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Resumen Se llevaron a cabo experimentos computacionadeta dndentacion del PMMA en el
cadigo de elementos finitos ABAQUS 6.9. Para lacdpsion de la respuesta tension-deformacion del
PMMA se implement6 el modelo constitutivo elasteeapléastico de Arruda-Boyce (AB). Se
utilizaron los coeficientes del modelo existentedaeliteratura y a partir de estos, se generanovas

de carga de indentacion vs profundidad de penétraEistas curvas sirvieron como datos de entrada
para el esquema de optimizacion con el fin de evdkl conveniencia de la aplicacién del método
inverso para la obtencién de parametros constitsitiv
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1 INTRODUCCION

El comportamiento mecanico de los polimeros amarforo lineal, caracterizado por una
respuesta elasto-viscoplastica dependiente derpetatura y la velocidad de deformacion
(Boyce et al, 1988 En servicio, estos materiales estan comunmeijiéos a modos de carga
complejos bajo un amplio espectro de deformacionesensayo de estos materiales y la
determinacion de sus parametros constitutivos smlaimentales para poder predecir el
comportamiento en servicio de piezas estructuradea asistir en el disefio de materiales, y
desarrollo de nuevos productos.

El enfoque tradicional para la obtencion de paréssetormalmente involucra el uso de
ensayos de compresion y traccion uniaxial, com@nepiana y corte puro. Estos ensayos
requieren de un niumero de muestras de geometemafio estandarizado, bien definido y
relativamente grande. Por otro lado, los ensayomdientacion constituyen un método de
ensayo relativamente simple, que simula condicimaembles de presion y deformacion, y
gue requieren de muy poco material. Los ensayasdi#mtacion tradicionales solo proveian
informacion sobre la dureza de una muestra y ndaposer directamente utilizados para
modelar en detalle el comportamiento del matemakervicio. Sin embargo, el desarrollo
reciente de los métodos de indentacion instrumantzal mejorado en gran medida la
informacion que es posible determinar a partir oe emsayo Giannakopoulos, 2006
Vandamme y Ulm, 2006 Recientemente, esta técnica ha sido empleadagagturar las
propiedades plasticas de metales y las propiedeldsticas de biomateriales como la piel
humana Delalleau et al, 20Q6Erdemir et al, 2006 Ciertamente, este enfoque presenta un
gran potencial para la extraccibn de parametrosteelascoplasticos de materiales
poliméricos.

En este trabajo, el uso de la indentacién instrdatken en conjunto con el método de
modelado inverso asistido por analisis por elengerfinitos, para la determinacion de
parametros constitutivos es investigado. Este noétoflece potencialmente un enfoque
experimental mucho mas simple que el tradiciona, la posibilidad de proveer ademas, la
capacidad de ensayo de materiales en situaciomgsef@sayo in-situ) donde los ensayos
tradicionales no son realizables.

En la realizacion de este trabajo, en base a suiameptacion, se eligid el modelo
constitutivo AB Boyce et al, 1988Arruda y Boyce, 1993para la descripcion de la respuesta
tension-deformacién de un polimero amorfo. Sezatibn, a modo de datos experimentales,
los resultados de un ensayo computacional de uari@ade parametros conocidos y partir de
estos datos, se estudio la determinacion de l@pros constitutivos por medio del andlisis
inverso.

2 MODELO CONSTITUTIVO

El modelo constitutivo tridimensional AB fue desdlado para la prediccion de la
respuesta, dependiente de la temperatura y la igdatbade deformacion, de polimeros
amorfos a grandes deformaciones. El comportamigateste tipo de materiales, cuando se
hallan sujetos a cargas gradualmente crecientts cagcterizado por una respuesta inicial
lineal elastica, seguida de fluencia y luego, andea deformaciones, endurecimiento por
deformacion. La evolucion de la respuesta del nahtezon la carga aplicada esta
directamente incorporada en el modelo AB.

En la formulacién del modelo AB, se descomponeratlignte de deformaciones F en
componentes plastica y elastiEa= FFP (Fig.1). Esta descomposicion puede interpretarse
como dos redes trabajando en serie: una red elds)iy una red pléstica (p).
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Figura 1: Representacion reoldgica unidimensiorahtbdelo de Arruda-Boyce.

Al usar esta descomposicién del gradiente de defciones, el tensor de tensiones de
Cauchy puede ser calculado a partir de la reldoiéal elastica:

T = ]ie(zueEe + 1€ tr[E°]1) (1)

DondeE® = In[V¢] es la deformacion verdadera (deformacion de Hendyes el tensor
“izquierdo” de deformaciones elasticd$,= det[F€¢], y u®, A° son las constantes de Lamé,

gue pueden ser obtenidas a partir del modulo deny&iy el modulo de Poissanseguin

ut = E y A = — B La tension impulsora del flujo plastico vieneddapor la
2(1+v) (1+v)(1-2v) °

diferencia tensorial entre la tension total y elster debackstresseferido a la configuracion

espacial:

T* = T — = FeTPFeT ()
]e

Donde el tensor desviador dackstresgsta dado por la versién incompresible del modelo
eight-chain que puede ser expresado comerfstrom y Boyce, 2000

-1(7 p
P — Au'_pL 1(Ap/llock

-3 _ P
AP ¢ 1(1/,1lock

dev[BP] 3)

Aqui  pP y AP . son constantes del material (inspiradas en comsitmes de

termodinamica estadistica)BP = FPFPT; AP = ./tr(BP)/3 es la deformacion plastica
efectiva yL(x) = coth(x) — 1/x es la funcion de Langevin.
La velocidad de flujo plastico viene dada por:

7 =roesp (1= (5] @

S
Dondevy,, A, s son constantes del materikly es la constante de Boltzmarth,es la

temperatura absoluta y = ||[dev[T*]||g, con ||Allg = (Ai]-Ai]-)l/z. La constantes es
denominada tension de fluencia intrinseca ya quendamedida de la tension a partir de la
cual el flujo plastico es predominante (recordemoe de acuerdo con la descomposicion
F = F¢FP ambos mecanismos ocurren simultaneamente en ta@mgo de deformaciones.
Luego la velocidad de deformacién plastica esta gheal:

DP = dev[T"] (5)

Y el tensor de spin plastico se toma igual a cesodecirWP = 0. Por dltimo, el modelo
original de Boyce permitia capturar el fenomencstitain-softeningmediante una ecuacion
que describia la evolucion del pardmetrocon la deformacion. Sin embargo, para la
realizacion de este trabajo se considero un mageniatrain-softening
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3 ANALISIS INVERSO

La calibracion directa de un modelo que ajustedssitados de un ensayo que comprenda
un estado de deformacion inhomogéneo es dificquea por lo general, no se dispone de la
representacion analitica del problenfaoftini y Pettarin, 2003 En consecuencia, se
emplearon técnicas de optimizacion en un algoriogpe se puede describir, en lineas
generales, en tres partdsd.2): i) los parametros de salida de los ensayos son sisaoo
datos de entrada para los procedimientos de optaidiz;ii) se resuelve el problema directo,
basandose en el modelo por elementos finitos atitizoara la simulacion del ensayo elegido;
iii) se ejecuta el algoritmo de optimizacion paradkentificacion de los coeficientes en los
modelos.

Datos Experimentales:
Curvas Carga-
Desplazamiento

44 Modelado Inverso
Simulaciones FEM
Estimacidn
Inicial
¢ Convergencia? Beremet s
< 5 - No Modificados

Si

Parametros Optimos
(Fin)

Figura 2: Diagrama de flujo para la determinaciérpdrametros por el método inverso

El algoritmo de optimizacion empleado estd basadel enétodo de la region de confianza
(trust regior). El principio general de este método es la mipauion, respecto de la
variacion de los coeficientes desconocidos, defunedn objetivo w, que proporciona una
medida de la diferencia entre los valores experiates y los de la simulacién FEM.

2
w =X (F7 - FFY) (6)

DondeF{*™ y F;* son los datos generados y experimentales respawive.

4 IMPLEMENTACION DEL MODELO CONSTITUTIVO

El modelo constitutivo AB fue implementado en undrstina de usuario (UMAT) para
ABAQUS Standard 6.9. La estructura de ecuacionesstitotivas para el modelo AB
constituye un sistema de ecuaciones diferenciatiinarias acopladas. La resolucion de este
sistema en un entorno de elementos finitos requierena cuidadosa seleccion del esquema
de integracion. En este trabajo, para lograr un@mdp precision y eficiencia numérica
(Bergstrom et al, 2006 se utiliz6 un esquema de integracion impliciom wun método
predictor-corrector de Adams de orden variablenyai@o de paso variable para resolver las
ecuaciones diferenciales.

La implementacion se validé mediante la comparadénresultados experimentales y
resultados de simulacion en ABAQUS de los ensagosothpresion uniaxial y deformacion
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plana. Estos ensayos fueron simulados utilizandiores de los coeficientes constitutivos y
las curvas experimentales disponibles en la lieaafulliken, 200§. Para ambos ensayos,
los resultados de la simulacién reprodujeron Issltados experimentales.

5 EXPERIMENTOS COMPUTACIONALES

5.1 Experimentos Preliminares

Para la simulacion del ensayo de indentacion, ssideré al indentador como una esfera
rigida de 1 mm de radio y la probeta como un cibrde 10 mm de radio y 10 mm de altura.
El problema se modeld utilizando simetria axiakyirmpusieron condiciones de contorno de
desplazamiento nulo (en la direccion de indentgcsdre la base de la muestra. Se eligié
una malla con densidad variable, siendo mas finka @ercania del eje de simetria y de la
superficie de indentacioifrig.3), donde se espera que las deformaciones seanesayor

En una etapa previa, se llevd a cabo el analisigptiemizacion de malla por medio de la
evaluacion de la curva carga-desplazamiento oldquada distintos tamafios de malla y tipos
de elemento. Se encontré que la configuracion rfidgere es una malla compuesta de
elementos axisimétricos triangulares cuadraticdstide CAX6R (interpolacién cuadratica
del campo de desplazamientos) y con integracidacida. La interfaz entre el indentador
rigido y la superficie de la muestra fue modelam@aniendo interaccion tangencial sin
friccion e interaccién normal con wonstraint enforcemerttel tipo lineal y una rigidez igual
a 104.

Figura 3: Geometria de la indentacién y malla éenehtos generada.

Con el fin de determinar la sensibilidad paramatdel modelo AB con respecto al ensayo
de indentacion, se llevaron a cabo experimentogutanionales en los cuales se evaluo el
cambio en la curva carga-desplazamiento respetdovariacion de cada parametro (en un
rango de valores consistentes con los reportaddss learaturd, manteniendo el resto de los
parametros constantes. Los resultados obtenidpesesentan en lasigs.5-9 Se observa que
el modulo elasticd afecta la respuesta total del ensayo: influyeaerespuesta inicial, la
carga maxima y la pendiente de descarga. El mdadiilBoisson parece tener una pequefia
influencia solo en el valor de carga maxima. Laitem de fluencia intrinsecaafecta la curva
a partir de un desplazamiento aproximadamente igu@ll mm, altera la carga maxima y
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principalmente se ve manifestada en la energid d&tadeformaciéon durante un ciclo de
carga-descarga i.e., el area encerrada por la carga-desplazamiento. Este Ultimo resultado
es esperable ya quecontrola, en cierta forma, las cantidades relatida deformacion
elastica y plastica que se tendran lugar durantedientacion. Las constantes viscoplasticas
Yo Y A comienzan a afectar la respuesta del materiatte gal punto de fluencia (0.06 mm) y
principalmente alteran el valor de la pendientecdega. El coeficiente del tensor de
backstresqi? comienzan a influir significativamente a partir uie desplazamiento de 0.12
mm. Este tensor de endurecimiento por deformaaddm afecta la pendiente de carga y el
valor de carga maxima. Sin embargo, en el rangdefermaciones estudiado, tiene menor
influencia en la respuesta final que el elementéiuje viscoplastico. El parametig, , solo
parecié afectar la respuesta para valores muchoonesmy que los que usualmente
corresponden a los polimeros amorfd§oc§>300). Es importante remarcar que los
parametros de flujo viscoplastico y del tensor bdekstressno tienen influencia en la
pendiente de descarga.

5.2 Aplicacion del Método Inverso

Se realizaron simulaciones del ensayo de indemtatiizando la geometria y condiciones
de contorno detalladas en la seccidon 5.1 y se@plimétodo inverso para la obtencion de los
parametros constitutivos. La curva de datos expariales se generé mediante una
simulacién inicial utilizando los coeficientes ctingivos correspondientes al PMMA (Boyce
et al, 1988). Se encontrdé que el método hallabeg [a funcion de optimizacién, minimos
relativos que no llevaban a la solucién verdadém. consecuencia, se adoptdé como
estrategia, la calibracion simultanea de ensayosndentacion para dos geometrias de
indentacion (punta esférica y punta Berkovii-4) y para dos velocidades de indentacion
(0.2 mm/s y 2 mm/s). De esta manera, se esperaragotonjunto de soluciones posibles a
las que el método pueda converger. Por otra psetatilizaron los resultados de la seccion
anterior para aplicar una estrategia de obtenc&mpatametros por regiones, esto es: i) el
modulo elasticoE fue obtenido en la region inicial (d < 0.06 mmYde la pendiente de
descarga; iiy,, A, s fueron buscados en la region intermedia (0.06 noin<<0.14 mm); iii)
uP y el coeficiente de Poissenfueron obtenidos de la region final de carga @4 mm).

Para las corridas de optimizacion, el método legodperar los parametros elasti€gy y
el coeficiente del tensor deackstresgi?. Con respecto al coeficieni§, , , tal como se
sefialo en la seccion 5.1, parece no afectar laacdes indentacidbn en el rango de
deformaciones estudiado y por lo tanto no fue pestbtenerlo de forma univoca. Los
coeficientes de flujo viscoplastigg, A, s eran hallados solamente si se podia conocer & prio
el valor dey, o A. De lo contrario, el método alcazaba minimos geggeddian del valor
semilla y que conducian a una solucion incorrdesamuy posible que debido a la influencia
devy, y A en la velocidad de deformacion, sea necesariagpocar mayor informacion (en el
proceso de optimizacion) sobre la variacion de dapuesta del material a diferentes
velocidades de indentacion.
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Figura 4: Geometria del indentador tipo Berkoviehéngulo formado por el cono y el eje de simetsiae 70,5
grados)
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Figura 5: Sensibilidad de respuesta con la vaned&l parametrd, en el rango 1500 — 4000 MPa.
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Figura 6: Sensibilidad de respuesta con la vaned&l parametre, en el rango 0.2 — 0.45.
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Figura 7: Sensibilidad de respuesta con la vaned&l parametrg,, en el rango 106 - 1011 s-1.
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Figura 8: Sensibilidad de respuesta con la vaned&l parametro s, en el rango 80 — 300 MPa.
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Figura 9: Sensibilidad de respuesta con la vaned& parametraP, en el rango 5 — 150 MPa.

6 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Se evaluo la conveniencia de la aplicacion del deéfaverso para la obtencién de los
parametros constitutivos del modelo AB, a partitaderesultados del ensayo de indentacion.

Se logré recuperar los coeficientes elasticos \caadficiente u?. Por otro lado, los
coeficientes de flujo viscoplastico no pudieronresuperados univocamente. Por lo tanto, se
propone como trabajo futur©y Realizar corridas de optimizacién incorporandondmero
mayor de curvas experimentales a diferentes veddesl de indentaciéni) Evaluar la
posibilidad de extraer el parametro de fluenciapamir de la optimizacién (en simultaneo)
del area bajo la curva carga-desplazamieiiitp.Incorporar geometrias o condiciones de
indentacién que induzcan estados de deformacionanithsos, en donde se manifieste, en
mayor medida, la influencia del coeficier&f _, .
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