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Resumen. Durante los Gltimos afios, los materiales compuestos han reemplazado progresivamente a
los materiales tradicionales en una amplia variedad de aplicaciones. El adecuado disefio de elementos
estructurales elaborados con este tipo de materiales requiere la utilizacién de modelos constitutivos
capaces de estimar su rigidez, resistencia y distintos modos de falla.

En este trabajo se presenta la extension de un modelo general para compuestos laminados reforzados
con fibras unidireccionales ya existente, para incluir dafio de las componentes y distintos modos de
falla que incluyen despegue de las componentes como el deslizamiento de fibras.

El modelo se obtiene de la generalizacién de la teoria de mezclas clésicas, teniendo en cuenta la
participacion en la deformacién y tension de cada una de las componentes en las direcciones
principales de simetria. Cada una de las componentes puede tener un modelo constitutivo
elastoplastico anisétropo general con dafio. EI modelo desarrollado incluye, ademas, la posibilidad de
deslizamiento relativo entre componentes del compuesto, ya sea entre fibra-matriz (debonding) o entre
laminas (delaminacion).

El deslizamiento relativo entre componentes se modela mediante una ley cohesiva friccional que se
incorpora en la ecuacién constitutiva de las componentes. Se considera que dicho deslizamiento es un
fendmeno inelastico que se resuelve en forma acoplada con los otros fendmenos inelasticos (dafio y
plasticidad) que se desarrollan en la componente misma.

En el trabajo se describe la implementacion numérica del modelo en un programa de elementos finitos
no lineal 3D con el cual se realizaron distintos ejemplos de aplicacion. El trabajo se completa con la
comparacién de los resultados numéricos con resultados experimentales presentados por diferentes
autores.
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1 INTRODUCCION

En la actualidad, los materiales compuestos han sustituido a los materiales convencionales
en incontables aplicaciones: En particular, los compuestos laminados reforzados con fibras se
utilizan en aplicaciones estructurales, por lo tanto, resulta fundamental conocer sus
propiedades, comportamiento y modos de falla.

Cuando un material compuesto reforzado con fibras es sometido a carga, comienza el
agrietamiento o apertura de fisuras perpendiculares a la direccion de la carga, en la matriz.
Cuando una grieta aguda entra en contacto con una fibra perpendicular a esta, la
concentracion de esfuerzos en el borde de la fisura tiende a causar la rotura de la interfaz y de
la fibra (figura 1).

a) b) c)

Matriz

ibhra

ibra

Figura 1: Proceso de agrietamiento y despegue de fibras. a) tensiones en la cabeza de una fisura, b) transferencia
de tensiones a la interfaz fibra-matriz, ¢) despegue de fibra.

La transferencia de tensiones entre matriz y fibra se realiza a través de la interfaz que
existe entre ellas. En la figura 2 se observa una fibra dentro de una matriz orientada en la
direccion de la carga, la matriz y la fibra experimentan diferentes deformaciones a traccion
debido a la diferencia entre los modulos elasticos, esto es cada vez mayor cuanto mas cerca se
esta del extremo de la fibra. Esta diferencia de deformacion produce un esfuerzo cortante
paralelo a la fibra en la interfaz y si este esfuerzo supera la resistencia al corte de la misma, se
produce el despegue de la fibra y, por ende, el deslizamiento relativo entre matriz y fibra.

b
Esfuerze de traccion Esfierzo comants en

/1 la fbra la inferfase

Matriz
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Figura 2: Mecanismo de transferencia de esfuerzos para una fibra cortada.

La modelacion precisa de estos mecanismos de falla en materiales compuestos reforzados
con fibras es todavia un tema de mucha actualidad en investigacion ya que no se han logrado
proponer modelos que reproduzcan eficientemente los distintos fenémenos fisicos que tienen
lugar y que, a la vez, puedan ser utilizados en andlisis estructural con un costo computacional
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razonable.

Los modelos constitutivos utilizados para describir los materiales compuestos pueden ser
clasificados segun la escala en que son definidos (Chaboche et al.,1998). En los macro-
modelos se representa al compuesto con un unico material con propiedades unificadas. En los
meso-modelos se considera al compuesto formado por ldminas unidireccionales con sus
respectivas ecuaciones constitutivas y, a partir de ellas, se obtienen las propiedades del
compuesto. En los micro-modelos se utilizan las ecuaciones constitutivas de los elementos
constituyentes: matrices, fibras, interfaz fibra-matriz, etc. Se lleva cuenta de lo que ocurre en
cada componente y se obtienen las propiedades del compuesto utilizando algin tipo de
homogeneizacion. También existen modelos denominados multi-escala. A diferencia de los
modelos de homogeneizacion, los modelos multi-escala se pueden definir como modelos
constitutivos en los que el comportamiento global del compuesto se determina
simultaneamente a lo largo de todo el analisis, en base al comportamiento de los materiales
constituyentes y sus interacciones. Esto resulta considerablemente conveniente para simular
la evolucion de la microestructura con el crecimiento de fisuras, ya que la evolucién de la
microestructura depende de la historia de carga en la mayoria de los problemas préacticos.
Recientes desarrollos buscan obtener modelos capaces de vincular micro-modelos con meso-
modelos para considerar, de esta forma, varios modos de falla (Ladeveze et al., 2006).

La teoria de mezclas es un método simple para analizar el comportamiento de un material
compuesto a partir de las ecuaciones constitutivas de sus componentes. Sin embargo, la
hipdtesis de compatibilidad de deformaciones utilizada limita su aplicacién a materiales que
trabajan en paralelo (igual deformacion de todas las componentes) y no permite considerar
ciertos fenémenos, por ejemplo, el deslizamiento entre fibra-matriz o entre ldminas. Existen
formas de salvar estas dificultades. Una forma de salvar la primera dificultad consiste en en
modificar las ecuaciones de cierre de la teoria de mezclas (Luccioni, 2006; Toledo et al.,
2008). Para salvar la segunda dificultad se pueden introducir modificaciones en las
ecuaciones constitutivas de las componentes (Car E., 2000; Luccioni y Lopez, 2002; Luccioni
et al., 2005). En este trabajo se presenta un modelo que combina ambos enfoques para simular
el despegue de las componentes en materiales compuestos con fibras. EI modelo se
particulariza luego para modelar el deslizamiento fibra-matriz.

2 EXTENSION DE LA TEORIA DE MEZCLAS GENERALIZADA

2.1 Introduccion

La teoria clasica de mezclas se basa en la hipétesis de que todos los componentes del
compuesto tienen la misma deformacion. Esto constituye una hipotesis restrictiva muy fuerte
que, en general, solo se cumple en compuestos muy especiales. Para salvar esta dificultad se
ha propuesto una generalizacion de la teoria de mezclas clasica. En esta nueva teoria se
supone que en compuestos con una estructura sencilla pueden identificarse algunas
direcciones en las cuales las componentes del compuesto tienen la misma deformacion
(comportamiento paralelo) y otras direcciones en que todas las componentes tienen la misma
tension (comportamiento serie). Este analisis permite utilizar el concepto de modelo paralelo
0 serie para describir el comportamiento del compuesto (Toledo et al., 2008; Luccioni B.,
2006)

Por otro lado, la teoria de mezclas clasica tampoco permite considerar deslizamientos
relativos entre componentes lo cual limita su rango de aplicacion ya que en la mayoria de los
compuestos aparecen fendmenos de despegue o deslizamiento de fibras y, en muchos casos,
delaminacion. Para salvar esta dificultad, se ha propuesto modificar las ecuaciones
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constitutivas de las componentes (Car 2002, Luccioni y Lopez 2002, Luccioni et al. 2005).
El modelo que se presenta a continuacion consiste en una extension de la teoria de mezclas
generalizada para incluir la posibilidad de deslizamiento relativo entre las componentes.

2.2 Ecuaciones bésicas de la teoria de mezclas generalizadas (Luccioni, 2006; Toledo et
al., 2008)

En un modelo en paralelo se puede suponer que todas las deformaciones son iguales y la
tension resulta de la suma de las tensiones de los componentes multiplicada por un factor de
participacion. Por otro lado, en un modelo en serie se puede suponer que la tension es la
misma en todas las componentes y la deformacion total resulta de la suma de las
deformaciones de las componentes multiplicada por su respectivo factor de participacion.

Para escribir las ecuaciones constitutivas del compuesto teniendo en cuenta que puede
trabajar de distintas formas en las distintas direcciones, conviene reordenar las componentes
de tension y deformacion de cada uno de los materiales que forman el compuesto, de la
siguiente forma

c'=a’:0+0a’:¢ c=0°:0 +a‘:g 1)
g =a’o+a’ e e=a‘:0 +a’:g
Donde
O‘ic;m :Sir8j58kr6IsH(prs)
O‘iejld = 8ik8jl _Oci?m
1si la componente rs trabaja en paralelo
Ps=9n .. :
H: funcién escalén ® | 0si la componente rs trabaja en paralelo )

Donde o y ¢ son los tensores de tension y deformacion respectivamente, c* y €* son
tensores mixtos de tensién y deformacion respectivamente. El tensor ¢* es tal que, referido
direcciones locales del material (fibra, lamina, etc.), tiene componentes de tension en
correspondencia con aquellas direcciones en las que trabaja en paralelo y deformaciones
totales en aquellas direcciones en las que trabaja en serie. De manera analoga, el tensor €” es
tal que, referido direcciones locales del material (fibra, 1amina, etc.), tiene componentes de
deformaciones totales en correspondencia con aquellas direcciones en las que trabaja en
paralelo y tension en aquellas direcciones en las que trabaja en serie.

En la teoria de mezclas generalizada se reordenan las ecuaciones constitutivas
elastoplasticas de las componentes para obtener una relacién entre los tensores ¢* y &".
Posteriormente se obtiene la ecuacion constitutiva del compuesto partiendo de la hipotesis
que el tensor mixto de deformacion &*es comun a todas las componentes del compuesto y el
tensor mixto de tension del compuesto o*se obtiene como suma de los tensores o”de las
componentes multiplicados por sus respectivas participaciones de volumen.

2.3 Inclusion del deslizamiento relativo

A continuacion se describe una forma general de extender la teoria de mezclas
generalizada para incluir el despegue de las componentes. Se trata de un marco general en el
que se permite que todas las componentes se despeguen. Este marco puede ser luego
particularizado para simular deslizamiento de fibras o delaminacion.

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXVIII, pags. 2227-2250 (2009) 2231

2.3.1. Ecuaciones constitutivas de las componentes

La hipdtesis de la teoria de mezclas generalizada de que el tensor mixto de deformacion &*
es comun a todas las componentes del compuesto, implica que no hay deslizamiento relativo
en aquellas direcciones en que trabaja en paralelo. Una forma de tener en cuenta el efecto del
deslizamiento entre las componentes, utilizando el marco de la teoria de mezclas
generalizadas, consiste en modificar las ecuaciones constitutivas de las componentes. Cuando
se produce el despegue de las componentes, la transferencia de tensiones entre ellas se ve
afectada y esto se traduce en una reduccion del nivel tensional de las mismas que puede
interpretarse como el producto de una disminucion en el nivel de deformacién vinculado con
la deformacion ineléstica de la interfaz.

Para simular este fenémeno, se introduce entonces una deformacion inelastica €° a nivel
de cada componente del compuesto que, en cierta forma representa la deformacién inelastica
de la interfaz. Considerando que las componentes tienen un comportamiento elastoplastico,
las ecuaciones constitutivas secantes de las mismas pueden ser escritas de manera general
como:

c:C:(a—sp—ss) (3)

Donde C es el tensor constitutivo elastico, &°es el tensor de deformaciones plasticasy &°
el tensor de deformaciones de la interfaz.
Reordenando la ecuacion (3) de acuerdo a (1) se llega a:

¥ £

c-=C":¢-06" -¢° (4)
Donde,
C'=(a®°:C+a®):(a*:C+a’)" (5)

6" =(C" :a°-a’):g"
c* =(C :a°-a%):¢’

(6)

2.3.2. Ecuacidn Constitutiva del Compuesto

Si se considera un compuesto simple en el cual las direcciones principales de ortotropia del
material y los tensores a.°y a’coinciden para todas las componentes, se cumple la siguiente
condicion:

g, =¢ (7)

Donde el subindice ¢ denota una componente cualquiera.

Suponiendo ademas que en las direcciones que el material trabaja en serie la deformacion

plastica y la deformacion por deslizamiento del compuesto resultan iguales a la suma de la
deformacion de cada componente por su respectiva participacion volumétrica, se llega a:

% *

c'=C":¢"-o" —¢° (8)

Donde,
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o’ =) k (C;:a’-a’):el =) k.of
o’ =Y k/(C;:a’-a%):g =) k.o
k. Representa la fraccion volumétrica de cada componente en el compuesto.

Con la ayuda de la ecuacion (1), la ecuacion (8) puede ser reordenada para llegar
finalmente a la ecuacién del compuesto.

c=C:¢g-¢6"-¢° (10)

c' =Y kC; 9)

Donde,
) \ P=(@°-C:a%):c"
C=(0°:C +0):(a* C 100yt © @ ) ° (11)
c’=(°-C:a%):0o’

Para llevar a cabo la implementacion numérica en un programa de elementos finitos es
necesario conocer las deformaciones de las componentes a partir de la deformacion del
compuesto. Una vez obtenidas éstas, es posible integrar la ecuacion constitutiva de cada
componente por separado.

Partiendo de la ecuacion (7) y utilizando las ecuaciones (1), (4) y (8) se obtiene la
siguiente relacion que vincula las deformaciones de las componentes con las del compuesto.

€. =0.:e+ef +¢] (12)

Donde,

g =¢.:a°:6" —a’:c’

. =@ :C,+a°):(a®* C +a’)™ (13)

g =¢,:0°:0° —a’:o;
El tensor elastoplastico con deslizamiento tangente del compuesto puede ser obtenido
derivando la ecuacion (10)

6=C:¢-6"-6"=C":¢ (14)
C'=C-(a®-C:a°): D> k,(C;:a’—a’):(1-C.:C]): ¢, (15)

Donde C] es el tensor elastoplatico tangente del componente c.

Es importante resaltar que todas las ecuaciones antes mostradas son validas solo en el
sistema de referencia local del compuesto que coincide con las direcciones principales de
simetria. Para trabajar en otro sistema de referencia general se deben rotar todos los tensores.

3 MODELO CONSTITUTIVO GENERAL PROPUESTO PARA LAS
COMPONENTES

La modificacion de la ecuacion de compatibilidad de deformaciones planteada antes
introduce una deformacion por deslizamiento en las ecuaciones constitutivas de los
componentes del compuesto. Esta deformacion representa la deformacion inelastica de la
interfaz y depende directamente de la interfaz entre componentes. La ventaja de introducir
esta, en las ecuaciones de las componentes, es evitar considerar a la interfaz como una
componente méas del compuesto.

Para ello, es necesario admitir que en el conjunto componente-interfaz conviven dos
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mecanismos disipativos: uno debido a la plastificacion de la componente misma y otro al
deslizamiento relativo a las otras componentes. Considerando la hipotesis de elasticidad
desacoplada, la expresion de la densidad de energia libre del conjunto puede escribirse:

¥ (‘95: pi’si):qle(gi? )+ \Pp(pi)—i_\Ps(Si) (16)

Donde W representa la energia libre por unidad de volumen de la componente
considerando la interfaz, \V, representa la energia libre elastica por unidad de volumen de la
componente, ¥ representa la energia libre plastica por unidad de volumen de la componente,
‘P, representa la energia libre por unidad de volumen de la interfaz,; es el tensor de

deformaciones elasticas y p;,s;son las variables internas asociadas a los mecanismos de

disipacion pléastica y por deslizamiento respectivamente.
El tensor de deformaciones de la componente con deslizamiento es descompuesto en una
parte elastica y plastica que dependen exclusivamente de la componente y la deformacién por

deslizamiento relativo que depende de la interfaz &;
& zefj +e{} +efj (17)
La disipacién por unidad de volumen puede escribirse como:

= =08, —10-¥ - 10,220 (18)

i
Donde & es la temperatura,n la entropia especifica por unidad de volumen, g, el flujo de
calor por conduccion y x; las coordenadas espaciales.
Reemplazando la expresion de la energia libre y el tensor de deformaciones

ov, .., oY, oY

>

e &t Pi + i =0
Og;; op; 0S; 00 0 = ox,

oy (&5 +¢&) +é?j)—n9—{
(19)

: oY
Cj —6?: & —(n+a—\PJe+cijé§ ——Lp +oyE ——8 -=q,—=0
0g;; 00 op 0s; 0 = ox,

La entropia y la ecuacidn constitutiva secante surgen de aplicar el método de Coleman que
a la desigualdad de Clausius-Duhem:

b Y
o, = e g (20)
Og; 00
Las componentes termodinamicas asociadas a las variables internas resultan:
oY b Y
P=-—2" S, __9% (21)
op, os
La disipacion mecanica puede ser separada segun el fendmeno que la genere:
E,=2,+5,20 (22)

Donde
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[1]

=&l +Pp, 20  E =0u& +55 20 (23)

La evolucion de las deformaciones inelasticas de la fibra y de la interfaz, y de las variables
internas son computadas definiendo las siguientes reglas de flujo:

. 0G . . .
=i, 0 poiohp =i, G g i
c?cij aGij
: . (24)
N {:0 si F (c;.p;) <0 : {:0 si F.(c;,8) <0
1>0 si F (c;,p;)=0 *|>0 i F.(0;,5) =0

Donde G, G son potenciales de disipacion definidos como funciones convexas y

F,, F; son criterios que determinan el comienzo y definen del fenomeno disipativo, los cuales

deben ser también funciones convexas.
Las condiciones de carga descarga se derivan de las ecuaciones de Kuhn Tucker y se
resumen como:

hp 20 A 20
Plasticidad : F, <0 Deslizamiento : K <0 (25)
AF =0 AF, =0

Los coeficientes ?prissalen de la condicion de consistencia plastica y de deslizamiento
de la siguiente forma.

Fszaal:s‘l'(aalzss:o
c S
oF, . OF, (26)
F,=—1:16+—p=0
0c op
Considerando que
6=C:(e-&" &) (27)
Reemplazando las ecuaciones (27) y (24) en (26) y reordenando
oG, ). .
o, Ci—= A, + o, :C:aGS —ﬁhS A e C:¢
oo 0c oo oo 0S oo
oF R oG, OF 21; oF (28)
2iCi—2-——2hP A, + T .. % A,o=—":C:é
0o oc op 0o oo 0o
Ay Az
Las cuales pueden ser escritas en forma matricial
oF ..
Au Anfi,]_oe CF
s (29)
An Azl —L:C:¢

oo
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Resolviendo el sistema (29) se obtienen los coeficientes buscados

oF oF
AZZ@:C—AH—”:C '€ All—p:C—Aﬂan:C '€
) 0o oG . 0c oG
}“p - s (30)
A11A22 _A21A12 A11A22 _A21A12

Introduciendo los coeficientes obtenidos de la ecuacién (30) en la ecuacion (27) se obtiene
la siguiente expresion:

oF oF
[AZZZFS:C—AQG":CJ G (Aua”:C—AHZFS:CJ -
ol ° ° J.T% ° °© /.%s 1 31)

G = : :
ApAy, —AA, oc ApAy, —ALA, oc

De donde se obtiene el tensor constitutivo tangente:

F oF oF F
Azza—S:C—Au—”:C All—p:C—Aﬂ%:C
T oo oo oG o oG oo oG,
C =C-C : - : (32)
ApAy —AuA, 0c ApAy —AuA, 0c

4 PARTICULARIZACION A UNA LAMINA FORMADA POR MATRIZ Y FIBRAS
UNIDIRECCIONALES

4.1 Introduccion

En esta seccion se particulariza el marco tedrico desarrollado en las secciones precedentes
al caso de una ldmina compuesta por una matriz elastoplastica y fibras unidireccionales.

Si bien el modelo descripto permite incluir deslizamiento relativo en todas las
componentes, en este caso resulta conveniente modelar dicho fenémeno en conjunto con las
fibras y considerar que €° es nulo en la matriz.

Teniendo en cuenta esta consideracion, la matriz puede describirse con un modelo
elastoplastico convencional y las fibras con un modelo elastoplastico con deslizamiento como
el que se describe en el apartado anterior.

Para la parte elastoplastica de las fibras se usa la teoria clasica de la plasticidad con
funciones de fluencia y flujo de Von Mises.

A continuacion, se describe el modelo utilizado para describir la evolucion de las
deformaciones inelasticas que representan el deslizamiento fibra-matriz.

4.2 Modelo de deslizamiento fibra-matriz

Para definir la evolucidon de las deformaciones &°es necesario definir el umbral de
comienzo de este fendmeno a través de la funcion F,, la direccion de la evolucion de las
deformaciones ¢° a través de la funcién G, y la evolucion de la variable interna s que lleva

cuenta de la evolucion del fenémeno inelastico de deslizamiento.
En general, el umbral de deslizamiento definido por la funcion F, depende no solo del

estado tensional de la interfaz sino del estado de dafio de la matriz. Como simplificacion, en
este trabajo se considera sélo el estado tensional de la interfaz. La funcién umbral de
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deslizamiento puede ser escrita como:
F =f(c) - K(s) (33)

Donde f(o)es la funcion de deslizamiento y K, (s)es el umbral de deslizamiento que
depende de la variable interna s.

Al estudiar el comportamiento de la interfaz entre fibra y matriz, se deduce que el
deslizamiento entre ambas componentes depende fundamentalmente de la tension de corte en
la interfaz. Por otro lado, la resistencia al corte de la interfaz depende de las tensiones

normales a la misma. En base a estas consideraciones se propone una funcion de
deslizamiento similar a la funcion de Mohr-Coulomb:

f(o)=lt|-o,19¢ (34)

Donde:
T Es la tension de corte de la interfaz.
o, La tension normal a la interfaz.

¢ Angulo de friccidn interna.

Considerando un compuesto con fibras largas, se puede relacionar la tension longitudinal
en la fibra con la tensién de corte de la interfaz fibra-matriz de la siguiente forma:
o; A =tP L, (35)
Donde:
o, Tension longitudinal fibra.
T Tension interfaz fibra-matriz.
A Area transversal fibra.
P, Perimetro fibra.
L, Longitud de la fibra dentro de la matriz.

Utilizando las siguientes relaciones:

2
4
D Diametro fibra
Con (35) y despejando se llega:
=2 D (37)
4L,

Si se define un sistema de coordenadas locales en la fibra de tal forma que el eje 1
corresponde a la direccion longitudinal de la misma, se puede escribir:

_oyD

T (38)

La tensién normal a la interfaz se calcula como el promedio de las tensiones transversales
a la fibra, es decir y considerando el sistema local antes mencionado:
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G, = _% (39)

Reemplazando esto en la funcion de fluencia resulta:

D t
1(0) =10 | g+ (0 +00) 5" (40)
Definiendo:
D .1
=— == 41
wta B )

La funcion umbral de deslizamiento modificada puede escribirse finalmente como:
f(0)=loy|a+(o, +0x)B (42)

El potencial de disipacion da la direccion de evolucion de la deformacion en la interfaz,
esto se observa claramente en la ecuacion (24). Debido a que el modelo de interfaz es
introducido dentro de la componente fibra, es fundamental estudiar los efectos que genera el
deslizamiento relativo en las tensiones de la fibra. La rotura de la interfaz trae como
consecuencia la disminucion de la tension longitudinal en la fibra ya que es un refuerzo
unidireccional. Considerando nuevamente un sistema local definido en la fibra como el
anterior, el flujo debe garantizar una evolucién de las deformaciones por deslizamiento en la
direccién longitudinal de la fibra que corresponde con el eje 1 en el sistema local. Por lo
tanto:

G, (0) =59 (o1,) (43)
Donde la funcion Sg es la funcion signo definida como:

1 si o,>0

Sg(oy) = { (44)

-1 si o,<0

La variable interna s se obtiene normalizando la energia disipada en el proceso de
deslizamiento por unidad de volumen, por medio de esto, la variable s vale 0 para una interfaz
no dafiada y 1 para una interfaz completamente dafiada. Por lo visto anteriormente, la Unica

componte no nula del tensor de deformaciones por deslizamiento es e;,. Por lo tanto, la
evolucion de la variable interna puede escribirse como:

s Onfi (45)
g
Donde
g° =3¢’ (46)

La funcién 3 es introducida para tener en cuenta el cambio en la energia g°segun el estado
tensional de la interfaz, y se define como:

~_ |Gll|

- f(o)

(47)
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Por ultimo,

(48)

|—|c.')z

c

Donde éses la energia de interfaz que debe ser obtenida de ensayos experimentales (Zhou
et al. 2001). La misma se divide por una longitud caracteristica L, relacionada con el tamafio

de los elementos finitos, con el fin de obtener objetividad en la respuesta respecto del tamafio
de malla.

Si dentro de una lamina se tienen fibras cortadas y la misma es cargada de tal forma que
las fibras estén sometidas a un esfuerzo de traccién superior al umbral de deslizamiento, esto
genera un aumento en las deformaciones por deslizamiento. Si la carga es retirada, la
deformacion por deslizamiento permanece mientras que la deformacion elastica se recupera.
Si la lamina es cargada nuevamente, pero ahora el esfuerzo en la fibra es de compresion y
superior al limite elastico por deslizamiento actual, aparecen incrementos de deformacion por
deslizamiento de signo contrario. La deformacion por deslizamiento acumulada comienza a
disminuir hasta anularse completamente. Aunque la carga perdure, la fibra no puede tener
deformaciones por deslizamiento negativas ya que esto implicaria que un lado de la misma
penetre el otro lado de la fibra lo cual es fisicamente imposible. Por esto, cuando la
deformacion por deslizamiento vuelve a cero, la fibra retoma un comportamiento lineal
recuperando la rigidez inicial. Es importante aclarar que, si bien la fibra ahora no presenta
deformaciones por deslizamiento, el umbral por deslizamiento se ha reducido ya que depende
de la variable interna s, con lo cual el esfuerzo de traccién necesario para separar la fibra
nuevamente es menor. También se verifica que la capacidad de disipacion de energia de la
interfaz ha disminuido y no se recupera por mas que la fibra trabaje eldsticamente sin
deslizarse. Resumiendo, el “dafio” producido por el deslizamiento de la fibra es irreversible,
aungue no se ponga de manifiesto.

5 IMPLEMENTACION NUMERICA

La integracion de la ecuacion constitutiva de las componentes se lleva a cabo con un
algoritmo del tipo retorno mapeado. Considerando un paso de carga n, iteracion k, se plantean
las condiciones de consistencia plastica y de deslizamiento como una linealizacién alrededor

de la iteracion k-1.
ors ors 1
Fel =[F] 7+ S| oo+ S| 85k =0
0 0S

(¢}
- s (49)
Pl -] FL} 5o" FL} 5p* =0
0o op
Reemplazando en la ecuacion anterior las siguientes relaciones:
oGP " oG 1" - -
5c* =C: —sxﬁ,{a—d —axg{a—;} 5 =anfhs [ spk =aak[he ] (50)

Se obtiene:
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oF: 7 oc? 1 [er: ] oc: | [ars |
[Fg]“{a"} :c:sxk{@“} {a“} .C: &{a } {a“} s =0
(¢} () (0} () S

oF 1 oG8 1™ [err ™ oGs | [err ] .
[Pl -] ciak| S nocciak| | S| kb ]t =
0o 05 oo 0o op
Reordenado y escribiendo las ecuaciones en forma matricial
r S k-1 p k-1 s k-1 s k-1 S k-1
oF, - oG, 5% + oF, C- oG, | R, [hf]]k—l 53k :[Fr?]k—l
| 0o 0o oo 0o oS
Au Agp
o 1 a1 [arr ] OF? oG 1 -
L Yo et B e S B 1 A A v =[] (52)
0o 0o op 05 0o
Ay Az
_ {AM Au} sny | _J[R]
Ay Ay |8 [Frf) ]k_l
Resolviendo el sistema plateado antes se obtiene
s [k-1 k-1 k-1 s k=
8}\4k — A22 [Fn] _A12 [Frf] 87\k — All [Fr? A21 Fn] (53)
P A11A22 _A12Az1 P A11A22 _A12A21

Con los resultados de la ecuacion (53) se actualizan las deformaciones, tensiones y
variables internas en ese orden.

p k-1
€y =85 +ON| —" o, gf =g+ 0| — %,
£ oc
c'n‘:C:(sn—a'g—s's‘) (54)
s =t o | p~ =p"‘1+6kkp[hﬁ]k

5.1 Algoritmo Implementacion Componente fibra: plasticidad-deslizamiento acoplado
Actualizaciones de las deformaciones paso de carga n:

€, =¢&,, +Ag,

n =
Predictor eléstico para las tensiones paso n:

6,=0,,+C:A¢g,
Iniciacion de variables dentro de la integracion constitutiva, k=0:

k
n

k

k k
— [N Y k _ s ¢ _ s _ _
_cn [En] _Sn—l pn _pn—l [an] _en—l Sn _Sn—l OL—O
Célculo funciones umbrales:

(o)
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Fl=Ftps) [ =Flets)

Si: {[an ]k >0 vy [Fj ]k > O} = Plasticidad y Deslizamiento
Repetir mientras: { k <kmax y a=#1l} =k=k+1

A= Ay [Fr? ]kil —Ap I:Fr? ]kil A= Ay [Fr? ]kil —Ay [Fr? ]kil
P A11A22 - A21A12 ) A11A22 - A21A12

pﬁr:x#ﬁ%3 bqrzﬂwggg
er) =le] " +laer}  [er] =[] +aer]

sifel <o = |ef=0 y a=1

ot} =c:laer] [aoy ] =cifae;}

or =0t -[act] -[ao; ] pi=piaps  si=siteas)

Fl=Pltps) [F}=Flc.s)

si{[l <0 y [E]<0} = a-=1

Si: {[Fj]o >0 y « ;tl} = Deslizamiento
Repetir mientras: { k <kmax y a=1} = k=k+1

oG,
a0t

i Rl
A12

e =les )7 +[aer ]

Si:[sf]]k<0 = {[sf]]k:O y azl}

=N [Ass ]k =

n

k
n

Fl =F(ok.st)

si{[F] <o0f = a=1

sk =sK"+ AsK [Acf] ]k =C: [Asf] ]k = oi=0c"- [Acsn ]k

si:{[F] >0 = Plasticidad
Repetir mientras: {k <kmax 'y [Frf’ ]k > 0} = k=k+1
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. 0G
= Ae” [ =a —r
p A21 [ n] p 6Gk_1

[er ) =[e ] + ae2]
pi=pit+apy  [aopf-ciael] = ok-oit-[acr]

) =P (ot pt)

k k
_ P _|aP N ¢ S _ |aS
n _Gn Sn _[Sn] pn _pn 8n _[8n]

]
I
n

Fin
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5.2 Esquema de implementacion en programa de elementos finitos

F.E. OTERO-GRUER, B.M. LUCCIONI

El modelo desarrollado es implementado en un programa de elemento no-lineal siguiendo
el esquema iterativo presentado en la figura 3.

INCREMENTO n: i=1

A Ui =A Ui-l +(K i-1) -1F i-lresid

|
¢ =B.U'
|

PREDICTOR ELASTICO (¢?), =(e? )" (&)

1 1

T 3LNINOJINOD
T O13A0ON
NOIOWOINI

O O713d0N
JALLNLILSNOD
NOIOVYOILNI

9 31N3INOCINOD

o\ ( S)i
(81 )k+1 €1 Jkn

= (81 ):(+1

p i ( S)i
(80 )k+l 8C k+1

= (8c )k+l

U 31N3INOdINOD

N O73dOW
JAILNLILSNOD
NOIOVYOILNI

(&)

k+1

(e

n

)_

k+1

= (z,)

k+1

NO CONVER. /=/+1

FUERZAS RESID.
Y
CONVERGENCIA

CONVER.

Residuo y Convergencia
SRl(gc )ik+1 _(Sc )IkJ

I CONVER.

RECOMPOSICION _
¢ =C:¢ —(Gp)l —(GS)I

PROXIMO
INCREMENTO: /+1

Figura 3: Esquema_iterativo de implementacion numérica programa de elemento finito..
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La deformacion de cada componente del compuesto en cada iteracion es obtenida con la
ecuacion (12).

6 VALIDACION DEL MODELO

El algoritmo descripto en la seccion anterior fue implementado en un programa de
elemento finito 3D que tiene incorporada la teoria de mezclas generalizadas. Se llevaron a
cabo diferentes ensayos numéricos para corroborar su funcionamiento. Finalmente, se
tomaron resultados experimentales y se calibraron los parametros para describir
numéricamente el fendmeno de despegue de fibra.

El modelo geométrico utilizado es un cubo de 10 mm por lado, a menos que se indique lo
contrario y los elementos finitos utilizados son del tipo tetraedro con cuatro nodos y un punto
de integracion. Para llevar a cabo el ensayo se fijan tres caras del cubo impidiendo el
desplazamiento en direccion normal a las mismas, y, del otro extremo se le impone
desplazamientos iguales normales a la cara, en la figura 8 se puede observar el esquema de
carga, la presién de confinamiento esta presente en aquellos ensayos que asi lo indiquen.

El material compuesto puede estar formado por fibra y matriz o solo alguno de ellos, pero
en todos los casos los materiales utilizados son isétropos.

6.1 Ensayo plasticidad-deslizamiento acoplados

El objetivo de este ensayo numerico es evaluar la capacidad que tiene el modelo numérico
implementado para describir el comportamiento que presenta la componente fibra cuando la
misma tiene plasticidad y deslizamiento relativo. Para simplificar el ensayo, se simuld un
compuesto que tiene una Unica componente con el modelo constitutivo implementado. Las
propiedades de la fibra-interfaz utilizadas se presentan el la Tabla 1.

Propiedad Fibra Interfaz
Mddulo de Elasticidad [Mpa] 72000 -
Coeficiente de Poisson 0.2 -
Tension Limite Elastico [Mpa] 500 570
Criterio de Fluencia- Von Mises Modelo Propuesto

Deslizamiento
Flujo Asociado Modelo Propuesto
Energia de Interfaz [N/mm] - 30
Endurecimiento .
. . : Ablandamiento
Tipo de curva proceso no lineal Lineal Exponencial
-14000 [Mpa]

Parametros Interfaz - a=1 B=0

Tabla 1: Propiedades mecanicas de los materiales utilizados

En este ensayo el modelo fue fijado de un extremo y estirado del otro en la direccion de la
fibra hasta alcanzar el umbral por plasticidad, se lo continto estirando hasta llegar al umbral
por deslizamiento, luego se lo descargé y cargd en sentido contrario y, por ultimo, se
descarg6 y volvié a cargar nuevamente en el sentido original. La curva de respuesta obtenida
es mostrada en la figura 4.
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Figura 4: Resultado Ensayo Plasticidad-Deslizamiento Acoplados.

Como se utiliza plasticidad con endurecimiento lineal las tensiones siguen aumentando
después de superado el umbral de plasticidad hasta que se llega al limite por deslizamiento. A
partir de este punto, la tension en la fibra comienza a disminuir a deformacion creciente.
Posteriormente, el modelo es descargado y la respuesta resulta eldstica sin evidenciar
deslizamiento ni deformaciones permanentes adicionales. Luego el modelo se comprime
inicialmente de manera elastica, con la rigidez original, hasta llegar al umbral de
deslizamiento con que quedd antes de ser descargado. La fibra comienza entonces a deslizarse
en sentido contrario hasta que la deformacion por deslizamiento se anula y comienza
nuevamente el comportamiento lineal ya que los extremos de la fibra cortada entran en
contacto nuevamente. La tension de compresion comienza a aumentar hasta llegar al limite
plastico, la deformacion plastica comienza a disminuir y cambia de signo. En este punto, al
modelo se le imponen desplazamiento positivos nuevamente y comienza a descargarse,
quedando con una deformacion pléstica residual de compresion. EI comportamiento lineal
perdura hasta llegar al limite por deslizamiento que ahora es mucho menor que el de
plasticidad debido al proceso de falla que ha sufrido la fibra.

6.2 Ensayo deslizamiento para diferentes &ngulos

Al igual que en el ensayo anterior, el material compuesto utilizado solo tiene la
componente fibra-interfaz con las mismas propiedades presentadas en la tabla 1, pero ahora la
tension limite elastico para la interfaz es de 500 Mpa y para la fibra se utiliz6 un valor mucho
mayor que este para garantizar tener solo deslizamiento. El modelo es sometido a un ciclo de
carga sobrepasando el limite por deslizamiento, se realiza el mismo ensayo para diferentes
angulos de la fibra con respecto a la direccion de aplicacion del desplazamiento. Los
resultados son mostrados en la figura 5 en donde se representa la tension fibra en la direccion
de aplicacion del desplazamiento en funcion del desplazamiento en dicha direccién.
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Tension Fibra [Mpa]

1000

Desplazamiento [mm]

Figura 5: Resultados Ensayo Diferentes Angulo Fibra.

A mayor angulo de la fibra respecto a la direccion del desplazamiento impuesto, mayor es
la tension que se necesita para llegar al umbral de deslizamiento. EI limite elastico de la fibra
no cambia con el angulo, lo que ocurre es que la tension en la direccién de la fibra
disminuye. En el caso extremo de tener un angulo muy grande, la fibra presenta un
comportamiento puramente elastico.

6.3 Ensayo matriz-fibra con deslizamiento

En este ensayo el material compuesto utilizado esta formado por una matriz eléstica y una
fibra con el modelo constitutivo desarrollado, las propiedades de los materiales se presentan

en la Tabla 2.
Propiedad Fibra Matriz Interfaz
Modulo de Elasticidad 29000 1350 i
[Mpa]
Coeficiente de Poisson 0.2 0.4 -
Tensién Limite Elastico 600 i 500
[Mpa] . —
C_rlterlp de Fluencia- Von Mises Elastico Modelo Propuesto
Deslizamiento Puro
Flujo Asociado - Modelo Propuesto
Energia de Interfaz [N/mm] - - 30
Tipo de curva proceso no Endu[?r?ér;lento i Ablandamiento
lineal -14000 [Mpa] Exponencial
Fraccién de Volumen 0.30 0.70 -
Parametros Interfaz - - a=1 B=0

Tabla 2: Propiedades mecanicas de los materiales utilizados
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En este ensayo el modelo geométrico utilizado es el mismo que el de los ensayos
anteriores, el material es un compuesto formado por una lamina de fibra y matriz, la fibra esta
orientado en el sentido de aplicacion del desplazamiento.

En el ensayo el modelo es cargado hasta superar el umbral de deslizamiento de la fibra,
posteriormente es descargado y cargado en sentido contrario a la misma hasta recuperar todo
la deformacion por deslizamiento. En este punto, el compuesto retoma el comportamiento
elastico con su rigidez original, por ultimo, se carga el modelo nuevamente en sentido de la
fibra hasta superar el nuevo umbral de deslizamiento.

Tensién [Mpa]
=

Desplazamiento [mm]

Figura 6: Resultado Ensayo Matriz-Fibra.
En la figura 6 se muestra la curva de comportamiento obtenida del ensayo.

6.4 Validacion con datos experimentales

En este ejemplo se simulan los ensayos de arrancamiento de barras de acero ancladas en
cilindros de hormigén realizados por (Malvar, 1992) utilizando una discretizacién gruesa del
problema.

Los especimenes ensayados por (Malvar, 1992) eran de hormigon con una resistencia a
rotura por compresion de 40.20 Mpa y 38.41 Mpa y forma cilindrica de 76.2 mm de diametro
y 101.6 mm de longitud. En correspondencia con el eje longitudinal del cilindro se encontraba
anclada una barra de acero nervurado tipo G60, #6 (ASTM A 615-89), de aproximadamente
19.05 mm de didmetro, anclada una longitud de 5 veces la separacion entre las nervaduras de
la barra, ver figura 6. Realiz6 cinco ensayos de arrancamiento con distintas presiones de
confinamiento. Dentro de cada serie utilizd dos patrones de nervaduras distintos como se
observa en figura 7.
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Tensiones de confinamiento
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a) Nervaduras inclinadas 68°. b) Nervaduras a 90°.

Figura 7: Esquema de los ensayos de Malvar

Paras simular estos ensayos se modelo un cubo de 100 mm por lado, se utilizaron
elementos finitos tipo tetraedro con cuatro nodos y un punto de integracion. Como el
deslizamiento relativo de la fibra esta contenido dentro del modelo de la misma no es
necesario utilizar muchos elementos finitos en la malla, los resultados mostrados mas adelante
son obtenidos con una malla de elementos finitos de 5 elementos en el volumen.

El modelo es fijado y cargado como se observa en la figura 8, para no complicar el dibujo
no se incluyeron los apoyos que restringen el movimiento de la cara frontal.
Presidn de confinamiento
> =
! 8
| ;

AN

>

—8

Figura 8: Esquema de Ensayo Modelo Numérico.

Propiedad (AF\'CerZ) Interfaz

Mddulo de Elasticidad [Mpa] 2.058x10° -

Coeficiente de Poisson 0.2 -

Tension Limite Elastico [Mpa] 412 12

C.me”? de Fluencia- Von Mises Modelo Propuesto
Deslizamiento

Flujo Asociado Modelo Propuesto

Energia de Interfaz [N/mm] - 25

Parametros Interfaz - a=82x107 B=0.18

Tabla 3: Propiedades mecanicas de los materiales
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En la figura 9 se muestran las curvas tensién de la interfaz en funcion del
desplazamiento impuesto al modelo y su comparacion con los resultados experimentales.
Teniendo en cuenta que el modelo desarrollado considera fibras lisas y los ensayos
experimentales fueron realizados con fibras con nervaduras los resultados obtenidos
muestran buena concordancia con los experimentales. Esto se logra mediante la adecuada
calibracién de los parametros de la interfaz.

14

——Modelo © Testl o Test6

12 4

10

o [ee]
L n

Tensién Interfaz [Mpa]
N

0 2 4 6 8 10 12

Desplazamiento [mm]

a) Carga transversal: 3.45 N/mm?

20

—— Modelo o Test3 o Test8

Tensién Interfaz [Mpa]

Desplazamiento [mm]

b) Carga transversal: 17.24 N/mm?
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Figura 9: Comparacion con los resultados experimentales de Malvar.

7 CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un modelo constitutivo para materiales compuestos con fibras largas
basado en la teoria de mezclas generalizadas, el cual, permite considerar el deslizamiento
relativo entre componentes. EI modelo presentado considera los efectos del deslizamiento
relativo en el comportamiento de las componentes y del compuesto sin necesidad de
discretizar explicitamente la interfaz.

Se llevd a cabo la implementacion del modelo para considerar el deslizamiento relativo
entre fibra y matriz presentando un modelo de interfaz introducido dentro de la componente
fibra. La implementacion computacional es sencilla y similar al de otros modelos
multidisipativos llevando se a cabo en un programa de elementos finitos 3D.

Los ensayos presentados muestran la capacidad del modelo para representar el
comportamiento de la interfaz con discretizaciones gruesas.
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