campos de tensién y de deformacién en un medio continuo, la teoria de
la plasticidad requiere establecer una superficie de fluencia, que establece la frontera del
régimen eldstico, bajo un estado de tensiones combinado que permita establecer qué
combinaciones de tensiones (criterio de fluencia) inducen un comportamiento ineldstico, con
deformaciones plasticas irrecuperables. La teoria debe también especificar como se comporta
el material una vez alcanzada esta condicion de fluencia de manera que se pueda conocer como
estdn relacionadas las deformaciones plasticas, p.ej., no recuperables con las componentes de
la tension, y como evoluciona la condicién de fluencia con las deformaciones plasticas
acumuladas

En Kratos [7] [8] [9] se pueden definir los modelos de plasticidad perfecta, en los que no cambia
ni la posicion ni la forma de la superficie de fluencia en el proceso de carga y aquellos modelos
mas complejos en los que se producen cambios en la superficie de fluencia. Estos son:
plasticidad isétropa y plasticidad cinematica (ver Figura 4.1):

- laplasticidad isétropa involucra una variacion de la superficie que define el comportamiento
elastico, p.ej., la superficie de fluencia, como un endurecimiento (hardening) o
reblandecimiento (softening) de la misma

- la plasticidad cinematica, que normalmente aparece junto a la isétropa, se encarga de
desplazar la superficie de fluencia en el espacio de tensiones, permitiendo reproducir
fendmenos como el efecto Bauschinger de plasticidad “prematura” en el caso de reversion
de cargas que puede verse en la Figura 4.2

En la Figura 4.1 se muestran los dos modelos.
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Figura 4.1 Plasticidad isotropa (izquierda) y cinematica (derecha) [18]
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27,

kinematic hardening

isotropic hardening ----

Figura 4.2 Efecto Bauschinger [19]

Dentro de cada uno de estos modelos de plasticidad hay una ley que controla la evolucién de la
superficie de fluencia. Para el caso concreto de la plasticidad isdtropa, que interesa para
modelizar el aluminio, en Kratos hay implementadas 5 leyes de hardening (engloba tanto
hardening como softening).

Softening lineal sin hardening (HARDENING_CURVE = 0)

Softening exponential sin hardening (HARDENING_CURVE = 1)

Hardening inicial seguido de softening exponencial (HARDENING_CURVE = 2)
Plasticidad perfecta (HARDENING_CURVE = 3)

Modelo de plasticidad, curva de ajuste (HARDENING_CURVE = 4)
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Curvas Tension-Deformacion
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Deformacion [-]

Hardening parabolico Lineal Elastico Plasticidad Perfecta
(Hardening_Curve : 4) (Hardening_Curve: 3)

Figura 4.3 Diagramas de plasticidad implementados en Kratos

En cada uno de éstos se describe el valor de la tensién umbral segin el nivel de deformacién
pldstica o un equivalente (plastic dissipation factor, que es un medidor de la energia disipada
con respecto a la energia disponible) y también la pendiente de la funcion de tensién (utilizado
para el cdlculo de pardmetros del modelo).

Segun el modelo que se use son necesarios una serie de parametros a incluir en el fichero de
entrada de datos. Para el caso concreto de la CURVA 4, que es la que permite un mejor ajuste a
comportamientos plasticos complejos, hay que entender que esta formada por 3 regiones una
vez se supera el limite elastico:

1.

Hardening polindmico. Esto hace necesario incluir un vector en el fichero de
propiedades del material, con los coeficientes del polinomio que mejor ajuste la curva.
Puede ser un polinomio de orden n y designado en el programa mediante el vector
CURVE_FITTING_PARAMETERS.

Hardening lineal. Es necesario definir el inicio y el final de este tramo en términos del
PLASTIC_STRAIN_INDICATORS, vector con dos componentes de la deformacién plastica
gp inicial y final de tramo. Recientemente se ha incluido a esta ley, un indicador nuevo
llamado TANGENCY_REGION2 que permite al usuario decidir si la relacion entre esta
regién y la anterior es la de una recta tangente a la parte polindmica (true) o si es una
linea horizontal (false) (si no se especifica, el valor por defecto es false).

Exponencial softening. Este tramo se ajusta de forma automatica segln la energia de
fractura remanente que queda en el sistema después de pasar por los tramos
anteriores. Asi pues, tendremos un softening mas o menos abrupto segln energia de
fractura remanente haya.
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4.1 Introduccion. Conceptos basicos

La teoria de la plasticidad fue desarrollada a partir de 1930 inicialmente para metales, aunque
también puede ser aplicada a otros tipos de materiales. Como ejemplo ilustrativo de los
fendmenos de la plasticidad, se estudia el caso de una barra de metal sometida a traccién pura.
Este es un caso unidimensional, facilmente interpretable, y queda reflejado en la Figura 4.4

_F
I FLUENCIA
& c
G)- A
— !
o B D &=AL/L,

Figura 4.4 Ensayo de traccién uniaxial [20]

Una vez alcanzado el régimen elasto-plastico (es decir, después de que la tensién haya
sobrepasado el valor g, las deformaciones no son recuperables en su totalidad.

En efecto, observando un ciclo de carga y descarga como el OAB indicado en la Figura 4.4,
se observa que la deformacidon existente en el punto A tiene una componente no
recuperable (OB) y una recuperable (BA). Cuando las deformaciones alcanzan un cierto
valor se produce la rotura al material.

En la Figura 4.5 podemos ver los distintos comportamientos idealizados del material.

En el caso que la deformacion eldstica (recuperable) fuese cero, hablariamos de un
comportamiento rigido-plastico perfecto. Y si una vez alcanzado el limite de fluencia la tension
no se mantiene constante, sino que aumenta o disminuye con la deformacién, hablaremos de
comportamiento rigidizable (endurecimiento-hardening) o reblandecible (reblandecimiento-
softening), respectivamente.
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PERFECTO RIGIDIZABLE REBLANDECIBLE
Figura 4.5 Comportamientos idealizados del material [20]

- Plasticidad perfecta: la superficie de fluencia depende Unicamente de las tensiones,
no cambia de tamafio durante el proceso de carga. En este caso, la ecuacion se
reduce a: F(o;;) = 0.

- Plasticidad con endurecimiento (hardening): la superficie de fluencia se expande (se
“hincha”) durante el proceso de carga.

- Plasticidad con ablandamiento (softening): la superficie de fluencia se contrae
durante el proceso de carga.

4.1.1 Hipétesis de aditividad

El principio basico de la teoria de la plasticidad es que en todo momento puede haber
deformaciones elasticas (recuperables) y plasticas (no recuperables), y que la deformacién total
es la suma de ambas:

dejj = defj + delpj (4.1)
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4.1.2 Superficie de fluencia

La superficie de fluencia es una funcién de las tensiones (y otros parametros en general) que
separa, en el espacio de tensiones, aquellas combinaciones de tensiones que dan lugar a
comportamientos de tipo eldstico de comportamientos de tipo plastico.

PLASTICO IMPOSIBLE
(en la superficie) (en el exterior)

Figura 3-4. Superficie de fluencia

Figura 4.6 Superficie de fluencia [20]

La expresion general de la superficie de fluencia se escribe como:
F(oyjxi) =0 (4.2)
donde y; son pardmetros que controlan su tamafo.

Cuando el cuerpo se encuentra en régimen plastico (es decir, cuando se estan produciendo
deformaciones plasticas), el estado de tensiones siempre debe estar sobre la superficie de
fluencia. Asi, dado un estado tensional definido por g;; y unos parametros y;, podemos tener:

F(aij')(l-) < 0 régimen elastico (4.3)
F(0ijx;) = 0 régimen plastico (4.4)
F(0ijx;) > 0 inadmisible (4.5)

4.1.3 Ley de fluencia. Potencial plastico

La ley de fluencia nos da la relacidon entre las distintas componentes de la deformacion
incremental pldstica. Existe una funcion de las tensiones (y de otros parametros en general) tal
que:

G(O-ij'(l') =0 (46)
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que se llama potencial plastico, tal que las deformaciones plasticas se obtienen como

da
dojj

ds}”j =dA (4.7)

\o,.def

\ Gl | dglp

Figura 4.7 Potencial plastico y vector de deformaciones plasticas [20]

Cuando la superficie de fluencia y el potencial plastico coinciden, F(oij) = G(oij), diremos que se
trata de plasticidad asociada, y plasticidad no asociada en caso contrario.

4.2 Ley de endurecimiento

La ley de endurecimiento expresa la variacién del tamafio, forma, o posicién de la superficie de
fluencia. Obviamente, esta ley no existe en el caso de plasticidad perfecta, ya que en este caso
la superficie de fluencia permanece constante. En caso contrario, si el material es reblandecible
o rigidizable, hay que especificar como varia la superficie de fluencia y, dado que la superficie
de fluencia viene definida por la expresion (4.2), la ley de endurecimiento expresarad la variacion
de los pardmetros X ique aparecen en aquella ecuacidon. Normalmente, estos parametros se
hacen depender de la deformacién plastica acumulada:

x = x(ej; (4.8)
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4.3 Ecuacion general de la plasticidad

Recapitulando lo visto hasta este punto, se puede decir que disponemos de las siguientes
relaciones basicas:

deyj = def; + def; hipétesis de aditividad
F(oijxi) =0 superficie de fluencia
P _ aa .
deij =dA - ley de fluencia
X= ){(55- ley de endurecimiento

Ademas, una vez hemos llegado a plasticidad, es decir, cuando estan ocurriendo deformaciones
plasticas, el punto en el espacio de tensiones que define el estado tensional debe estar siempre
encima de la superficie de fluencia. Es decir, que debe cumplirse:

F(oijx:) =0 (4.9)

4.4 Modelos clasicos de fluencia (Modelos de Plasticidad
perfecta)

Como se ha visto antes, se conocen normalmente como modelo de fluencia, una funcién (que
depende de las tensiones y otros parametros), en el espacio de tensiones, que permite conocer
si el material estd en régimen eldstico o plastico.

En este apartado se revisa el caso de plasticidad perfecta, en el que la superficie de fluencia se
mantiene constante, durante el proceso de deformacién plastica.

Durante los ultimos afos se han formulado un gran nimero de criterios sobre la superficie de
fluencia para representar mejor el comportamiento plastico de los sélidos ideales.

Dependiendo del tipo de material, se utilizan distintos criterios para representar mejor el
comportamiento de estos materiales:

- Materiales metadlicos: la resistencia a traccidén y compresién son de la misma magnitud. La
presion hidrostdtica, primer tensor de tensidn invariable, tiene muy poca influencia en la
determinacion del estado de rendimiento plastico. I; [18]

- Materiales friccionables: hormigdn, suelos, cerdmica etc., tienen menos resistencia a
tracciéon que a compresién. La presidn hidrostatica p =§1 tiene mas influencia en la

condicidn de rendimiento plastico para tensiones bajas y moderadas que en altas tensiones
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hidrostaticas. El sélido sufre cambios de volumen irrecuperables que muestran fenémenos
de dilatancia. [18]

A partir de lo anterior se hace evidente la necesidad de formular diferentes criterios de fluencia
y potencial plastico para tener en cuenta los requisitos para cada tipo de materiales.

4.4.1 El criterio Rankine de maxima tension de traccion

Este criterio fue formulado por Rankine en 1876 y se basa en un solo pardmetro, la maxima

resistencia uniaxial de traccion a*%*.

Ademas, esta influenciado por el primera invariante del tensor de tensiones I; y por el segundo
y tercer invariantes J, /5 del tensor desviador de tensiones, respectivamente.

Este criterio ayuda a establecer los limites de una manera sencilla donde el proceso de
fracturacién comienza en un punto de un sélido. Esta hipdtesis lleva a la suposicién de que las

fracturas se producen cuando la tensién principal maxima alcanza el valor de la resistencia a la

tension uniaxial o7*%*

Las formas matematicas para expresar este criterio son las siguientes:
- Enfuncién de las tensiones principales:
F(o,07**) = max(o;) —o7*** =0 (4.10)

- En funcién de los invariantes del tensor de tensiones y del tensor desviador de
tensiones:

F(ly,J20,00%%) = 2f3];cos (0 +5) + 1, =30 =0 (4.11)

donde O es el dngulo de Lode:

2j2

6 = asin <3V§3’3) (4.12)
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Figura 4.8 Superficie de fluencia de Rankine en el espacio de tensiones principales [18]
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4.4.2 El criterio Tresca de maxima tension desviadora

Este criterio fue formulado por Tresca en 1864. De manera similar al criterio de Rankine, también
depende de un solo parametro que es la maxima resistencia a las tensiones tangenciales T, gy

El modelo de Tresca es un modelo de plasticidad perfecta y asociada (F = G) cuya funcién de
fluencia es:

F=max {Z|o; = gj|} - =0 (4.13)

donde de nuevo Y es una tensidn de comparacién. Expresando la funcién de fluencia en
términos de J, y 6:

F=2/J,c0s0—-Y=0 (4.14)

El modelo de Tresca, de maxima tensidon desviadora, es un modelo de plasticidad perfecta y
asociada (F = G)

Ademas, considera el segundo y tercer invariantes del tensor desviador J,, J3, respectivamente,
despreciando la influencia del primer invariante del tensor de tensién ;.
—5

Octahedral plane -
I, =0 (plane IT) e

Figura 4.9 Superficie de fluencia de Tresca en el espacio de tensiones principales [18] [20]
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4.4.3 Modelo de Von Mises

Este modelo fue formulado por Von Mises en 1913, y al igual que los dos primeros, depende

s6lo de un parametro, la tensién maxima desviadora octaédrica T):¢.

En plasticidad de metales, se suele tomar la superficie de fluencia independiente de la presién
media p y por tanto esta desaparece de la ecuacion. El modelo de Von Mises es un modelo de
plasticidad asociada (F = G) que ademas es independiente del tercer invariante (angulo de
Lode, 8). Ademas, sdlo considera el segundo invariante del tensor desviador de tensiones.

Las diferentes formas matematicas para expresar este criterio son las siguientes:

- Enfuncién de las tensiones principales:

F(o,70") = <[(01 = 02)% + (02 — 03)2 + (03 — 0)2] — (T0¥*)? =0 (415)
Ja=zl(o1—0)% + 0y —03)? + (03 —0)?]  (4.16)
0[ Von Mises

Yield Surface

~ meplane
(Deviatoric Plane)
OA0,40,=0

Figura 4.10 Superficie de fluencia de Von Mises en el espacio de tensiones principales [21]
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- En funcién de los invariantes del tensor de tensiones y de los invariantes del tensor
desviador de tensiones

F(J2,t5e8*) = J, — (1568*)* = 0 (4-17)

T = — (4.18)
2

F=12-L=9 (4.19)

donde Yes una tensidn de comparacion

En la Figura 4.10 se muestran las superficies de fluencia de von Mises y de Tresca en el plano de
las tensiones principales oy y g;.

O)
von Mises
Cyield
Tresca
(Maximal
shear)
~Oyleld 02
Oyield

—Oyileld

Figura 4.11 Superficies de fluencia de von Mises y Tresca en el plano de las tensiones
principales oy y g,. [21]
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4.4.4 El criterio Mohr-Coulomb de tension desviadora octaédrica

Un modelo clasico para suelos es el criterio de rotura de Mohr-Coulomb. Este criterio fue
formulado por primera vez por Coulomb en 1773 y mas tarde desarrollado mas a fondo por
Mohr en 1882. Su forma mas simple, en funcién de las tensiones normales ¢ y tangenciales T
sobre el plano de rotura es:

T=c+otang (4.20)
Donde c es la cohesion y ¢ el angulo de friccidn.

En términos de las tensiones principales esta ecuacién toma la forma de:

ol-03 _ o0l+03
2 2

sing + ccosg (4.21)

Este modelo es del tipo de plasticidad asociada (F = G)

Incluye el primer invariable del tensor de tensiones I;. y el segundo y tercer invariante J, J3del
tensor desviador de tensiones, respectivamente.

Las diferentes formas matematicas para expresar este criterio son las siguientes:

- Enfuncién de las principales tensiones:

F(o,¢,c) = [%] — [%] sin(¢) —ccos(¢p) =0 (4.22)

donde g,03 representan las tensiones principales mayores y menores, respectivamente. Por
consiguiente, puede deducirse que el criterio Mohr-Coulomb descuida el efecto de la tensidon
principal intermedia a,, que constituye su gran limitacion.

- Enfuncién de las invariantes del tensor de tensidn y del tensor desviador:
F(I1,/5,6,¢c,¢) = %sin(qﬁ) + \/]_2 (cos(@) — %\gn(@) —+/6cos(p)c=0 (4.23)

Estas funciones describen en el espacio de tension principal una piramide hexagonal deformada,
cuyo eje coincide con el eje de presidn isostatico.a; = g, = 03

De las funciones que describen el criterio de rendimiento Mohr-Coulomb, se desprende
claramente que su principal caracteristica es su capacidad para distinguir el comportamiento de
traccidn del comportamiento de compresidn. Por lo tanto, de acuerdo con este criterio, la
relacidn de fuerza de tension y compresion satisface la siguiente expresion:

Ruonr = % = tan? (5 + %) (4.24)

Esta definicidn tiene una limitacién importante para la adaptacidn del criterio a un material
determinado, ya que esta relacidn no se da normalmente en materiales reales. [18]
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Octahedral plane
I, =0 (plane IT)

_G3

Figura 4.12 Superficie de fluencia de Mohr-Coulomb en el espacio de tensiones principales [18]
[20]

4.4.5 El criterio de Drucker-Prager

Este criterio formulado por Drucker y Prager en 1952 se considera como una aproximacion
suavizada al criterio Mohr-Coulomb.

En materiales no metdlicos, como p.ej., el hormigdn, los suelos, etc., la fluencia depende de la
presiéon media p

Lo que no estd previsto en los modelos anteriores de Tresca y de Von Mises. Un modelo simple
para estos materiales es el de Drucker-Prager, formulado en el marco de la plasticidad asociada
(F = G). La funcidn de fluencia es:

F=3ap+]—-k=0 (4.25)

donde «a es un parametro relacionado con la friccién y k el valor de J parap = 0 (relacionado
con la cohesién). Este modelo es independiente del tercer invariante (8, angulo de Lode). Las
secciones de la superficie de fluencia, en el plano octaédrico, son circulos (igual que en el modelo
de Von Mises)

Sin embargo, la formulacién matematica surge de una generalizacion del criterio Von Mises para
incluir la influencia de la presién, a través del primer invariante del tensor de tensiones I,y el
angulo de friccién interno ¢

Las diversas formas de expresar matematicamente este criterio son las siguientes:

- Enfuncién de las invariantes del tensor de tensidn y su tensor desviador:
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F(y, )¢, ¢) =a(@)l+], —K =0 (4.26)
En el caso de un cono inscrito en la pirdmide de Mohr-Coulomb tenemos que:

_ 2 sin(¢) _ 6cos(¢)c
a= 3v/3+v/35sin(¢) y¥ = 3v/3+/3sin(¢) (4-27)

En caso de que el cono circunscrito a la pirdmide de Mohr-Coulomb, los meridianos de traccidn
y compresién de ambas superficies coinciden y las siguientes funciones se obtienen de ellas

_ 2sin(¢) 6 cos(p)c
*= 3 vasn Y K = 5@ (4-28)

Ambos casos particulares describen dos comportamientos completamente diferentes.

Octahedral plane
I; =0 (plane I,

_GH

_G.[[f

Figura 4.13 Superficie de fluencia de Drucker-Prager en el espacio de tensiones principales [18]
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4.5 Modelos de plasticidad con endurecimiento (hardening)

En este apartado se discute brevemente el caso de plasticidad endurecible, en el que la
superficie de fluencia no se mantiene constante, sino que puede cambiar el tamafio, la forma
y/o la posicion de la misma durante el proceso de deformacidn plastica.

4.5.1 Rigidizacion isétropa

El tamafio de la superficie de fluencia aumenta, pero la superficie no cambia su posicidn. Para
ilustrar ese caso, consideremos el modelo de von Mises visto en el apartado anterior,
modificando la expresidn de la funcién de fluencia de la siguiente manera

F=J—k=0 (4.29)

Donde | = \/]_2 Y K es una variable que puede depender de la deformacion plastica (“strain-
hardening”) o del trabajo plastico (“work-hardening”):

4.5.2 Rigidizacion cinematica

En vez de expansionar la superficie de fluencia, a veces es mas realista moverla y dejarla del
mismo tamafo: en este caso hablaremos de rigidizacién cinematica.

N

a) Rigidizacién isétropa b) Rigidizacidn cinematica

Figura 4.14 Rigidacidn isdtropa y rigidizacidén cinematica [20]
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5 Introduccion a los modelos de dafo

La mecdnica de dafio continuo es una rama de la mecdnica continua que describe la pérdida
progresiva de la integridad del material debido a la propagacion y coalescencia de microfisuras,
microporos y defectos similares. Estos cambios en la microestructura conducen a una
degradacion del material irreversible, caracterizada por una pérdida de rigidez que se puede
observar a escala macroscépica.

La teoria del dafio continuo fue introducida por primera vez por Kachanov en 1958 tratando con
problemas de rendimiento, pero fue aceptada después como una alternativa valida para la
simulacidn de comportamiento de diferentes materiales.

Otras contribuciones importantes a nuestro conocimiento sobre la mecanica de dafos incluyen:
Simo & Ju [22], Oliver et al [23], [24] etc.

Durante los ultimos afios los modelos constitutivos conocidos como modelos del dafio continuos
han sido ampliamente aceptados para la simulacién del complejo comportamiento constitutivo
de muchos materiales utilizados en la ingenieria. Estos modelos se caracterizan por su
simplicidad en su implementacién, versatilidad y coherencia, ya que se basan en la mecanica del
dafio continuo.

5.1 Teoria del dafio

5.1.1 Teoria del dano Uniaxial

Con el fin de introducir los conceptos basicos de los modelos de dafio, es aconsejable comenzar
con el caso de tension uniaxial. En este caso, el material se asume como un haz de fibras
paralelas a la direccién de carga (como se muestra en Figura 5.1). Inicialmente, todas las fibras
se comportan eldsticamente y la carga es resistida por la secciéon total del material. Una vez que
aumenta la tensidn, algunas de las fibras comienzan a romperse y la seccién transversal se
reduce directamente.

Ly £

Figura 5.1 Idealizacidn del material con carga uniaxial [25]
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Con el fin de simplificar el ejemplo, se supone que cada fibra es perfectamente fragil. Esto
significa que una vez que se alcanza el nivel de tension maximo, cae a cero simulando el fallo
repentino de esa fibra S

Sin embargo, dado que el nivel maximo de tension puede diferir de una fibra a otra, el area

efectiva (el area correspondiente a las fibras que resisten) disminuira de S =S a S =0.
Obviamente, si la tension se reduce, se mantiene el area no dafiada restante.

Es importante distinguir entre la tension nominal, o definida como la fuerza por unidad de area
inicial, y la tension efectiva o definida como la fuerza por unidad de drea efectiva. La tension
efectiva es la tensidn "real" que actla en la microestructura del material. Debe cumplirse que:

oS =358 (5.1)

o==0 (5.2)

2R %]

Se puede ver que la relacion 5 describe la integridad o degradacion del material. De este modo,

podemos definir el pardmetro dafio d como:

d=1-3=355_5a (5.3)
S S S
Donde S, es la seccidn dafiada de la zona. El proceso esquematico de degradacidn se muestra
en la Fig. 12.

2]

Lg £2

Figura 5.2: Idealizacion del material dafiado [25]

El proceso mostrado en las Figura 5.1 y Figura 5.2 se puede representar como una curva de
tensién-deformacidn como se describe en la Figura 5.3.
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I

€ & g € & g €

Figura 5.3 Curvas Tension- deformacion; Tension efectiva-deformacién; Dafio-deformacion.
[25]

Como se puede ver en la Figura 5.3, una vez que el dafio es diferente de cero, la tensidon maxima
o se reduce representando el llamado ablandamiento. Debido a la propagacion de
microdefectos y su coalescencia, la variable de dafio crece y en las ultimas etapas del proceso
de degradacion se acerca asintéticamente al valor limite, correspondiente a un material dafiado
completo d = 1 con la tensién reducida a cero.

Como se ha dicho anteriormente, se supone que cada fibra se comporta como un material
elastico hasta que se alcanza la maxima tensidn. En consecuencia, la tension efectiva o esta
relacionada con la deformacion del material € mediante:

g = D¢ (5.4)

donde D es el médulo elastico del material no dafiado. Si combinamos las ecuaciones anteriores
es facil obtener la ley constitutiva para la tensiéon nominal o, que toma la forma:

o= (1-d)De (5.5)

Para completar el modelo 1D descrito, es necesario definir la evolucidn del dafio de acuerdo
con el nivel de deformaciones:

d=gle)ogdg1 (5.6)

La funcién g define la forma del diagrama de tensién-deformacién y se puede identificar a partir
de una prueba unitaria. En este contexto, podemos introducir otra funcidn Y que identifique si
el material estd en régimen elastico o plastico (regla de flujo). Esta funcién se puede definir en
este caso como Y (&, Emax) = € — Emax donde &4, €s la deformacion correspondiente a la
tension maxima mostrada en la deformacidn. Esta funcion también define el dominio elastico

que es: Qejgstic = {e | V(& emax) < 0}

El comportamiento del material y sus variables permanece en régimen eldstico hasta el nivel
maximo de tensidon mostrado en la Figura 5.3. Esta evolucidon de la tension efectiva es valida para
una carga mondtona que aumenta. Si el material se deforma hasta un cierto nivel de
deformacién, lo que induce su dafio correspondiente, y la tensidn se reduce, el area danada
permanece constante y el material responde como un material eldstico con un médulo reducido
de Young D, = (1 —g(sz))D. Esto significa que el nuevo mddulo elastico depende de la
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tensién mdéxima alcanzada y no de la deformacién actual €. Este efecto se muestra en la Figura
5.4

Figura 5.4 Modelo de dafio uniaxial a través de una carga no-mondtona [25]

La ley constitutiva se puede reescribir como o = €Dy, dénde D, es el médulo de elasticidad
secante o dafiado

En este punto, los componentes principales de un modelo de dafio se pueden resumir como:

- La ley de tensidén-deformacién unitaria en formato secante ¢ = Dg,.€ donde Ds,. =
(1-4a)D.

- Laley que describe la evolucién del dafio correspondiente a un cierto nivel de deformacion
E.

- El criterio de dafo o la regla de flujo i que especifica el dominio elastico.

5.1.2 Teoria del daio isétropo

Una vez descrita la simplificacién 1D, es el momento de extender la teoria del dafio a los estados
multiaxiales generales mediante un modelo de dafio isétropo con una variable escalar Unica.

Los modelos de dafio isdtropos se basan en la suposicién simplificada de que la degradacién de
la rigidez es isétropa, es decir, los médulos de rigidez correspondientes a diferentes direcciones
disminuyen proporcional e independientemente de la direccion de carga. En consecuencia, el
tensor constitutivo dafiado se expresa como

Dsee = (1 —d)D (5.7)
donde D es la matriz de rigidez elastica del material no dafiado y es el pardmetro de dafio.

Inicialmente, d se establece en cero, representando el material virgen sin dafios, y la respuesta
es lineal-elastica. A medida que el material sufre la deformacidn, la iniciacion y propagacién de

microdefectos disminuye la rigidez, que se representa en el crecimiento del pardmetro de dafo
d.

Para d = 1, la rigidez desaparece por completo. En el contexto actual, la matriz representa la
rigidez secante D, que relaciona la deformacién total con la tensién total o, segun:
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o06=D,.e=(1—-d)De (5.8)
Ademas, la Ec. anterior puede escribirse como:
c=(1-d)o (5.9)

Que es la generalizacion multidimensional de la Ec. uniaxial, y donde el @ es el tensor de tension
efectivo definido como:

o = D¢ (5.10)

Al igual que el caso uniaxial, introducimos una funcién de carga que especifica el dominio
eldstico y los estados en los que crece el dafio. En la teoria del dafo, es natural trabajar en el
espacio de deformacién unitaria (también se puede utilizar el espacio de tensidn) y por lo tanto
la funcidn de carga depende de la tensidn y de un pardmetro adicional, describiendo la evolucién
del dafo k Fisicamente k es una medida escalar del nivel de deformaciéon unitaria mds grande
jamas alcanzado. La funcién de carga suele tener la forma:

P(g,k) =€) —k (5.11)

dénde £(€) es la deformacién equivalente, es decir, la medida escalar del nivel de deformacién
unitaria. El daio sélo puede crecer si el estado actual alcanza el limite del dominio elastico (¢ =
0). Esto se expresa mediante las siguientes condiciones de carga/descarga:

PY<0 k>0 k=0 (5.12)

La ventaja importante de esta formulacidn explicita es que la tensién correspondiente a la
tensién dada se puede evaluar directamente, sin necesidad de resolver el sistema no lineal de
ecuaciones. Para la deformacion unitaria dada, la tensidn correspondiente se calcula
simplemente evaluando la deformacién unitaria equivalente actual, actualizando el valor de
deformacidn unitaria equivalente maximo alcanzado anteriormente y el parametro de dafio k y
reduciéndose la tension efectiva de acuerdo con o = (1 — d)g.
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5.2 Leyes de Evolucion del dafio

Como se indica para el caso uniaxial, uno de los componentes basicos de un modelo de dafio es
la ley que rige la evolucién de la variable de dafio. Hay varias leyes que rigen los dafios y que
pueden ser utilizar eficazmente para modelar el crecimiento de dafios en los geo-materiales. En
los siguientes parrafos se presentan algunos de los modelos mas utilizados.

5.2.1 Ablandamiento exponencial

La funcién escalar g que define la evolucion del umbral de dafio debe ser mondtona y con un
valor que va de 0 a 1. Esta funcidn escalar se puede describir como [23]:

f(o) )

0 -
g(fl@)=1- f—fE:;‘) eA(1 1%(o0) (5.13)

donde 4 es un pardmetro que depende de la energia de fractura del material. El valor de f°(a)
se obtiene del cumplimiento del criterio de dafio para el primer umbral de degradacion.

5.2.2 Ablandamiento Lineal

Para el ablandamiento lineal una nueva definicidn de la funcién escalar g se da para el umbral
de dafio. Al igual que en la seccidn anterior, esta funcién debe aumentar monétonamente entre
Oy 1. Estoes:

WD)

9(f(00)) = L5 (5.14)

donde A es un parametro que depende de la energia de fractura del material. El valor inicial de
f°(o,)se obtiene del criterio de dafio.

a

N Exponential law

* Linear law

Figura 5.5 Leyes de ablandamiento exponencial y lineal [25]
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5.3 No linealidad asociada al dafio

Como se ve en la formulacion eldstica lineal, la relacién tensidn-deformacion eldstica se utilizé
para derivar las ecuaciones de equilibrio del Principio de Trabajos Virtuales. No obstante, en la
seccion anterior se explicd que para tener en cuenta la pérdida de rigidez debida a la progresién
del dafio, se tuvo que utilizar una relacién de tensidn-deformacién diferente:

0 =Dg..e=(1—-d)De (5.15)

si sustituimos la nueva ley de tensidon-deformacidn en la expresién general del PTV se obtiene
que:

J Jy& BT(1 —d)DBtdAa® — [ [, BTD£’tdA +

[ Jyw BT0tdA— [ [, N'btdA—§ N'ttda = q®© (5.16)

donde d es el pardmetro de dafo.
La expresidn anterior se puede reescribir como:

K®©(d)a® — f© = q@© (5.17)
dénde

K@) = [ [, B"(1 - d)DBtdA (5.18)

es la matriz de rigidez secante o dafiada del elemento. Como se indicé anteriormente, al
ensamblar las contribuciones de los diferentes elementos de la malla se puede obtener la
ecuacion de matriz global:

K(da-=f (5.19)

dénde K(d) esla matriz secante global. Ademads, es obvio que el parametro d de dafio depende
directamente de los desplazamientos, es decir, d = f(a) . Aplicando la consideracién anterior,
la expresion (5.19) resulta:

Ka)a=f (5.20)

que es, de hecho, un sistema no lineal de ecuaciones. De este modo, la inclusion de la mecanica
de dafo en la teoria clasica de la elasticidad introduce una no-linealidad que debe tenerse en
cuenta a la hora de resolver este tipo de problemas. En la siguiente seccién, se presentan
algunos procedimientos de resolucidn de sistemas de ecuaciones no lineales.
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6 Sistemas de Ecuaciones No-Lineales

En problemas no lineales no se garantiza la existencia y singularidad de la solucién. Tampoco es
posible estimar el costo computacional de encontrar una o mas soluciones. Esto significa que,
en muchos casos, la solucion correcta depende de la ruta de acceso, por lo que depende de la
ruta seguida para alcanzar un estado de equilibrio determinado. En este sentido, en muchos
casos es aconsejable seguir la fisica del problema y considerar la solucién, no sélo como la
respuesta a una accion dada, sino como una secuencia histdrica completa de los sucesivos
estados de equilibrio que van del estado de referencia a otro [25].

Asi mismo, es interesante seguir la historia completa de un proceso no lineal porque da mas
informacidn sobre el comportamiento mecanico del sistema (razén de ingenieria); y también
ayuda a trazar la trayectoria de equilibrio cerca de puntos criticos y facilita la convergencia
(razén matematica).

De este modo, el método para resolver problemas mecanicos sélidos no lineales consiste en
seguir la ruta de equilibrio mediante el uso de estrategias de incremento o continuidad.
Suponiendo que la accidn y la respuesta se conozcan en un estado de equilibrio determinado,
se busca un nuevo estado de equilibrio, situado en la misma rama de la ruta de equilibrio y a
una cierta distancia del anterior [25].

En esta seccidon se presenta un breve resumen de algunas técnicas de solucién de sistemas no
lineales de ecuaciones.

6.1 Método de Newton

Sea el sistema, no-lineal, de ecuaciones, de n funciones reales f; de las n variables reales x;

filx))=0;i=1,..n (6.1)
El sistema iterativo de solucion es:
( vk
Xkt = xk — % i=1,..n k=012 (6.2)
éxi

Las condiciones de estabilidad y convergencia son dificiles de obtener, el valor inicial X° debe
estar “suficientemente” cerca de la solucidn.

En la Figura 6.1 se muestra una interpretacién unidimensional del sistema iterativo de la
tangente.
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g. - ————
¥

% X

Figura 6.1 Método de Newton. Interpretacién unidimensional [26]
Este método utiliza el valor de la derivada de la funcién en cada iteracion.

Si en el intervalo, se anula la derivada, se puede tener un problema de convergencia, tal como
se muestra en el ejemplo de la Figura 6.2

e

Figura 6.2 Ejemplo de divergencia del método de Newton [26]

6.2 Método de la secante

Este método deriva del método de Newton

(+k
UE) _ ¢ = cte,i=1,..n (6.3)
6x,-
El sistema iterativo es
( wk
it = b - ) g (6.4)
L

En la Figura 6.3 se muestra una interpretacidon unidimensional del proceso iterativo mediante
de la secante
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Figura 6.3 Método de la secante. Interpretacion unidimensional [26]
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No es necesario derivar las funciones f;(x;), se evalla en la primera iteracién. Tiene menor

velocidad de convergencia que el método de Newton.

6.3 Método de Newton-Raphson

Este método deriva del método de Newton, definamos primero

i) = )

Desarrollando en series de Taylor la funcién f;(@) = 0, obviamente en x¥, se obtiene:

0= fi(a) = fi(fk) + (a3 — xq fxl(fk ) + (@;,-x2) fXZ(JEk ) + ..

En la que despreciamos los términos de orden superior al 12, suponiendo que x**!

llamando AK= xk*1 — xk

noak l<x = —f(7),i=1,.

Sistema lineal en A¥ y una nueva aproximacién a @ es x**1 = x* + Ak

La condicion suficiente de estabilidad es:

J| = afl L0, v ik

(6.5)

(6.6)

E&y

6.7)

(6.8)

La condicién suficiente de convergencia es (1.8) + el valor inicial ¥° debe estar “suficientemente”

cerca de & [26].

A pesar de la rapida convergencia de este método, se pueden observar algunos inconvenientes

tales como [25]:

- Siempre necesita un operador jacobiano tangente, que no es facil de obtener en todos los

Casos.

- Sdlo se obtiene convergencia cuadratica cuando el algoritmo se halla cerca de la solucidn
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- Siel algoritmo encuentre un minimo local, en el intervalo, el método puede divergir, valor
inicial no lo “suficientemente” cerca.

6.4 Aplicacion al MEF

En el método de elementos finitos, los sistemas resultantes de la discretizacién de problemas
no lineales suelen escribirse como:

K@a=f (6.9)

y por generalizacion de las principales aplicaciones a la mecdnica computacional, se denominan
[26]:

- K matriz de rigidez (matriz de coeficientes)
- avector de desplazamientos (de incégnitas)
- f vector de fuerzas (términos independientes)
En realidad, la mayor parte de los problemas no-lineales pueden escribirse de esta forma.
Suele denominarse, igualmente residuo a:
Y(a) = K(@a—f (6.10)

Mas informacién de estos algoritmos y su aplicacidon en el MEF puede verse en [18] [25] [26].
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7 Ejemplos de simulacion. Kratos & GiD

En este apartado se explican los ejemplos de simulacién realizados durante la familiarizacion
con las herramientas de calculo numérico. Los modelos de Estructuras. Lineales (vigas) y sélidos
2Dy 3D.

Tal como se ha indicado en la introducciéon al MEF, la resolucién de un problema por el Método
de Elementos Finitos se puede dividir en 3 partes:

- Preproceso. En la que se define la geometria del problema, las condiciones de contorno, los
estados de carga y la malla de los elementos.

- Proceso en si mismo con los célculo necesarios para la definicién y resolucién del sistema de
ecuaciones

- Postproceso. En el que se analizan los resultado obtenidos y se visualizan de forma
generalmente grafica.

En este trabajo se ha utilizado para las etapas de Pre y Post proceso la solucién GiD [10]. Para la
etapa de Proceso, la solucion Kratos [7] [8] [9].

En los proximos apartados se describen brevemente ambas soluciones.

7.1 {Qué es GiD?

GiD es un pre y post procesador universal, adaptable y facil de usar para simulaciones numéricas
en ciencia e ingenieria. Ha sido disefiado para cubrir todas las necesidades comunes en el campo
de las simulaciones numéricas desde el pre hasta el post procesamiento:

- Modelado geométrico (CAD)

- Generacién de mallas

- Definicion de datos de analisis

- Transferencia de datos al software de analisis
- Operaciones de post procesamiento

- Visualizacién de resultados
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Figura 7.1 GiD. Preproceso, Customizacion y postproceso [10]

7.2 éQué es Kratos?

Kratos estd disefiado como un marco de cddigo abierto para la implementacidon de métodos
numeéricos para la solucidn de problemas de ingenieria. Esta escrito en C ++ y estd disefiado para
permitir el desarrollo colaborativo de grandes equipos de investigadores que se centran tanto
en la modularidad como en el rendimiento. Kratos presenta un enfoque de "nucleo" y
"aplicaciones" en el que las "herramientas estandar" (bases de datos, algebra lineal, estructuras
de busqueda, etc.) forman parte del nucleo y estan disponibles como bloques de construccidon
en el desarrollo de "aplicaciones que se centran en la solucién de los problemas de interés. Su
objetivo final es simplificar el desarrollo de nuevos métodos numéricos.

Para mas informacion ver en [27].

7.2.1 Licencia

Kratos es software libre bajo licencia BSD-4 y puede ser usado incluso en software comercial.
Muchas de sus aplicaciones principales son también software libre con licencia BSD-4. La
aplicaciones derivadas pueden su propia licencia propietaria.

7.2.2 Principales caracteristicas

Kratos es multiplataformay esta disponible para distintos sistemas operativos: Windows, Linux
(varias distribuciones) y para macOS.

Kratos es OpenMP y MPI, es escalable hasta miles de cores.

Kratos proporciona un software “core” que define el “framework” comun y varias aplicaciones
que funcionan como “plug-in” y pueden extenderse a diversos campos

7.2.3 Principales aplicaciones

e Meétodo de Elementos Discretos (MED) para simulacion de particulas de materiales
cohesivos y no-cohesivos esféricos y no esféricos.
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e Meétodo de Elementos Finitos (MEF) para problemas de Dinamica de Fluidos.
Proporciona modelos 2D y 3D para la resolucion de problemas de fluidos
incompresibles.

e MEF para la solucion de diferentes problemas de interaccidon de Fluidos y Estructuras
(FSI).

e MEF para la simulacién de problemas de Mecdnica Estructuras. Proporciona solucidn
para solidos, laminas y estructuras de vigas con modelos elasticos y no elasticos, con
carga estatica y dindmica

7.3 Ejemplos de validacion

La simulaciones que se describen a continuacidn se han realizado con Kratos [7] [8] [9]. Se ha
utilizado en el aprendizaje inicial la implementacidon de MEF mediante MATLAB, MAT-FEM que
se describe en [5]. La descripcién del MEF en 2D con referencias al cédigo es un magnifica forma
de introducirse de forma practica en el MEF.

Para todas la simulaciones de este apartado se ha utilizado com o ecuacién constitutiva la de un
material elastico-lineal.

1.1.1 Test0. Viga en voladizo. Andlisis mediante MAT-FEM

7.3.1.1 Descripcion del problema

En la Figura 7.2 se muestra una viga en voladizo que se ha analizado como un sélido en 2D

|F E=21x10"
=02
ﬂ$ ;—m

10 >

ENNNNNY

M

1

X

Figura 7.2 Test0.Viga en voladizo. [28]

P=10,E = 2.1e11Pa,G = 1.26el11Pa,L = 10,1 = 0.225 m4,Ar = 0.25 m2

7.3.1.2 Resultados analiticos
La flecha v en el extremo del voladizo viene dada por:

_PL? N PL
Y= 361 T Gar
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Sustituyendo en la ecuacién se obtiene:
v =7.05e-8 +0.32 e-8=-7.37e-8 m
Resultados de la simulacién. Solido 2D

En esta simulacion se ha utilizado un modelo: solido 2D y pequefias deformaciones. La geometria
se ha discretizado en una malla de 120 elementos rectangulares (20x6). En las siguientes figuras
se muestran los resultados obtenidos mediante la simulaciéon con MAT-FEM y GiD. También se
ha realizado la simulacién con Kratos. Se han obtenidos los mismos resultados.

Los resultados de las tensiones coinciden con los publicados en [5] y el desplazamiento maximo
en el extremo del voladizo es una buena aproximacidn a los resultados analiticos esperados.

Sxx-CAUCHY STRESS

T03.54
603.03
502.53
402.02
- 301.52
- 201.01
- 1005
. -0.00020599
- -100.51
- -201.01
-301.52
-402.02
-502.53
-603.03
-T05 A4

Figura 7.3 Test0.Resultados. Tensién de Cauchy Sxx [Pa].

Y¥-DISPLAGEMENT

o

I -5.2966e-8
-1.0595e-8
-1.58% -8

- -21186e-8
-2.6483e8
-3.177%e8
I 3.7076e8
- -4.2373e-8
-4 766%e-8
-5.2966e-8
-5.8262e-8
-63550e-8
-8.6856e-8
A -7.4152e-8

Figura 7.4 Test0.Resultados. Desplazamientos verticales [m].
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7.3.1.3 Resultados de la simulacién. Viga 1D

Se muestra en las siguientes figuras los resultados de la simulacion de problema, como una viga
1D. La simulacién se ha realizado con Kratos. La geometria se ha discretizado en una malla de
20 elementos. EI momento flector mdximo en el empotramiento es de 100 Nm vy el
desplazamiento vertical maximo, en el extremo del voladizo, es: v=-7.054e-8 m.

Scalar Line Diagram of MOMENT, Z-MOMENT factor 0.01.

Figura 7.5 Test0. Resultados. Ley de momentos flectores

‘DISPLACEMENT, ¥-DISPLACEMENT factor 1.4175e+7.

Figura 7.6 Test0. Resultados. Desplazamientos verticales
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7.3.2 Testl. Viga en voladizo. Analisis mediante Kratos
7.3.2.1 Descripcion del problema

En la Figura 7.7 se muestra una viga en voladizo

1 A(10,0.5)

Figura 7.7 Viga en voladizo bajo carga puntual en un extremo. [28]
G = 1.26e11,1 = 0.0083 m*, Ar = 0.083 m?

Con objeto de conocer las diferente posibilidades que ofrece Kratos para el estudio de sélidos,
este problema se ha analizado, mediante los siguientes modelos. Los resultados se muestran en
los siguientes apartados.

- Solido 2D
- Estructura 3D: Ldmina
- Estructura 3D: Sélido 3D

- VigalD

7.3.2.2 Resultados analiticos

La flecha v en el extremo del voladizo viene dada por:

_PE_PL
V= 31T Gar
o — Mmax

max W

Sustituyendo, se obtiene:
v=0.181m

Omax = 540.21 kPa
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7.3.2.3 Resultados de la simulacion. Sélido 2D

En esta simulacidn se ha utilizado un modelo: sélido 2D y pequefias deformaciones. La geometria
2D se ha discretizado en una malla de 160 elementos del tipo cuadrilateros (40x4).

En las siguientes figuras se muestran los resultados obtenidos mediante la simulacién con Kratos
y GiD.

Los resultados obtenidos para la tension maxima en el empotramiento y para el desplazamiento
maximo en el extremo del voladizo resultan una buena aproximacién a los resultados predichos
analiticamente.

Sux-CAUCHY STRESS
i 5.428%e+5
4.7896e+5
4151e+5
35124e+5
- 2.8738e+5
- 22351e+5

- 1.5965e+5
- 85782
- 31931

- 31931

+ 05792

- -1.5865e+5
-2.2351e+5
-2.8738e+5
3.5124e+5
-4 151e+5
-4.78968+5
-5.4282e+5

CAUCHY STRESS TENSOR, Sxx-CAUCHY STRESS TENSOR.

Figura 7.8 Testl. Solido 2D Distribucién de la tension de Cauchy[Pal.

Y-DISPLACEMENT
- 0

-0.010352
-0.020705
-0.031057

- -0.041409
--0.051761
-0.062114
--0.072466
-0.082818
- -0.093171
-0.10352

- -0.11388
-0.12423
-0.13458
-0.14483
-0.15528
-0.16584
-0.17598

Contour Fill of DISPLAGEMENT, ¥-DISPLAGEMENT
Deformation (x5.69615): DISPLACEMENT of Kratos, step 1.1

Figura 7.9 Test1. Solido 2D. Desplazamientos verticales sobre la deformada [m].
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7.3.2.4 Resultados de la simulacion. Estructura 3D

En estas simulaciones se ha utilizado un modelo: de estructura 3D, como una lamina de
pequefias deformaciones y como un sélido 3D. En la lamina la geometria 2D se ha discretizado
en una malla no estructurada de 1012 elementos del tipo cuadrilatero. En el sdlido 3D la
geometria se ha discretizado en una malla de 320 hexaedros.

En las siguientes figuras se muestra la malla y los resultados obtenidos mediante la simulacién
con Kratos y GiD.

Los resultados de la tensién maxima en el empotramiento del desplazamiento maximo en el
extremo del voladizo son una buena aproximacién a los resultados analiticos esperados.

1
Il

Figura 7.10 Test1. Solido3D. Lamina. Malla

Il
T
1
I
T
Il

Sxx-CAUCHY STRESS ~
5.6653e+5
5.0358e+5
4.4064e+5
3776%e+5
3.1474e+5

+ 25170e+5
- 1.8884e+5
- 1.25%e+5
- 52548
4]
-82848
-1.259e+5
-1.6884e+5
-2.517%e+5
S1474e+5
3.7769%e+5
-4.4064e+5
-5.0358e+5
-5.66538+5

Contour Fill of CAUCHY STRESS TENSOR, Sxx-CAUCHY STRESS TENSOR

Figura 7.11 Test1. Solido 3D. Tensién de Cauchy [Pa].

66



GLARE: Caracterizacidon mecanica y simulacion numérica con Kratos-Multiphysics

-DISPLACEMENT
o]
-0.0097625
-0.019525
-0.029287
-0.03805

--0.048812
--0.058575
-0.068337
--0.078088
l—0.08?862
-0.087624
--0.10738
011713
-0.12681
-0.13667
-0.14644
-0.1562
-0.16596
017572

of DISPLACEMENT, ¥-DISPLACEMENT.

Figura 7.12 Test1.Solido 3D. Distribucion de desplazamientos verticales [m].
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7.3.3 Test2. Portico sencillo. Analisis mediante Kratos

7.3.3.1 Descripcion del problema

I L LT

Figura 7.13 Pdrtico 2D. Descripcidn del problema

l I, h
p=100N, l=10m; h=_; 11=121k=__= 0.5
2 I, 1
7.3.3.2 Resultados analiticos

Se muestran en las siguientes tablas los datos utilizados en la simulacion y los resultados
analiticos.

Resultados Métodos analiticos

Vy = Vp pl 500 N
2

H, = H, pl? 200 N
4h(k + 2)

M, = M, pl? 333.33 Nm
120k + 2)

My = M, pl? 666.66 Nm
6(k +2)

My 4x dintel px(l — x) pl? 583.33 Nm

2 6(k+2)

Figura 7.14 Resultados método analitico

7.3.3.3 Resultados de la simulacién. Viga 2D
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El pértico se ha discretizado en 40 elementos lineales.

Se muestran en las siguientes figuras los resultados de la simulacién

Scalar Line Diagram of MOMENT#IinS element gp, Z-MOMENT factor 0.0016837 71

Figura 7.15 Pértico 2D. Diagrama de flectores

¥-DISPLACEMENT
o]
-1.2232e-6
-2.4464e-6
-3.6606e-6
- -4.892%e-6
--6.1161e-6
-7.3383e-6
- -B.5625e-6
--8.7857e6
--1.1009e-5
--1.2232e-5
- -1.3455e-5
- -1.467%e-5
-1.5802e-5
-1.7125e5
-1.8348e-5
-1.8571e5
-2.0795e-5
-2.2018e-5

CEMENT.

Figura 7.16 Pértico 2D. Deformada
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Scalar Line Diagram of MOMENT/in3 element gp, Z-MOMENT factor 0.001883771.
Defarmation (x30778.6): DISPLACEMENT of Kratos, step 1.1,

Figura 7.17 Pértico 2D. Diagrama de flectores sobre la deformada

20

91

Show Min Max of MOMENT#Iin3 element gp, Z-MOMENT.
Deformation (x50778.6). DISPLACEMENT of Kratos, step 1.1.

Figura 7.18 Pértico 2D. Flector maximo y minimo [Nm]
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-2.2018e-05 (21

Show Min Max of DISPLACEMENT, ¥-DISPLACEMENT.
Deformation (x50778.6): DISPLACEMENT of Kratos, step 1.1.

Figura 7.19 Pdrtico 2D. Flechas maxima y minima [m]

7.3.3.4 Resumen de Resultados. Comentarios

En la Figura 7.20 Resultados para el pértico se muestran un resumen de resultados. Se muestran

también que para conseguir una mejor aproximacion a los resultados analiticos se ha
discretizado la malla en 400 elementos

Resultados Métodos Analiticos MEF MEF

(malla 40 elementos) (malla 400 elementos)
Va= Vp 500 N 500N 500 N
H, = Hp 200 N 198.7 N 199.20 N
My= D 333.33 Nm 329.52 Nm 330.34 Nm
Mg = M, 666.66 Nm 639.17 Nm 665.65 Nm
My, 4x dintel 583.33 Nm 582.87 Nm 584 Nm

Figura 7.20 Resultados para el pértico

Como bien se dice en [5], es muy importante analizar con espiritu critico los resultados obtenidos

en el analisis por MEF.
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8 Descripcion de los materiales: GLARE

En este apartado se describen los materiales componentes de GLARE y sus propiedades
mecdanicas. Ademds, también se describen las ecuaciones constitutivas que se han manejado de
cada uno de ellos: Aluminio, Fibra de vidrio, Resina Epoxi (MEF, dafio, compuestos, anisotropia,
etc.). También se describen las formulaciones numéricas empleadas en los célculos de GLARE
como material compuesto y las alternativas utilizadas (materiales, capas, orientaciones, etc.).

Los materiales se han identificado de la siguiente forma:

Aluminio:

- [AL1.1]. Aluminio. Ecuacion constitutiva elastica lineal

- [AL1.2]. Aluminio. Plasticidad perfecta.

- [AL1.3]. Aluminio. Curva de ajuste de Kratos, explicada en capitulo 4.

Compuesto Fibra & Resina epoxi:

- [FG1.1]. Compuesto. Teoria de mezclas SPROM. Elastico lineal

- [FG1.2]. Compuesto. Teoria de mezclas SPROM. Dafio isétropo. Ver detalles CL en definicién
del material.

8.1 Aleacion Aluminio

8.1.1 Propiedades mecanicas

Las l[dminas de aluminio de GLARE son una aleacién de aluminio 2024. El aluminio 2024 es una
aleacién del aluminio, con cobre. Se usa donde se necesita alta resistencia, alta relacién
resistencia / peso, asi como una buena resistencia a la fatiga. [29]. En la tabla Tabla 8.1, se
muestran las propiedades mecanicas de esta aleacién.

Material Espesor [mm] Resistencia a Limite eldstico Elongacién %
traccion [MPa] [MPa]
Ladmina 2024-T3 0.203-6.32 434-441 289 10-15

Tabla 8.1 Propiedades mecanicas aleacién aluminio 2024 [1] [30]
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En la Tabla 8.2, se muestran las propiedades elasticas del aluminio usado en las simulaciones.

Material Médulo de Coeficiente de Limite elastico
Young [GPa] Poisson [MPa]
2024-T3 72.4 0.33 200

Tabla 8.2 Propiedades mecdnicas del aluminio 2024-T3 [1]

8.1.2 Ecuaciones constitutivas

En la siguientes figuras se muestran los diagramas tension deformacion que hemos utilizado en
las simulaciones:

Aluminium. Perfect plasticity curve. ( M1-Model-AL1.2 simulation)

4,0E+08

3,5E+08
3,0E+08
2,5E+08

2,0E+08

Stress [Pa]

1,5E+08
1,0E+08
5,0E+07

0,0E+00
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Strain[-]

Aluminium: perfect plasticity curve

Figura 8.1 Diagrama tensién-deformacidn. Plasticidad perfecta [AL1.2].
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4,0E+08
3,5E+08
3,0E+08
__ 2,5E+08
©
=
@ 2,0E+08
]
&
1,5E+08
1,0E+08
5 0E+07 y =-3,514717E+19x° + 2,912395E+18x° - 9,481641E+16x* +
' 1,539216E+15x3 - 1,311877E+13x2? + 5,908982E+10x + 2,012483E+08
0,0E+00
0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03
Strain[-]
® CURVA7PLCD ® CURVA7PLCD
Exponencial ~  eeeeeenes Polinémica (CURVA 7 PLCD)

Figura 8.2 Diagramas tension-deformacion del aluminio. La interpolacién polindmica es la
utilizada como parametros en la simulacién [AL1.3]

Aluminium Stress-Strain. curve. (M1-Model-AL1.3 simulation)

4,0E+08

3,5E+08
3,0E+08
2,5E+08
2,0E+08

Stress [Pa]

1,5E+08
1,0E+08
5,0E+07

0,0E+00
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Strain [-]

Aluminium Stress-Strain curve

Figura 8.3 Diagrama tension-deformacién. Curva de ajuste interpolacién polindmica. Obtenido
en la simulacidon [AL1.3]
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8.2 Resina Epoxi

En la siguiente tabla se muestran las propiedades mecanicas de la resina epoxi que hemos
utilizado en las simulaciones.

Material Moddulo de Young Coeficiente Limite elastico Energia

[GPa] de Poisson [MPa] fractura [J/m?]
Resina epoxi 2.9 0.37 28.6 50e6
FM94

Tabla 8.3 Propiedades mecanicas resina epoxi [1]

M1-Model-Epoxi-Isotropic Damage-Lineal Softening

3,50E+07 1
0,9
3,00E+07
= 0,8
2,50E+07 0,7
& 2,006+07 06 o
2 05 €
£ 1,50E+07 8
A 0,4
1,00E+07 0,3
0,2
5,00E+06
0,1
0,00E+00 0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Strain [-]

e [\ 1-Model-Epoxi Isotropic Damage e====M1-Model-Epoxi Isotropic Damage

Figura 8.4 Diagrama tension-deformacién y dafo-deformacién. Resina Epoxi [EX1.2]
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8.3 Fibra de vidrio

En la siguiente tabla se muestran las propiedades mecanicas de la resina epoxi que hemos
utilizado en las simulaciones.

Material Modulo de Coeficiente de Limite elastico Energia de
Young [GPa] Poisson [MPa] fractura [J/m2]
Fibra de vidrio S2 80.18 0.23 3800.0 100e6

Tabla 8.4 Propiedades mecanicas fibra de vidrio [1]

8.4 Compuesto (Fibra de Vidrio + Resina Epoxi)

Se muestran en las siguientes figuras los diagramas tensién-deformacién correspondientes a las
ecuaciones constitutivas del compuesto fibra de vidrio-resina epoxi utilizados en las
simulaciones.

Se han analizado las siguientes:

- Modelo elastico-lineal para los dos componentes del compuesto, que llamaremos
[FG1.1]
- Modelo de dafio isétropo para los dos componentes, que llamaremos [FG1.2]

Cuando el compuesto se carga en su direccién en paralelo, el comportamiento es el que se
muestra en la Figura 8.52 . La deformacidn de la fibra y de la matriz es la misma en cada uno de
los pasos de carga. La tension resultante en el compuesto es una media ponderada de las dos
(la participacion de cada uno es: 40% resina epoxi y 60% fibra de vidrio).

En la Figura 8.6 se muestra el comportamiento de este mismo material cuando se carga en su
direccion serie. El tension resultante en el compuesto es también una media ponderada de las
dos. La tensidn en la fibra viene condicionada por la tensién en la matriz (condicién de iso-
tension).

2 En el diagrama tensién-deformacién del compuesto, no se aprecia el cambio en la pendiente cuando se
inicia el dafio en la resina-epoxi porque las tensiones en la resina son de un orden de magnitud inferior a
las de la fibra. Se estan visualizando en escalas distintas.
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M1-Model-FG Isotropic Damage Lineal Softening
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e [\ 1-Model Epoxi Matrix Stress-Strain

Figura 8.5 Diagrama tensién-deformacién: compuesto, fibra de vidrio y resina epoxi en la
direccion paralela [FG1.2]

M1-Model-SPROM- FG Isotropic Damage Lineal Softening
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Figura 8.6 Diagrama tension-deformacién: compuesto, fibra de vidrio y resina epoxi en la
direccion serie [FG1.2]
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8.5 GLARE

GLARE es un laminado formado por una aleacion de aluminio y laminas de fibra de vidrio. Su
nombres es un acréonimo que deriva de las iniciales del inglés de su descripcion: “GLAss
REinforced aluminium”- GLARE.

Los laminados de fibra y metal han sido desarrollados como materiales compuestos para
mejorar las propiedades mecanicas de sus componentes.

En la Figura 8.7 se muestra un laminado tipico de GLARE formado por laminas alternativas de
una aleacion de aluminio y de un compuesto de fibra de vidrio y resina epoxi. Las diferentes
orientaciones de la fibra se utilizan para mejorar la eficiencia de la transferencia de carga. [4]

lence

-
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Eote e atata o o te e e tote o ate o wtorece E(])j
S S B ERE BBEE 90°
A
even number of fibre layers

|stacking sequ

AL A
OEI
S B B SASE GRS SN 90°
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COSEEBEEETEEEECTBIEEG 89"
AL
U S USRS S5 90°
90°dir. (transverse) 0°
0°dir. (longitudinal) —IAL |
uneven number of fibre layers

thickness dir.
|5tacking sequence

Figura 8.7 Laminado tipico de GLARE y diagrama de capas para el caso de un nimero par e
impar de capas de compuesto (fibra-resina epoxi) [1]

Actualmente, hay seis tipos distintos de GLARE estandar que estan disponibles comercialmente.
En la Tabla 8.5 se muestra las caracteristicas de cada uno de ellos.

La direcciéon del laminado de aluminio en la direccién de 02 se define como longitudinal (L) y la
direccion perpendiculares se define como longitudinal transversal (LT).
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Clase Sub Aluminio Compuesto
Clase
Aleacién Espesor capa | Orientacion fibras Espesor capa
[mm] [mm]
Glarel - 7475/T671 0.3-04 Unidireccional 02 0.254
2A 2024/T3 0.2-0.5 0¢/0¢ 0.254
Glare 2
2B 2024/T3 909/90¢
Glare3 - 2024/T3 0.2-0.5 02/90¢2 0.254
4A 2024/T3 0.2-0.5 02/902/09 0.381
Glare 4
4B 9092/09/902
Glare5 - 2024/T3 0.2-0.5 02/902/902/02 0.508
6A 2024/T3 0.2-0.5 +452/-45¢ 0.508
Glare 6
6B -452/45¢ 0.508

Tabla 8.5 Clases estandar de GLARE [3]

Se describe a continuacion el sistema de codificacidn para identificar a GLARE. Por ejemplo, si
un laminado se define como GLARE 4A-3/2-0.3 significa que:

- GLARE: se trata de un laminado de fibra metdlica a base de vidrio.

- 4B: de la tabla; la aleacion de aluminio 2024-T3 como capa metadlica, la orientacién de las
fibras de vidrio del compuesto es [902/02/902], espesor total de una capa del compuesto
0.381 mm

- 3/2:tres capas de aluminio y dos capas del compuesto (fibra de vidrio-resina)

- el espesor de cada capa de aluminio es de 0.3 mm.

El que se muestra en la Figura 8.7 es GLARE 3- 3/2-0.3.
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Ndtese que, en las capas de compuesto descritas en la tabla, el espesor es el total de la [dmina,
p.ej. el GLARE3-3/2-0.3 tendria el layout/espesor que se muestra en la siguiente tabla:

Material Orientacion Espesor
[mm]
aluminio AL - 0.3
fibra-resina FG 0° 0.127
fibra-resina FG 909 0.127
Aluminio AL - 0.3
fibra-resina FG 902 0.127
fibra-resina FG 02 0.127
fibra-resina AL - 0.3
TOTAL 1.408 mm

Tabla 8.6 Layout de GLARE 3-3/2-0.3

En el siguiente apartado se describe en detalle las simulaciones realizadas con GLARE.
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9 Ejemplos de Aplicacidon. Simulaciones Numéricas

El objeto de este trabajo es la modelizacién numérica de GLARE. No podemos verificar los
resultados frente a un modelo analitico. Las simulaciones numéricas se van a validar frente a los
resultados experimentales disponibles.

En este apartado se describe en primer lugar la geometria del espécimen utilizado por
Hagenbeek en [1] para la realizacién de un ensayo de traccién de GLARE. El mismo espécimen
es el que se ha utilizado para las simulaciones numéricas.

A continuacién, se relacionan los resultados experimentales y las simulaciones de [1] [2] [3] con
las que vamos a comparar nuestros resultados.

Después se describen los modelos utilizados, son dos modelos distintos, pero equivalentes y
finalmente se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones.

9.1 Geometria del espécimen

9.1.1 Malla

En la Figura 9.1 se muestra una cuarta parte de la geometria de la probeta utilizada en los
ensayos de traccién. En las simulaciones se ha utilizado esta cuarta parte, aprovechando las
simetrias del modelo. Este mismo modelo, utilizado por Hagenbeek en [1], es el empleado en
las simulaciones a modo de validacion

XA
ﬁ o | I R Au
) o o o e e g
5 O] 1=150 mm ﬂ‘ )
5 '

Figura 9.1 Geometria del espécimen utilizado para las simulaciones. Se utilizan para la
simulacidn las simetrias del espécimen. [2]

En las Figura 9.2 y Figura 9.3 se muestra la malla utilizada en las simulaciones numéricas Se trata
de una malla estructurada de 60x10. Se ha hecho una malla mas fina en la zona con mayor
gradiente de tensiones-deformaciones.

83



1

i

Hll'ill

[
il

i

Figura 9.2 Malla de hexaedros utilizada en las simulaciones numéricas que se ha obtenido con
GiD

Figura 9.3 Detalle de la malla de tetraedros. Vista en el espesor de la probeta. Se ve la zona con
una malla mds densa en la zona con gradiente mas alto de tensiones.

9.1.2 Modelos

Las simulaciones numeéricas se han realizado mediante los dos modelos que se describen a
continuacién:

- Hagenbeek [H1]. Definicion de GLARE como varias capas de aluminio y compuesto. Cada
capa con su ecuacion constitutiva. En el modelo sélo es necesario describir la mitad del
material, se aprovecha la simetria. Ver Figura 9.4. La malla estad formada por 4 capas de 830
hexaedros cada una, con un total de 3320 hexaedros

- Hagenbeek [H4]. Definicién de GLARE como una Unica capa de material. EIl material se
describe mediante la teoria cldsica de mezclas en paralelo, cada material se describe con su
ecuacion constitutiva, se describen aqui las 7 capas de material de GLARE3 (en la descripcién
del material se tienen que describir las 7 capas no se puede hacer uso de la simetria del
material). Ver Figura 9.5. La malla esta formada por 1 capa de 830 hexaedros.

Nota: en ambos modelos se define el material compuesto mediante la teoria de mezclas SPROM,
cada material se describe con su ecuacion constitutiva.
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Figura 9.4 Modelo [H1]

. GLARES

Figura 9.5 Modelo [H4]
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9.1.3 Condiciones de contorno

En la Figura 9.6 se pueden ver las condiciones de contorno impuestas en el espécimen.

ot

Figura 9.6 Condiciones de contorno

En el plano en color verde se impiden los desplazamiento en la direccion X (simetria YZ). En el
plano en color azul, se impiden los desplazamientos en la direccion Y (simetria plano XZ). En el
plano en color rojo se impiden los desplazamientos en direccion Z. (simetria plano XY).
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En la Figura 9.7 se muestran las condiciones de carga. El plano de color purpura se impone un
desplazamiento incremental segun la relacion (1 e-5 m/s =10 um/s )

Figura 9.7 Condiciones de carga

9.2 Resultados experimentales

Enla Figura 9.9y la Figura 9.9 se muestran los resultados experimentales con GLARE 3, realizados
por Hagenbeek [1], con la carga en las direcciones longitudinal (L) y longitudinal transversal (LT).

Los resultados de las simulaciones se comparan con los resultados experimentales a
temperatura ambiente (RT- “Room Temperature”)

En el apartado 8.5 se explica el significado de las direcciones del laminado longitudinal (L)
longitudinal transversa (LT) que se muestran en la figuras.

Estos resultados, son los que vamos a utilizar para la validacion de los resultados de las
simulaciones.
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Figura 9.8 Resultados experimentales y de las simulacién de Hagenbeek para GLARE 3 3/2 0.3
(1]

Hagenbeek GLARE3 Experimental & Simulation Results
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Figura 9.9 Resultados experimentales de Hagenbeek [1]
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9.3 Formulaciones analizadas. Ecuaciones constitutivas

En este apartado se describen las simulaciones numéricas realizadas con los modelos [H1] y [H4]
que se han descrito en el aparatado anterior.

9.4 Resultados de las simulaciones

Las curvas tensidon-deformacién que se muestran en el préximo apartado, se han calculado a
partir de las reacciones en los nodos de la seccién que tiene el desplazamiento impedido y del

desplazamiento horizontal en un nodo que se muestran en Figura 9.10. La tensién es un valor
medio.

Figura 9.10 Nodos en la malla en los que se calculan las reacciones y el desplazamiento

X-REACTION

1131
99958
86818
73681
B0.543

47 408
34266
-21.128

J 799

-5.1482
--18.286
31.425
--44.563
57.701
-70.839
-83.978
67.116
11025

step 500
12339

Contour Fill of REACTION, X-REACTICN

Figura 9.11 Distribucién de reacciones en [N]. Nodos desplazamiento impedido
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9.4.1 Espécimen GLARE H1

HagenbeekModel-[H1] GLARE3 [as several plies of Aluminium (perfect plasticity) & Fiber
Epoxi (SPROM-Linear elastic)
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700,E+06

600,E+06
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000,E+00
0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05
Strain [-]
H1-Model (AL1.2&FG1.1) — = =Hagenbeek Experimental LT RT
--------- Hagenbeek Experimental L RT

Figura 9.12 H1 Model. GLARE3.Aluminio, plasticidad perfecta [AL1.2]. Compuesto fibra-resina
epoxi, lineal-elastico [FG1.1]
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HagenbeekModel-[H1] GLARE3 [as several plies of Aluminium (polynomial Curve) & Fiber
Epoxi (SPRoM-Linear elastic)
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Stress [Pa]

300,E+06

200,E+06

100,E+06
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Strain [-]
H1-Model (AL1.3&FG1.1) eeceeeens Hagenbeek Experimental L RT
= = = Hagenbeek Experimental LT RT
Figura 9.13 H1 Model. GLARE3.Aluminio, curva polinédmica [AL1.3]. Compuesto fibra-resina
epoxi, lineal-elastico [FG1.1]
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HagenbeekModel-[H1] GLARE3 [Classic Mixture: Aluminium (polynomial curve) & Fiber
800.E+06 Epoxi (SPRoM-Isotropic Damage)
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Figura 9.14 H1 Model. GLARE3.Aluminium curva polinédmica [AL1.3]. Compuesto fibra-resina
epoxi, dafio isétropo [FG1.2]
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En la Figura 9.15 se comparan todos los resultados de las simulaciones para distintas ecuaciones
constitutivas entre si.

HagenbeekModel-[H1] GLARE3 [as several plies of Aluminium (plasticity) & Composite
(SPRoM &isotropic damage)]
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Stress [Pa]
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0,00E+00 1,00E-02 2,00E-02 3,00E-02 4,00E-02 5,00E-02
Strain [-]
--------- Hagenbeek Experimental L RT = = = Hagenbeek Experimental LT RT
H1-Model (AL1.2&FG1.1) H1-Model (AL1.3&FG1.1)
H1-Model(AL1.3&FG1.2)

Figura 9.15 H1 Model. GLARE3.Aluminio [AL1.2] y Compuesto [FG1.1] vs GLARE3 Aluminio
[AL1.3] y Compuesto [FG1.1] vs Aluminio [AL1.3] y Compuesto [FG1.2]

Hay un buen ajuste vs los resultados experimentales para deformaciones inferiores al 2%. Pero
por encima del 2%, las simulaciones se separan, por exceso o por defecto, de los resultados
experimentales.
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9.4.2 Espécimen GLARE H4

Los resultados del espécimen H4 son los mismos que para el espécimen H1, por lo que no
aportan informacién adicional.

Se incluye sélo la Figura 9.16 con el resumen de los resultados de las simulaciones realizadas.

HagenbeekModel[H4] GLARE3 [as 1 plies of GLARE3] [Classic Mixture: Aluminium &
Composite (SPRoM)]
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--------- Hagenbeek Experimental L RT = = = Hagenbeek Experimental LT RT
H4-Model (AL1.2&FG1.1) H4-Model (AL1.3&FG1.1).Step=0.1
H4-Model (AL1.3&FG1.2) Step 0.1

Figura 9.16 H4 Model. GLARE3.Aluminio [AL1.2] y Compuesto [FG1.1] vs GLARE3 Aluminio
[AL1.3] y Compuesto [FG1.1] vs Aluminio [AL1.3] y Compuesto [FG1.2]

En el Anexo B, se muestran algunos resultados de las simulaciones generados mediante GiD [10].
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9.5 Resumen

Las simulaciones se han realizado con las geometrias y con los materiales que se describen a
continuacién. Los ficheros estan disponibles en soporte electrdnico.

9.5.1 Simulaciones

Hay 2 familias de simulaciones. Una para cada una de las geometrias: [H1] y [H4]. Para cada
simulacidén hay definido una Unica descripcién de los parametros de simulacién (parametros del
proyecto). Para cada simulacién, antes de ejecutarla, se edita el fichero y se cambia en el
proyecto el nombre del fichero de descripcion de los materiales. Los resultados de la simulaciéon
son:

- “Materiales”.bin: Resultados de la simulacién para el postproceso. (No estan en los zip,
ficheros muy pesado)

- “Materiales”.rea: Resultados con las reacciones y desplazamientos, tensiones vy
deformaciones en nudos caracteristicos de las geometrias. (Se utiliza un simulador distinto
para cada geometria, los nudos caracteristicos son los mismos, pero tienen distinta
identificacion)

- “Materiales” .xIxs: Excel con tablas de resultados y diagramas tensidon-deformacién
comparados con los resultados de Hagenbeek. (1 excel x material x geometria)

- “modelo” .xIxs: Excel con los resultados obtenidos para un modelo con las simulaciones de
materiales realizadas. (1 excel x modelo).

9.5.2 Resultados

- Los diagramas tension deformacion obtenidos con las distintas ecuaciones constitutivas
estdn muy préximos a los resultados experimentales disponibles. Las simulaciones
realizadas con [AL1.2] son muy coincidentes con la simulacién de [Hagenbeek 2005] L
RT. Las simulaciones realizadas con [AL1.3] estd mas cerca de los resultados experimentales
en la zona de deformaciones en las que se inicia la fluencia € < 2% (un poco por debajo) y
se acerca a la simulacién con [AL1.1] para deformaciones mayores.

- Los diagramas tensidn-deformacion obtenidos con la geometria [H4] son parecidos pero
distintos de los obtenidos con la geometria [H1]. Las diferencias en términos de tension van
creciendo a medida que avanza la simulacién y llegan al 2% para deformaciones del 4%. (ver
tabla comparativa en simulacién [H1]-[AL1.2]-[FG1.1]
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10 Conclusiones y trabajos futuros

En este apartado hacemos recopilacion de todas las conclusiones del estudio. Al final del
apartado se recogen una serie de trabajos que se proponen hacer como continuacion del trabajo
realizado, asi como una lista de mejoras en la implementacién de las formulaciones de la teoria
de mezclas.

La principal aportacion de este trabajo es la utilizacién de la teoria de mezclas serie-paralelo
SPROM en la formulacién del comportamiento del compuesto de GLARE.

10.1 Conclusiones

- Laformulacién “ParalellRuleOfMixtures” (Teoria de mezclas en paralelo) simplifica las tareas
de disefio con GLARE. Permite definir el material como un todo sin tener que definir
geométricamente cada una de las capas del laminado individualmente.

- En las simulaciones realizadas para las geometrias [H1] y [H4] ha dado buenos resultados.
No se han observado diferencias significativas en los resultados.

- En las simulaciones con la geometria hay un buen ajuste en los tramos iniciales, con
deformaciones por debajo del 2%, pero se produce una divergencia de los resultados
esperados para deformaciones mayores.

- La formulacion “SerialParalellRuleOfMixtures” (Teoria de mezclas serie-paralelo) modela
muy bien el comportamiento del compuesto (Fibra de vidrio & Resina epoxi). Los resultados
obtenidos se ajustan a las simulaciones de Hagenbeek. Modelo bien calibrado. En la
simulacidn con [Al1.2][FG1.1] se aproxima muy bien a la simulacién de [3] en todo el tramo
de deformaciones. En la simulacién [[AL1.3][FG1.1] mejora los resultados, aproxima mejor
que la simulacién de [Hagenbeek 2005] con los resultados experimentales en el tramo de
deformaciones inferiores al 2% y mantiene el mismo nivel de aproximacién en el tramo de
deformaciones mayores del 2%.

10.2 Trabajos futuros

La evolucidn natural de este trabajo pasa por analizar el comportamiento de los materiales en
la zona de deformaciones mayores al 2% y conseguir una mejor aproximacidn con los resultados
experimentales.

El estudio se ha centrado en el andlisis frente a esfuerzos de traccidn y carga estatica, una
evolucidn, natural también, pasa por analizar el comportamiento frente a carga estatica a flexion
y frente a carga ciclica a fatiga [31] [32].

Las mejoras en la implementacion de la solucién numérica pueden pasar por generalizar la
identificacion de los componentes en la formulacion serie-paralelo, a identificadores genéricos.
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Actualmente se pueden identifican los dos componentes tipicos de estos compuestos: fibra-
matriz y generalizar esta identificacion también a la formulaciéon de mezclas en paralelo.
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12 Anexo A. Descripcion Materiales Kratos

12.1 Aluminio

12.1.1 Aluminio [AL1.2]

{

"properties": [{
"model part name": "Structure.Parts_ Parts Autol",
"properties id": 1,
"Material": {
"constitutive law": {
"name": "SmallStrainIsotropicPlasticity3DVonMisesVonMises",
"yield surface": "VonMises",
"plastic potential": "VonMises"
by
"Variables": ({

"DENSITY": 2780.0,
"YOUNG_MODULUS”: 72.4e09,
"POISSON_RATIO”: 0.33,
"YIELD STRESS TENSION": 357.0e6,
"YIELD STRESS COMPRESSION": 296.0e6,
”FRACTURE_ENERGY”: 1.0el5,
”HARDENING_CURVE”: 3

}l

"Tables": {}

12.1.2 Aluminio [AL1.3]

"properties": [{
"model part name": "Structure.Parts Parts Autol",
"properties_id": 1,
"Material": {
"constitutive law": {
"name": "SmallStrainIsotropicPlasticity3DVonMisesVonMises",
"yield surface": "VonMises",
"plastic_potential": "VonMises"
}7
"Variables": {

"DENSITY": 2780.0,

"YOUNG_MODULUS": 72.4e9,
"POISSON_RATIO": 0.33,

"YIELD STRESS TENSION": 201.0e6,
"YIELD_STRESS COMPRESSION": 201.0e6,
"FRACTURE_ENERGY": 1.0el5,
"HARDENING CURVE": 4,

"CURVE_FITTING PARAMETERS": [2.01E+08, 5.91E+010, -1.31E4013,

9.48E+16, 2.91E+18, -3.51E+19],
"TANGENCY_REGIONZ": false,
"PLASTIC STRAIN INDICATORS": [0.020, 0.040]
}l
"Tables": {}
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12.2 Compuesto
12.2.1 Epoxi [EX1.2]

{

"properties": [{
"model part name": "Structure.Parts Parts Autol",
"properties id": 121,
"Material": {
"constitutive law": {
"name": "SmallStrainIsotropicDamage3DVonMisesVonMises"
Hy
"Variables": {

"DENSITY": 2000.0,
"YOUNG_MODULUS": 2900E6,
"POISSON_RATIO": 0.37,
"YIELD STRESS": 28.6E6,
"FRACTURE ENERGY": 50E6,
"SOFTENING_TYPE": 0

}7

"Tables": {}

12.2.2 Fibra de vidrio & Epoxi [FG1.2]

{

"properties": [{
"model part name": "Structure.Parts Parts_Autol",
"properties id": 12,
"Material": {
"constitutive law": {
"name": "SerialParallelRuleOfMixturesLaw",
"combination factors": [0.4, 0.6],
"parallel behaviour directions": [1, 0, 0, 0, 0, O]
}V
"Variables": {},
"Tables": {}
}V
"sub properties": [{

"properties_id": 121,
"Material": {

"constitutive law": {

"name": "SmallStrainIsotropicDamage3DVonMisesVonMises"
}l
"Variables": {

"DENSITY": 2000.0,
"YOUNG_MODULUS": 2900E6,
"POISSON_RATIO": 0.37,
"FRACTURE_ENERGY": 50E6,
"YIELD STRESS": 28.6E6,
"SOFTENING TYPE": 0,
"SERIAL_PARALLEL_EQUILIBRIUM_TOLERANCE": le-3
}I
"Tables": {}
}
oo A
"properties id": 122,
"Material": {
"constitutive law": {
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"name": "SmallStrainIsotropicDamage3DVonMisesMohrCoulomb"
by
"Variables": {
"DENSITY": 2000.0,
"YOUNG_MODULUS": 80180E6,
"POISSON_RATIO": 0.23,
"FRACTURE ENERGY": 100E6,
"YIELD STRESS": 3800E6,
"SOFTENING _TYPE": O,
"TANGENT OPERATOR ESTIMATION": 3
}l
"Tables": {}
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Se muestra a continuacién las descripciones de material para GLARE para las formulaciones [H1]

y [H4]

12.3.1 GLARE3 [H1]

"properties": [{

"model part name": "Structure.Parts Al sup",

"properties id": 1,

"Material": {
"constitutive law": {

"name": "SmallStrainIsotropicPlasticity3DVonMisesVonMises"

by
"Variables": {

"DENSITY": 2780.0,
"YOUNG_MODULUS": 72400E6,
"POISSON_RATIO": 0.33,

"FRACTURE ENERGY": 1.0EL15,

"YIELD STRESS TENSION": 200.0EG6,
"YIELD_ STRESS COMPRESSION": 200E6,
"HARDENING CURVE": 4,

"CURVE FITTING PARAMETERS": [2.00E08, 5.91E+10, -1.31E13,
9.48E16, 2.91E18, -3.51E+19],
"PLASTIC STRAIN INDICATORS": [0.02, 0.04]
}l
"Tables": {}
}
b A
"model part name": "Structure.Parts Al inf",
"properties id": 2,
"Material": {
"constitutive law": {
"name": "SmallStrainIsotropicPlasticity3DVonMisesVonMises"
}l
"Variables": {

"DENSITY": 2780.0,
"YOUNG_MODULUS": 72400E6,

"YIELD STRESS": 200E6,

"POISSON RATIO": 0.33,
"FRACTURE_ENERGY": 1.0E15,

"YIELD STRESS TENSION": 200.0E6,
"YIELD STRESS COMPRESSION": 200E6,
"HARDENING CURVE": 4,

"CURVE FITTING PARAMETERS": [2.00E08, 5.91E+10, -1.31E13,
9.48E16, 2.91E18, -3.51E+19],
"PLASTIC_STRAIN INDICATORS": [0.02, 0.04]

}7
"Tables": {}
}
b Ao

"model part name": "Structure.Parts_Comp_sup",
"properties id": 3,
"Material": {
"constitutive law": {
"name": "SerialParallelRuleOfMixturesLaw",
"combination factors": [0.4, 0.6],
"parallel behaviour directions": [1, 0, 0, 0, 0, 0]
}I
"Variables": {},

"Tables": {}
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b

"sub properties": [{
"properties id": 31,
"Material": {
"constitutive law": {
"name": "SmallStrainIsotropicDamage3DVonMisesVonMises"
}l
"Variables": {

"DENSITY": 2000.0,
"YOUNG_MODULUS": 2900E6,
"POISSON RATIO": 0.37,
"FRACTURE ENERGY": 50E6,
"YIELD STRESS": 28.6E6,
"SOFTENING_TYPE": O,
"SERIAL PARALLEL EQUILIBRIUM TOLERANCE": le-3
}l
"Tables": {}
}
b A
"properties id": 32,

"Material": {
"constitutive law": {
"name": "SmallStrainIsotropicDamage3DVonMisesMohrCoulomb"
}l
"Variables": {

"DENSITY": 2000.0,
"YOUNG MODULUS": 80180E6,
"POISSON RATIO": 0.23,
"FRACTURE_ENERGY": 100E6,
"YIELD_STRESS": 3800E6,
"SOFTENING TYPE": 0,
"TANGENT OPERATOR ESTIMATION": 3
}7
"Tables": {}

3
b A
"model part name": "Structure.Parts Comp inf",
"properties_id": 4,
"Material": {

"constitutive law": {
"name": "SerialParallelRuleOfMixturesLaw",
"combination factors": [0.4, 0.6],
"parallel behaviour directions": [0, 1, 0, O, 0, 0]
}I
"Variables": {},
"Tables": {}
}l
"sub properties": [{

"properties id": 41,
"Material": {

"constitutive law": {

"name": "SmallStrainIsotropicDamage3DVonMisesVonMises"
}I
"Variables": {

"DENSITY": 2000.0,

"YOUNG_ MODULUS": 2900EG6,

"POISSON RATIO": 0.37,

"FRACTURE_ENERGY": 50E6,

"YIELD_STRESS": 28.6E6,

"SOFTENING TYPE": 0,

"SERIAL PARALLEL EQUILIBRIUM TOLERANCE": le-3
}I
"Tables": {}
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b A

"properties id": 42,

"Material": {
"constitutive law": {
"name": "SmallStrainIsotropicDamage3DVonMisesMohrCoulomb"
by
"Variables": {

"DENSITY": 2000.0,
"YOUNG_MODULUS": 80180E6,
"POISSON_RATIO": 0.23,
"FRACTURE ENERGY": 100E6,
"YIELD STRESS": 3800E6,
"SOFTENING TYPE": O,
"TANGENT OPERATOR ESTIMATION": 3
}l
"Tables": {}
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"properties": [{
"model part name": "Structure.Parts Parts Autol",
"properties id": 1,
"Material": {
"constitutive law": {
"name": "ParallelRuleOfMixturesLaw3D",
"combination factors": [0.2131, 0.0902, 0.0902, 0.2131, 0.0902, 0.0902,
0.2131]
by
"Variables": {
"DENSITY": 2000,
"LAYER EULER ANGLES": (O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O,
o, 0, 0, 0, 0]
by
"Tables": {}
}l
"sub properties": [{
"properties id": 11,
"Material": {
"constitutive law": {
"alias": "Aluminium",
"name": "SmallStrainIsotropicPlasticity3DVonMisesVonMises",
"yield surface": "VonMises",
"plastic potential": "VonMises"
}7
"Variables": {
"DENSITY": 2780.0,
"YOUNG_MODULUS": 72.4e9,
"POISSON_RATIO": 0.33,
"YIELD_STRESS_TENSION": 200.0e6,
"YIELD STRESS COMPRESSION": 200.0e6,
"FRACTURE ENERGY": 1.0el5,
"HARDENING_CURVE": 4,
"CURVE_ FITTING PARAMETERS": [2.01E+08, 5.91E+010, -1.31E+013,
1.54E+15, -9.48E+16, 2.91E+18, -3.51E+19],
"TANGENCY_REGION2": false,
"PLASTIC STRAIN INDICATORS": [0.02, 0.04]
}7
"Tables": {}
}
oo A
"properties id": 12,
"Material": {
"constitutive law": {
"name": "SerialParallelRuleOfMixturesLaw",
"combination factors": [0.4, 0.6],
"parallel behaviour directions": [1, 0, 0, 0, 0, 0]
}l
"Variables": {},
"Tables": {}
}l
"sub properties": [{
"properties id": 121,
"Material": {
"constitutive law": {
"name": "SmallStrainIsotropicDamage3DVonMisesVonMises"
}l
"Variables": {

"DENSITY": 2000.0,
"YOUNG_MODULUS": 2900E6,
"POISSON RATIO": 0.37,
"FRACTURE ENERGY": 50EG6,

109



GLARE: Caracterizacion mecanica y simulacion numérica con Kratos-Multiphysics

"YIELD STRESS": 28.6E6,
"SOFTENING TYPE": O,
"SERIAL PARALLEL EQUILIBRIUM TOLERANCE": le-3
}l
"Tables": {}
}
b A
"properties id": 122,

"Material": {
"constitutive law": {
"name": "SmallStrainIsotropicDamage3DVonMisesMohrCoulomb"
}l
"Variables": {

"DENSITY": 2000.0,
"YOUNG MODULUS": 80180E6,
"POISSON RATIO": 0.23,
"FRACTURE ENERGY": 100E6,
"YIELD_STRESS": 3800E6,
"SOFTENING TYPE": 0,
"TANGENT OPERATOR ESTIMATION": 3
}I
"Tables": {}

H
b A

"properties id": 13,

"Material": {
"constitutive law": {
"name": "SerialParallelRuleOfMixturesLaw",
"combination factors": [0.4, 0.6],
"parallel behaviour directions": [0, 1, 0, 0, 0, 0]
}l
"Variables": {},

"Tables": {}
}l

"sub properties": [{
"properties id": 131,
"Material": {
"constitutive law": {
"name": "SmallStrainIsotropicDamage3DVonMisesVonMises"
}l
"Variables": {

"DENSITY": 2000.0,
"YOUNG_MODULUS": 2900E6,
"POISSON RATIO": 0.37,
"FRACTURE ENERGY": 50EG6,
"YIELD STRESS": 28.6E6,
"SOFTENING TYPE": 0,
"SERIAL PARALLEL EQUILIBRIUM TOLERANCE": le-3
}l
"Tables": {}
}
oo A
"properties id": 132,
"Material": {

"constitutive law": {

"name": "SmallStrainIsotropicDamage3DVonMisesMohrCoulomb"
}l
"Variables": {

"DENSITY": 2000.0,
"YOUNG_ MODULUS": 80180E6,
"POISSON RATIO": 0.23,
"FRACTURE ENERGY": 100E6,
"YIELD STRESS": 3800E6,
"SOFTENING TYPE": O,
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"TANGENT OPERATOR ESTIMATION": 3

br
"Tables": {}

}]

oo A
"properties id": 14,

"Material": {

"constitutive law": {
"alias": "Aluminium",
"name": "SmallStrainIsotropicPlasticity3DVonMisesVonMises",
"yield surface": "VonMises",
"plastic potential": "VonMises"

by

"Variables": ({

"DENSITY": 2780.0,
"YOUNG_MODULUS": 72.4e9,
"POISSON_RATIO": 0.33,
"YIELD STRESS TENSION": 201.0e6,
"YIELD STRESS COMPRESSION": 201.0e6,
"FRACTURE_ENERGY": 1.0e8,
"HARDENING_CURVE": 4,
"CURVE_FITTING PARAMETERS": [2.01E+08, 5.91E+010, -1.31E+013,
1.54E+15, -9.48E+16, 2.91E+18, -3.51E+19],
"TANGENCY REGION2": false,
"PLASTIC_STRAIN_INDICATORS": [0.02, 0.04]
}l
"Tables": {}
}
oo Ao
"properties id": 15,

"Material": {
"constitutive law": {
"name": "SerialParallelRuleOfMixturesLaw",
"combination factors": [0.4, 0.6],
"parallel behaviour directions": [0, 1, 0, 0, 0, 0]
}V
"Variables": {},
"Tables": {}
}l
"sub properties": [{
"properties id": 151,
"Material™: {
"constitutive law": {
"name": "SmallStrainIsotropicDamage3DVonMisesVonMises"
}l
"Variables": {

"DENSITY": 2000.0,
"YOUNG_MODULUS": 2900EG6,
"POISSON RATIO": 0.37,
"FRACTURE_ENERGY": 50E6,
"YIELD STRESS": 28.6E6,
"SOFTENING TYPE": O,
"SERIAL PARALLEL EQUILIBRIUM TOLERANCE": le-3
}I
"Tables": {}
}
oo A
"properties id": 152,

"Material": {
"constitutive law": {
"name": "SmallStrainIsotropicDamage3DVonMisesMohrCoulomb"
}I
"Variables": {

"DENSITY": 2000.0,
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"YOUNG_MODULUS": 80180E6,
"POISSON_RATIO": 0.23,
"FRACTURE ENERGY": 100E6,
"YIELD STRESS": 3800E6,
"SOFTENING _TYPE": O,
"TANGENT OPERATOR ESTIMATION": 3
}l
"Tables": {}

H]
boo A
"properties id": 16,
"Material": {
"constitutive law": {
"name": "SerialParallelRuleOfMixturesLaw",
"combination factors": [0.4, 0.6],
"parallel behaviour directions": [1, 0, 0, 0, 0, 0]
}7
"Variables": {},
"Tables": {}
}7
"sub properties": [{
"properties id": 161,
"Material": {
"constitutive law": {
"name": "SmallStrainIsotropicDamage3DVonMisesVonMises"
}l
"Variables": {
"DENSITY": 2000.0,
"YOUNG_MODULUS": 2900E6,
"POISSON RATIO": 0.37,
"FRACTURE ENERGY": 50E6,
"YIELD_STRESS": 28.6E6,
"SOFTENING_TYPE": 0,
"SERIAL PARALLEL EQUILIBRIUM TOLERANCE": le-3
}l
"Tables": {}
}
b A
"properties_id": 162,

"Material": {
"constitutive law": {
"name": "SmallStrainIsotropicDamage3DVonMisesMohrCoulomb"
}I
"Variables": {

"DENSITY": 2000.0,
"YOUNG_MODULUS": 80180E6,
"POISSON_RATIO": 0.23,
"FRACTURE ENERGY": 100E6,
"YIELD STRESS": 3800E6,
"SOFTENING_TYPE": 0,
"TANGENT_OPERATOR_ESTIMATION": 3
}l
"Tables": {}

}]

oo A

"properties id": 17,

"Material": {

"constitutive law": {

"alias": "Aluminium",
"name": "SmallStrainIsotropicPlasticity3DVonMisesVonMises",
"yield surface": "VonMises",
"plastic _potential": "VonMises"

}I
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"Variables": {
"DENSITY": 2780.0,
"YOUNG_ MODULUS": 72.4e9,
"POISSON RATIO": 0.33,
"YIELD STRESS TENSION": 201.0e6,
"YIELD STRESS COMPRESSION": 201.0e6,
"FRACTURE ENERGY": 1.0e8,
"HARDENING CURVE": 4,
"CURVE_FITTING PARAMETERS": [2.01E+08, 5.91E+010, -1.31E+013,
1.54E+15, -9.48E+16, 2.91E+18, -3.51E+19],
"TANGENCYiREGION2": false,
"PLASTIC STRAIN INDICATORS": [0.02, 0.04]
by
"Tables": {}
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13 Anexo B. Resultados simulaciones

Todos estos resultados estan disponibles en soporte electrénico y pueden verse mucho mejor
con GiD.

13.1 Inicio y progreso del daiho en el compuesto

En las siguientes figuras se ve el progreso del dafio.

DAMAGE
021288
0.20075
0.18861
0.176486
0.16432

- 015217
- 014003

-012788
-011574
- 010359

- 0081440
- 0.079305
- 006716
0.055016
0.04z2871
0.030727
0.01g582
0.0064379

step 61
-0.0057066

Contour Fill of DAMAGE.

Figura 13.1 Dafo [-]. Compuesto inferior (paso 61)

DAMAGE
0.51829
0.48415
0.44901
0.41386
037672
034357
030843

-0.27328
10.23814
10.202899

016785
01327
:0.097559
0.062414
0.02727
-0.0078749
-0.04302
-0.07g164

step 93
011331

Contour Fill of DAMAGE.

Figura 13.2 Daio [-]. Compuesto inferior (paso 93)
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13.2 Resultados daino, tensiones, deformaciones

El dafio empieza en la matriz, en la zona exterior del espécimen, cerca del borde, donde los
desplazamientos en X estdn impedidos. Se va propagando al resto de la probeta
progresivamente a medida que aumentan los desplazamientos.

Nétese que en el compuesto superior la fibra estd en la direccion paralelo y en el compuesto
inferior la fibra esta en la direccion serie.

Se muestra en las siguientes figuras el dafio, la tension en: la matriz, la fibray en el compuesto;
en las capas superior e inferior del compuesto.

DAMAGE MATRIX
074718
0.69739
0.64758
058777
0547986
-0.49815
- 0.44835

039854
- 0.28892
-0.24912
- 018931
01495
0.088602
0.048884
7.61%e5
-0.049732
-0.099539
-0.14935

step 133
Contour Fill of DAMAGE MATRIX.

Figura 13.3 Dafio en la matriz [-]. Compuesto superior

DAMAGE MATRIX
01805
o701z
0.15874
0.14938
013698
0.1288

-0.11g22

-0.10785
-0.087467
-0.0gv0ge

-0.076708

- 0.068328
-0.05585
0.045571
0.035192
0.024813
0.014434
0.0040547
-0.0063244

step 59
Contour Fill of DAMAGE MATRIX

Figura 13.4 Daio en la matriz [-]. Compuesto inferior
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Sxx-CAUCHY STRESS TENSOR |

44167 e+7

4.2263e+7

4.0359e+7

3.8455e+7

3.6551e+7

- 34646847

- 3.2742e+7

- 3.0B38e+7T

2703e+7
- 25125e+7
23221 e+7
- 21317e+7
1.84153e+7
1.7509e+7
1.5604e+7

13537e+7

1.1786e+7
9.891%e+6

step 133
Contour Fill of CAUCGHY STRESS TENSOR MATRIX, Sxx-CAUCHY STRESS TENSOR MATRIX

Figura 13.5 Tensiones en la matriz [Pa]. Compuesto superior

Syx-CAUCHY STRESS TEMSOR
1.0062e+8
S51758e+8
8973de+8
8.4292e+8
7 EE51e+8

- 7340%e+8
- B.7968e+8
- B2526e+8

5. 1643e+8

- 48201e+8

- 4078e+8

- 35318e+8

2987 e+8
2 1437e+8
1.8884e+8
13552e+8
2.1103e+7
2 6688e+7

step 133
Contour Fill of CAUCGHY STRESS TENSOR FIBER, Sxx-GAUCHY STRESS TENSOR FIBER.

Figura 13.6 Tension en la fibra [Pa]. Compuesto superior
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Sxx-ZAUCHY STRESS
5.155%e+8
5.8288e+8
5.5016e+8
5.1744e+8
4.8473e+8

- 4.5201e+8
- 4.1928e+8

- 3.g658e+8
. J2114e+d

- 2.8842e+8
- 25571e+8
- 2.229%e+8
1.8027e+8
1.5756e+8
1.2484e+8
8.2122e+7
5.9405e+7
2.6688e+7

step 133
Contour Fill of CAUCHY STRESS VECTOR, Sxx-CAUCHY STRESS VECTOR.

Figura 13.7 Tensién en el compuesto [Pa]. Compuesto superior

Sxx-CAUCHY STRESS TENSOR MATF
3.864de+7
3.6817e+7
3.4991e+7
33165e+7
3.1338e+7
- 2.9512e+7
2. 7685e+7

7 s - 2.5859e+7

| 2220807
. 2038847

L 18553047

- 16727e+7
14801047
13074047
1.1248e+7
5.4214e+5
7.595016
57666045

step 59
Contour Fill of CAUCHY STRESS TENSOR MATRIX, Sxx-CAUCHY STRESS TENSOR MATRIX

Figura 13.8 Tensiones en la matriz [Pa]. Compuesto inferior
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Sxx-CAUCHY STRESS TEMSCOR
41517e+8
3.9208e+8
3.707%e+8
3.485%e+8
3.264e+8

- 3.0421e+8

- 28202e+8

- 250B82e+8

- 21544e+8
- 1.0325e+8
- 1.7106e+8
- 1.48B86e+8
1.26672+8
1.0448e+8
8.2286e+7
5.0084e+7
3.7901e+7
1.5709e+7

step 59
Contour Fill of CAUCHY STRESS TENSCR FIBER, Sxx-CAUCHY STRESS TENSCOR FIEER.

Figura 13.9 Tensiones en la fibra [Pa]. Compuesto inferior

Sxx-CAUCHY STRESS
2.8315e+8
2.6827e+d
2.5342e+8
2.3856e+8
2.237e+8

- 2.0885e+8

- 1.835%%e+8

- 1.7913e+8

- 1.4842e+8
- 1.3456e+8
- 1.1871e+8
- 1.0485e+8
0.9992e+7

7.5136e+7

6.027%e+7

4.5422e+7

3.0566e+7

1.570%e+7

step 59
Contour Fill of CAUCHY STRESS TENSOR, Sxx-CAUCHY STRESS TENSOR.

Figura 13.10 Tensiones en el compuesto [Pa]. Compuesto inferior
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X-DISPLACEMENT

0.00059

0.00055722
0.00052444
0.00049167
0.00045889
-0.00042611
- 0.00039333

- 0.00036056
I 0.oo029s

- 0.00026222
- 0.00022844
- 0.00019667
0.00016389
0.00013111
©.8333e-5
6.5556e-5
3.2778e5
4]

step 58
Contour Fill of DISPLACEMENT, X-DISPLACEMENT.

Figura 13.11 Desplazamientos[m]. Compuesto superior

X-DISPLACEMENT
0.00058
0.00055722
0.00052444
0.00048167
0.00045889

-0.00042611
0.00039333

0.00036056
I 0.000295
-p.00026222
0.00022944
0.00019667
0.00018389
000013111
9.8333e-5
5555685
3.2778e-5
o]

step 59
Contour Fill of DISPLACEMENT, X-DISPLACEMENT.

Figura 13.12 Desplazamientos[m]. Compuesto inferior
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En la siguiente figura se muestran los desplazamiento en direccion perpendicular a la direccién
de carga. En el eje de simetria son nulos.

Y-DISPLACEMENT
4]
-5.2124e-7
-1.0425e-6
-1.5637e-6
-2.084%e-6
--2.6062e-68

--3.1274e8
--4.169%e-6

I -4.6811e-6
--5.2124e-6

- -5.7336e-6

- -6.2548e-6
-6.7761e-6
-7.2873e-6
-7.8185e-6
-8.33%C0e-6

-8.861e-6

-8.3823e-6

step 58
Contour Fill of DISPLAGEMENT, Y-DISPLAGEMENT.

Figura 13.13 Desplazamientos en la direccién ortogonal a la carga [m]. Compuesto inferior
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