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Resumen

En la industria aerondutica es muy importante el uso de materiales compuestos que rea-
lizan funciones estructurales. Como es logico, no existe una estructura entera fabricada en
una sola pieza de fibra de carbono, por lo que entra en juego la necesidad de unir distintas
placas y piezas entre materiales de distinta naturaleza (metélicos y compuestos). En este
punto destacan las uniones adhesivas frente a las uniones mecéanicas, ya que éstas suponen
menos peso de la estructura y menos corrosion, entre otras ventajas. Sin embargo, estas
uniones son dificiles de estudiar, ya que los mecanismos de fallo presentes en estas uniones
son muy complejos, y los adhesivos y adherentes muy variados. No existe un criterio de
fallo universalmente valido para predecir la rotura.

En este documento se van a tratar los métodos de analisis y el comportamiento me-
cénico de en concreto tres tipos de uniones, la uniéon de simple solape, unién de doble
solape y unién escalonada. El objetivo principal consiste en determinar cuél de las tres
uniones funciona mejor y es més resistente. Ademas se estudiaran dos metodologias distin-
tas para implementar estos analisis con el coédigo de elementos finitos en el software Abaqus.

Los resultados obtenidos confirman que ambos métodos son validos y devuelven resul-
tados muy similares entre si. En cuanto al tipo de unién, se ha demostrado que la unién
escalonada es la mas fuerte y la que mejor resiste los esfuerzos aplicados.
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Introduccion

1.1. Motivacién y estado actual

En los ultimos afios el uso de materiales compuestos en el sector industrial ha experi-
mentado un fuerte crecimiento. Desde los afios 30 del pasado siglo en el que surgi6 el primer
componente conocido fabricado en material compuesto, la utilizaciéon de este tipo de ma-
teriales de matriz polimérica reforzada con fibra de vidrio y carbono ha ido extendiéndose
por diversos sectores en donde sus propiedades de ligereza, elevado ratio resistencia/peso
y resistencia a la corrosién los hacen especialmente interesantes.

Es el caso de la industria aeroespacial, donde es especialmente remarcable la utilizacién
de composites que realizan funciones estructurales y que funcionan tan bien. Ademés, su
desarrollo se ha visto impulsado fuertemente ayudado por un sector con medios econémicos
para ello. De un modo progresivo, los materiales compuestos se han ido extendiendo a otros
sectores gracias a la disminucién cada vez mas de los costes y el conocimiento del material.
La industria aeronautica y aeroespacial puede considerarse pionera en la aplicacion de
este tipo de materiales, aunque actualmente los materiales compuestos también se utilizan
en otros sectores como el naval, la ingenieria civil o la automociéon y los equipamientos
deportivos.

Figura 1.1: Alerones de fibra de carbono en la Honda RC213V.

Los materiales compuestos més habituales son los laminados, formados por apilamien-
to de varias laminas de matriz polimérica reforzadas con fibras de alta resistencia como
puedan ser fibras de carbono, de vidrio, etc.




CAPITULO 1. Introduccion

1.1.1. Materiales compuestos en el sector aeroespacial

En el sector aeronédutico, los criterios impuestos de prestaciones para los materiales

utilizados son mayores que en otras areas. El bajo peso, a resistencia mecénica, la buena
resistencia a la fatiga o la alta rigidez son aspectos claves. Es por ello que los materiales
compuestos dan tanto juego en esta industria.
Los composites se utilizaron por primera vez en aviaciéon militar en cantidades significa-
tivas. Las primeras aplicaciones fueron en radomos y luego en estructuras secundarias y
componentes internos. Sin embargo, el médulo de flexiéon en la fibra de vidrio es bajo en
comparacion con el de los metales, por lo que no fue hasta la introduccion de los refuerzos
de fibra de carbono que se pudieron desarrollar estructuras primarias de materiales com-
puestos.

Hoy en dia ya existen aviones con un empleo de mas del 50 % del peso total de la
aeronave en materiales compuestos. Esto es consecuencia de la demanda de aviones més
ligeros y energéticamente mas eficientes. En la siguiente figura se muestra la evolucion del
uso de composites en aviones Airbus.

45
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Figura 1.2: Evolucién histérica de los materiales compuestos en modelos de Airbus.




SECCION 1.1. Motivacion y estado actual

El A350 XWB ya supera el 50 % de utilizacion de materiales compuestos, y en cuan-
to a Boeing, el 787 es el que més uso de materiales compuestos hace, siendo también el
porcentaje del 50 % aproximadamente. En el sector militar el uso de los composites es atin
mayor, llegando algunas aeronaves incluso a superar el 80 % del peso estructural.

B Material Compueste B Aluminio ®Titanio ®Acero B Otros

Figura 1.3: Porcentaje de materiales en el Boeing 787.

1.1.2. Uniones

Como es logico, no existe ni es viable una estructura entera de una sola pieza del fuse-
laje formada por fibra de carbono. Es por ello que entra en juego la necesidad de unir las
distintas placas y piezas de un determinado tamano y tipo de material. De entre las muchas
posibilidades de union entre materiales de distinta naturaleza (metélicos y compuestos),
la uniéon adhesiva destaca frente a las uniones mecanicas (remachados), muy utilizadas
igualmente en aerondutica, que exigen como paso previo el taladro de los laminados con el
consecuente dano a las fibras. Ademaés, incrementan el peso de la estructura y facilitan la
aparicién de corrosion, entre otros.
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Figura 1.4: Uniones adhesivas en el A380.

Sin embargo, los fabricantes de componentes aeronauticos no tienen mucha confianza

en utilizar la unién adhesiva como método de unién en componentes de responsabilidad
primaria, por lo que hoy en dia su uso estid més restringido a uniones de estructuras se-
cundarias. Esta desconfianza viene dada por la complejidad de los mecanismos de fallo
presentes en dichas uniones, la amplia variedad de formulaciones quimicas de adhesivos,
sumada a la complejidad de los mecanismos de fallo de los adherentes al material com-
puesto y a la inexistencia de un criterio de fallo universalmente valido para predecir la
plastificacion en materiales compuestos.
Desde el sector se estan haciendo esfuerzos en profundizar en el conocimiento de los mé-
todos de anélisis y el comportamiento mecénico de uniones adhesivas, tema que se va a
tratar en este proyecto. Para este estudio se han desarrollado métodos numéricos con el
proposito de reducir el nimero de ensayos reales necesarios y abaratar el coste total del
componente, siendo el mas importante el método de los elementos finitos. Este permite
obtener soluciones aproximadas de ecuaciones diferenciales parciales en muchos problemas
del mundo de la ingenieria.

Dentro de los métodos numéricos podemos enfocar el problema desde diferentes pers-
pectivas, pero sin duda los que més importancia tienen son los modelos de zona cohesiva
(CZM). En comparacion con los modelos de la mecénica de la fractura, que solo pueden
analizar el avance de una grieta ya existente previamente, permiten el estudio tanto del
crecimiento como de la aparicién, por lo que se puede agrupar el problema entero en un
mismo andlisis. Estos métodos se tratardn en este proyecto.
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1.2. Objetivos

El objetivo de este proyecto es entender como se comportan las uniones adhesivas cuan-
do estan sometidos a solicitaciones. Para ello se hara un estudio previo teérico sobre los
diferentes tipos de uniones, los adhesivos y sus principales caracteristicas, asi como de los
parametros y condiciones que tienen que cumplir los materiales para que no se propaguen
grietas y se llegue a la rotura.

También se tratara de alcanzar una correcta comprension de las bases de la mecéanica de la
fractura elastico-lineal y los modelos de zona cohesiva, teorias necesarias para desarrollar
exitosamente este proyecto.

Otro de los objetivos del proyecto es aprender a implementar el modelo de elementos
finitos en uniones adhesivas solapadas mediante el programa Abaqus, cosa que servira para
analizar las diferentes uniones y comparar la calidad de las mismas.

Para finalizar, se espera que la realizacién de este trabajo sirva para ganar experien-
cia y saber desarrollar y llevar a cabo un proyecto de estas caracteristicas de forma correcta.

1.3. Organizaciéon de la memoria

La memoria se organiza principalmente en 6 capitulos, ademés de constar en ella la
lista de simbolos, de figuras y de tablas, la bibliografia y los anejos correspondientes.

En el segundo capitulo se introduce la teoria sobre uniones y adhesivos, constando en
él los tipos de uniones solapadas que existen, las caracteristicas de los adhesivos y tipos de
fallo de estos y la introduccién a la teoria de la mecéanica de la fractura eléstico-lineal en
adhesivos y materiales compuestos, que incluye los modos de fractura de las uniones.

En el tercer capitulo se tratan los modelos de zona cohesiva y cémo se implementan
estos numéricamente. Se hara referencia a las diferentes ecuaciones constitutivas y a los
parametros influyentes en los CZM.

En el cuarto capitulo se explica como se ha trabajado en el software empleado y el
método que se ha utilizado para simular las uniones.

En el quinto capitulo se van a mostrar los resultados obtenidos de las simulaciones de
las diferentes uniones adhesivas y se comentaran las tendencias, influencias y conclusiones
convenientes en cada caso.

Por tltimo, en el sexto capitulo se van a mostrar las conclusiones globales del trabajo
que se ha realizado, de manera que se conocerd cual de las uniones analizadas es la mas
eficiente o la que mejor funciona frente a determinadas solicitaciones.







Uniones Solapadas

2.1. Introducciéon

Existen diferentes tipos de uniones adhesivas posibles. Algunas de las mas usuales son
las uniones a tope, uniones solapadas y uniones en T y en esquina. Las primeras no son
muy recomendables ya que solo resisten considerablemente los esfuerzos de compresion.
Por otra parte, las uniones en T y en esquina son muy susceptibles a esfuerzos de desgarro
o pelado y no resisten bien los esfuerzos transversales. Las uniones a solape, sin embargo,
son las mas utilizadas. Estas son las mas sencillas de realizar y permiten unir materiales
de espesores pequenos. Es sabido que las uniones adhesivas tienen su méxima resistencia
frente a los esfuerzos de cortadura, y en esta clase de solape las cargas a tracciéon solicitan
la unién a este tipo de esfuerzo.

En este capitulo se van a estudiar las uniones por adhesivo solapadas [1]. Estas se utili-
zan cada vez con mayor profusion dado que con los afios se conoce mas su comportamiento
técnico y la calidad de los adhesivos va en aumento. Este tipo de unién presenta algunas
ventajas y, a su vez, algunas desventajas [2|. Las ventajas que se pueden observar de este
tipo de uniones son que la concentraciéon de tensiones puede minimizarse con respecto a
uniones atornilladas debido al hecho de que las uniones con adhesivos distribuyen mejor
los esfuerzos en la zona de unién, aportan capacidad de amortiguaciéon y buena resistencia
frente al fallo por fatiga, y que la eficiencia de la unién es alta, obteniéndose un ahorro de
peso considerable respecto a las uniones mecénicas. Ademas, este tipo de uniones reduce
los costes de produccion, ya que la uniéon adhesiva permite ampliar el abanico de materiales
alternativos para una unién dada, reducir el niimero de componentes necesarios y facilitar
la automatizaciéon de los procesos de fabricacion. Todo esto redunda en un abaratamiento
de la producciéon. En cuanto a las desventajas, en este tipo de uniones no es posible des-
montar el solape sin dafiar los componentes y la unién se puede debilitar de forma grave
por los efectos ambientales, ademas de que la unién adhesiva requiere preparacion de las
superficies, lo que significa un aumento de los costes y una complicacién de los procesos de
fabricacion. Hay que anadir que su integridad es muy dificil de observar por inspeccion, y
que no hay ensayos no destructivos adecuados a este tipo de uniones.

Es de destacar que cada vez es menos importante la preparacion de superficies, aspecto
muy conflictivo en uniones por adhesivo y que representa una de las desventajas, ya que
surgen nuevos materiales que no requieren alta calidad de la superficie para adherirse bien.
Ademas, la resistencia de este tipo de uniones a altas temperaturas también se continua
desarrollando continuamente, obteniéndose cada vez mejores resultados.

2.2. Tipos de uniones

Antes de empezar a enumerar y describir las diferentes uniones solapadas que se en-
cuentran en este capitulo, se van a definir una serie de variables en la siguiente figura que
nos seran Tutiles para el posterior desarrollo de este trabajo.
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UNIONES POR ADHESIVO |
anchura, w \
P P
espesor, t
—>

longitud, L
—

Figura 2.1: Definicién de variables.

2.2.1. Uniones para cargas medias-bajas

En la siguiente figura se representan diferentes tipos de unién por adhesivo para cargas
medias-bajas. Para materiales compuestos de fibra de vidrio, las uniones a solape simple y
a doble solape son las mas utilizadas.

| 1 UNION A DOBLE ESPESOR

I 1 UNION A SOLAPE SIMPLE

[ 1 UNION A BANDA SIMPLE

- | UNION A SOLAPE SIMPLE
DE ESPESOR VARIABLE

[ I UNION A DOBLE SOLAPE

Figura 2.2: Tipos de unién para cargas medias-bajas.

2.2.2. Uniones para cargas medias-altas

En la siguiente figura se representan diferentes tipos de unién por adhesivo para cargas
medias-altas. Es dificil encontrar este tipo de uniones en materiales compuestos de fibra de
vidrio, ya que la mayoria se utilizan para aplicaciones aeronduticas con materiales como
fibra de carbono o aleaciones metalicas.
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I 1 1 UNION A DOBLE BANDA

L UNION A DOBLE BANDA
—_— — DE ESPESOR. VARIABLE

| ? UNION A SOLAPE ESCALONADO

[ —— | UNION POR ENSAMBLAJE

Figura 2.3: Tipos de unién para cargas medias-altas.

Alguna vez s podremos encontrar uniones a doble banda en materiales compuestos de
fibra de vidrio, aunque la unién a doble solape es mas usual.

2.2.3. Tipos de solicitacién de la unién

Las uniones solapadas pueden estar sometidas a cuatro tipos de solicitaciéon: compre-
sion, traccion, cortadura y pelado.

Los esfuerzos de compresion son producidos por fuerzas perpendiculares al plano de
unién y producen un acortamiento en el sentido en que se ejercen. Son los que proporcionan
menos probabilidad de fallo, aun asi tiene aplicaciones limitadas.

Los esfuerzos de traccion también son producidos por fuerzas perpendiculares al plano de
unién pero en el sentido que tiende a alargar la muestra. Las uniones por adhesivo tienen
buena resistencia a traccién, ya que todo el adhesivo contribuye a la resistencia de la unién.
Los esfuerzos de cortadura son aquellos que se producen paralelos al plano de unién. Toda
la superficie unida resulta cargada simultaneamente.

Los esfuerzos de pelado se presentan cuando uno de los substratos es flexible en comparaciéon
con el otro. Este efecto se consigue al aplicar una tensién muy alta en el borde de la unién,
y con ella producirse la rotura del solape. Para las uniones adhesivas es la peor carga a
soportar.
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Figura 2.4: Tensiones asociadas al tipo de solicitacion.

Hay que resaltar que normalmente las tensiones que aparecen en el caso real son mas
complicadas, ya que suelen combinarse.

2.2.4. Influencia de parametros en la resistencia de la unién
Geometria

Los factores geométricos que tienen influencia en la resistencia de la unién son la an-
chura (w), la longitud de la union (1) y el espesor del adhesivo (t). La relacion entre la
resistencia a cortadura del adhesivo y estos parametros varia dependiendo del tipo de en-
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sayo; se estudiaran estas leyes de variacion en apartados posteriores.

Direcciéon de las cargas

La direccién de las cargas también tiene influencia en la resistencia de la unién es-
tructural debido a la naturaleza anisétropa del material. Seria ideal que la direcciéon de
la carga aplicada coincidiese con la de méxima resistencia, aunque eso dificilmente puede
ser garantizado. Consecuentemente, cuanto més isdtropa es la composiciéon de un material
compuesto, menos sensible es a la direccién de las cargas. En cuanto a materiales metalicos
como el aluminio, dado que son isétropos, presentan menos sensibilidad a la direccién de
las cargas.

Las uniones solicitadas a tracciéon son generalmente menos resistentes que las solicita-
das a compresion, y estas ultimas no son sensibles a los cambios de geometria.

Tipo de carga

La resistencia de la unién adhesiva se muestra insensible a cambios de la carga dentro
de un rango normal con respecto al ensayo estatico. Aunque disponemos de muy poca
informacién sobre impacto y carga de fluencia, lo més probable es que en ambos casos la
resistencia sea menor que para carga estatica.

Tipo de fibra y resina

Otros parametros influyentes en la resistencia del laminado, en el caso de materiales
compuestos, son el tipo de fibra, la resina, el angulo de orientacion de la lamina y la se-
cuencia de apilamiento. La resina juega un papel mas importante conforme aumenta la
proporcién de fibras a £45 grados.

La eleccién de estos pardmetros es fundamental, ya que el adhesivo es més resistente
que el laminado y la rotura se produce en el interior de éste tultimo.

2.3. Adhesivos

De acuerdo con [3], el adhesivo es la sustancia capaz de mantener unidas las superfi-
cies en contacto de dos soélidos, ya sean del mismo material o de distinto. La mayoria de
los adhesivos estructurales estan basados en epoxi [1| debido a las elevadas propiedades
mecénicas que proporciona, ademas de poseer mucha resistencia y rigidez, junto con otros
valores deseables.
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Substrato 1
/ Substrato 2

Adhesivo

Figura 2.5: Partes de una unién adhesiva.

Los adhesivos estructurales estan disponibles en dos formas principales: pasta y peli-
cula. Estas tltimas son ampliamente explotadas en el pegado de estructuras aeronauticas.
Generalmente, proporcionan una resistencia muy superior que la correspondiente a adhesi-
vos de pasta. Otras ventajas se refieren a su facilidad para ser localizados en una superficie
adherente, la minimizaciéon de aire atrapado y materiales volatiles y la capacidad para
soportar los adherentes en posicién mientras cura. Estos, sin embargo, requieren de pre-
siones relativamente altas para asegurar el flujo de adhesivo, asi como altas temperaturas
de curado y bajas temperaturas de almacenaje. Por todo esto son los escogidos para la fa-
bricacion de componentes estructurales para aplicaciones aeroespaciales, donde no existan
limitaciones de almacenaje, se disponga de adecuadas instalaciones de utillaje y se pue-
dan proporcionar los tratamientos superficiales requeridos, pudiéndose alcanzar elevadas
temperaturas y presiones. En estos casos las variables de interés son las que optimizan
las propiedades mecénicas y la durabilidad, ademés de contar con un buen manejo del
adhesivo antes de ser localizado.

2.3.1. Principios para el diseno del adhesivo en las uniones solapadas

Como se ha comentado con anterioridad, el adhesivo en las uniones solapadas debe
trabajar a cortadura todo lo posible, evitando esfuerzos de pelado que son los que peor
soporta. Es por ello que los esfuerzos de traccién son aceptables pero peligrosos, dado que
cualquier pequena desviacién de la linea de aplicaciéon de las cargas se traducird en una
aparicion de momentos flectores, que someteran el adhesivo a esfuerzos de pelado no desea-
dos.

Existen ciertas zonas que son focos de concentracién de tensiones, tales como fallos y
discontinuidades en la unién, entre los que se incluyen los bordes.
Para obtener la maxima eficacia del adhesivo, la uniéon debe ser especificamente disefiada.
Se deben cumplir los siguientes principios generales:

= Cuanto mas grande sea el area de pegado mejor, dentro de lo permitido por la
geometria y las limitaciones de peso.

= La tensién ha de minimizarse en la direcciéon en la que el adhesivo sea mas débil.
s El adhesivo ha de estar solicitado en la direcciéon de méxima resistencia.

= El adhesivo ha de distribuir las cargas de la manera méas uniforme posible por toda
la superficie de unién.
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En el disenio de uniones, las caracteristicas basicas de los adhesivos deben imponer la
planificacién del diseno, teniendo en cuenta que una unién adhesiva acttia sobre un area y
no sobre un punto. Esta debe ser disenada con el criterio de minimizar la concentraciéon de
tensiones. Es necesario evaluar los siguientes factores:

= El adhesivo debe ser adecuado para los substratos.

= El adhesivo debe transmitir las cargas de trabajo previstas.
= Debe ser compatible con los métodos de produccion.

= Debe resistir los ambientes a los que estara expuesto.

= Se han de considerar la preparacién de superficies, los métodos de aplicacién y siste-
mas de curado, asi como costes y tiempo asociados.

Otra cuestion importante a tener en cuenta en el disefio es pensar en como se va a reali-
zar el programa de ensayos, tanto para la eleccion del adhesivo como para predecir la vida
y caracteristicas de la unién. La mayoria de ensayos rapidos y baratos son destructivos,
aunque su valor de predicciéon no es muy alto dado que el fallo en la unién normalmente
se debe a solicitaciones de cargas bajas pero continuas en el tiempo o a condiciones me-
dioambientales desfavorables, y este tipo de ensayos somete la unién a una tensién rapida
hasta su rotura.

En resumen, el diseno de la unién es un parametro muy importante a considerar para
obtener el mayor rendimiento posible del adhesivo, y este diseno ha de ajustarse a los limi-
tes de aplicacion del adhesivo (p.ej. vida 1til) y optimizarse para evitar cargas perjudiciales
sobre la unién, como pelado o desgarro.

2.3.2. Propiedades tensiéon-deformaciéon del adhesivo

Los adhesivos de pelicula basados en resina epoxi con alta tenacidad son los mas uti-
lizados en uniones estructurales para aplicaciones aeronauticas. Para uniones compuesto-
compuesto un adhesivo muy utilizado y que servird como ejemplo en este documento es el
FM73. Este posee excelentes propiedades mecénicas a temperatura ambiente y de servicio.
El ciclo de curado recomendado consiste en 15-20 minutos hasta alcanzar 120°C, tempera-
tura a la cual debe permanecer 90 minutos para realizar finalmente una rampa descendente
de temperatura hasta la temperatura ambiental de otros 15-20 minutos. Este adhesivo se
utiliza, por ejemplo, en estructuras de Airbus A300 y A310.

El principal test de ensayo descrito en los datos del fabricante es el de unién de simple
solape, con adherentes de aleacién de aluminio. Al tener que someterse a ensayos de pela-
do/cortante debido a la flexion secundaria introducida por la excentricidad de la carga, no
se logra una curva de tensién-deformacion a cortadura normal, pero si se pueden conseguir
unas propiedades comparativas muy buenas. Por tanto, para proporcionar datos valiosos
en términos de comportamiento tensiéon-deformaciéon a cortadura, lo que se hace es realizar
ensayos basados en modelos de uniones que normalmente producen tensiéon de cortadu-
ra pura en la capa del adhesivo. El test més usado es el de adherente grueso con solape

13



CAPITULO 2. Uniones Solapadas

simple corto, y de hecho muchos fabricantes aecronauticos incluyen en sus hojas de especifi-
caciones el comportamiento tensiéon-deformaciéon de sus especimenes basandose en este test.

Generalmente existe una variaciéon significativa entre resultados correspondientes a di-
ferentes ensayos e incluso entre ensayos similares realizados por diferentes laboratorios.
Esta variabilidad puede ser debida a razones tales como la sensibilidad de las propiedades

a la velocidad de deformacion o a los diferentes modos de fallo (se estudiaran en apartados
posteriores).

La siguiente figura muestra un esquema de este ensayo citado junto a la curva de
comportamiento del adhesivo FM73 a dos temperaturas diferentes.

40 +
é 20 |
= z 60°C
10 +
= °T . | . .
} 0.0 0.1 02 03 0.4

Figura 2.6: Muestra de solape simple corto y respectiva curva tensiéon-deformacion de
cortadura del adhesivo FMT73.

Se observa como al aumentar la tension, la deformaciéon aumenta a su vez, siendo la
pendiente menor cuanto mayor sea la tension. Ademas, para temperaturas mayores se ne-
cesita menor tensiéon para producir la misma deformacion.

Se debe tener en cuenta que estas curvas no son tan significativas en materiales com-
puestos como en metales, ya que existen muchas complicaciones principalmente asociadas
con el comportamiento dependiente del tiempo. La siguiente figura obtenida por Chalkley
y Chiu para el mismo adhesivo muestra este efecto:
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30 1

20 +

(MPa)
A

10 +

Y —

Figura 2.7: Relajacion de tension-deformacion a cortadura en ensayo de solape simple corto.

La curva estudiada en este apartado debe permitir la formulacién de criterios de fallo
simples y consistentes. Segin A. Miravete, dos criterios de fallo intuitivos para el compor-
tamiento elastoplastico del adhesivo son la maxima deformacién a cortante y la densidad
de energia de deformacién a cortadura o el area bajo la curva tension-deformacion hasta
el fallo.

Idealmente, este criterio de fallo no deberia variar con el espesor del adhesivo. La diferente
aproximacion al disefio de uniones basada en mecanismos de fractura que asumen presencia
de defectos preexistentes se estudiara en el siguiente apartado.

2.3.3. Tipos de fallos de la unién

El comportamiento a fractura de un polimero como adhesivo puede diferir del corres-
pondiente al material macizo, principalmente debido a la restriccién impuesta en el adhesivo
por los adherentes. Ademas, la grieta es restringida a ser propagada en la frontera de los
adherentes. Por tanto, donde en el material macizo bajo situaciones de carga complejas la
carga se orienta por si misma, en la capa de adhesivo no es posible, por lo que la propaga-
cion es forzada a ocurrir bajo condiciones mixtas.

Existen varias posibilidades de fallo de adhesivos en materiales compuestos:

= Fallo cohesivo: el que se produce en la capa del adhesivo. Representa el maximo nivel
de resistencia a la fractura.

= Fallo por adhesion: la separacion se produce en la interfase sustrato-adhesivo. Repre-
senta un modo de fallo no 6ptimo, a menudo resultante de una mala preparacion de
la superficie antes de ser pegada.
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= Rotura del sustrato: cuando el propio sustrato rompe antes que la unién adhesiva o
que la interfase sustrato-adhesivo.

FALLO FALLO FALLODE
ADHESIVO COHESIVO SUSTRATO

Figura 2.8: Fallos de una unién adhesiva.

2.4. LEFM en adhesivos y materiales compuestos

Dentro de las ramas de la mecénica, la mecanica de la fractura elastico-lineal (LEFM)
es una rama de la mecanica de sélidos deformables que se ocupa del estudio de la esta-
bilidad estructural de materiales, considerando la formacién y propagaciéon de grietas o
defectos en materiales y analizando condiciones tensionales con la concentracion de tensio-
nes debida a dichos defectos. Es por ello que esta es una buena técnica para el estudio de la
fractura en adhesivos y materiales compuestos, ya que estos se comportan como materiales
elastico-lineales al deformarse.

2.4.1. Bases de la mecanica de la fractura

La mecéanica de la fractura aplica las teorias de elasticidad y plasticidad, a los defectos
cristalograficos microscopicos de los materiales para predecir la fractura macroscépica me-
canica en los cuerpos. La fractografia se utiliza para entender las causas de falla y verifica
las predicciones teoricas identificando las fallas reales.

Una dificultad del calculo de la propagaciéon de grietas es que la resistencia a ésta no
es una propiedad del material [4], sino una combinaciéon de propiedades materiales con
factores geométricos y de cargas, como ya se ha dicho anteriormente. Para simplificar el
célculo, esta teoria siempre tomaré como punto de partida la existencia de una o més grie-
tas en el solido [5], hipotesis aceptable puesto que las piezas que se emplean habitualmente
en ingenieria ya tienen defectos de algin tipo. Este tipo de modelo, sin embargo, debe
emplearse teniendo en cuenta las simplificaciones bajo las cuales es valido.

Dentro de la mecénica de la fractura se distinguen dos enfoques diferentes para el es-
tudio de la resistencia y el fallo de los materiales. El enfoque energético estudia el cambio
de la energia potencial cuando las grietas se abren y el enfoque local se basa en examinar
las tensiones en la punta de grieta y comparar éstas con los valores conocidos del material.
Se profundizara en la explicacion del enfoque energético en el subapartado siguiente.
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2.4.2. Enfoque energético de la mecanica de la fractura

La piedra angular sobre la cual descansa la mecanica de la fractura lineal-elastica
(LEFM) es el Criterio de Griffith. Este nos dice que en un cuerpo sometido a una condi-
cton arbitraria de carga, que se comporte de manera totalmente eldstica y que contenga una
fisura, la propagacion de la fisura comenzard cuando la disminucion de la energia poten-
cral eldstica que experimente el cuerpo por unidad de espesor y por unidad de longitud de
avance del vértice de la fisura, sea igual o mayor al incremento de energia superficial por
unidad de espesor y por unidad de longitud de avance de la fisura que se producird como
consecuencia de la creacion de las nuevas superficies debidas a dicha propagacion.

Para determinar por tanto el valor critico del tamafio de grieta es necesario evaluar la
energia potencial en funciéon de los parametros geométricos de la pieza fisurada. Ademas,
con proposito de simplificar los calculos, se supondréa conocido el camino por donde la
grieta se propaga.

Supongamos que existe un parametro propio de cada material que indicamos como -~y
y que cuantifica la energfa, por unidad de area, necesaria para abrir una grieta. Ademas,
suponiendo también conocida la trayectoria de la grieta, definimos como S la superficie
creada por la grieta, en cada instante. La teoria de Griffith comienza postulando que la
energia potencial del cuerpo V tiene tres contribuciones:

V(u, 8) = Vine(u, S) + Vear(u, S) + Vgr (S) (2.1)

La primera contribucién se corresponde con la energia potencial elastica almacenada
en el cuerpo, la segunda con la energia de las fuerzas externas de volumen y superficie y
la altima, V. (S) = S7, es la energia de la superficie creada por la grieta.

Supongamos que el sélido deformable, en este caso el adhesivo, tiene una grieta de

magnitud Sp. Cuando este se somete a cargas exteriores se deforma para intentar minimizar
su energia, y si con ello reduce su energia potencial se produce un crecimiento de la grieta.
Como las grietas no se pueden eliminar, el séido intenta minimizar su energia potencial
considerando todas las grietas més largas o iguales a la actual, pero no las mas cortas. Asi
pues, para cargas conocidas, el sélido busca la pareja u, S con S > Sy que minimiza V.
Si el cuerpo sin deformar tiene una grieta y se somete a cargas, el crecimiento de la
grieta se determina al estudiar el balance energético que resulta de hacer crecer ésta grieta
(disminuyendo Vi, + Veat) v €l coste de crear nuevas superficies (incrementando Vi,). Si la
grieta es pequena, el coste de crear nueva area es mayor que el beneficio de hacer el cuerpo
maés flexible. Estas situaciones se caracterizan por:

GV(u, SU) _ 8V(U, SO)
—ou - 0, —5 >0 (2.2)

Por el contrario, al aumentar las cargas se alcanza una situacién en la que el crecimiento
de la grieta empieza a ser energéticamente favorable. Este punto se puede identificar con
las identidades
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8V(U, S()) . 8V(u, S()) .
Tl =0 =0 (2.3)

Esta segunda ecuaciéon también se puede escribir como

G(u, So) = G (2.4)

siendo G una funcién del sélido y G. una propiedad del material que se definen respecti-
vamente como:

8‘/2'7115 8‘/:2115

G(u,S) =— 55 (u, S) — 55 (u, S) (2.5)
OV,

La funcion G es la tasa de energia disponible por unidad de area, y es la cantidad
de energia que se libera por cada unidad de &rea abierta por la grieta. Esta depende de la
geometria, de la energfa interna y de las solicitaciones externas. De acuerdo con Hashemi
[6], para cualquier tipo de material con comportamiento elastico, la tasa de liberacion de
energia puede expresarse como funciéon del incremento de trabajo externo U, de la energia
de deformacion Uy y del incremento de grieta A,. Esto es, para una grieta de ancho b y
longitud a, la tasa de liberaciéon de energia puede expresarse como

Aa Aa

G=-=

B ll)[AUe AU, (2.7)

La propiedad G, se conoce como la tenacidad del material, y existen diferentes méto-
dos experimentales para medirla. El objeto de la mecéanica de la fractura es, por tanto, el
calculo de G para diferentes solidos y la medicion de G, para distintos materiales. En este
trabajo este estudio se referira a las diferentes uniones solapadas de materiales compuestos
con adhesivos.

El enfoque energético supone que la respuesta del material en todos sus puntos es elasti-
ca, y esto no puede cumplirse en la punta de la grieta, ya que en ese punto la concentraciéon
de tensiones provoca que éstas sean localmente muy altas, superando el limite elastico en
muchas ocasiones. Por ello, esta teoria y en concreto este enfoque energético de Griffith es
valido si la zona donde las tensiones son altas es pequena y la contribucién energética de la
deformacion en ella es pequena. Esto ocurre en materiales rigidos; para materiales dictiles
se introducird una modificacién desarrollada a partir del trabajo de Irwin.

2.4.3. Modos de fractura

De acuerdo con las teorias de la mecéanica de la fractura, el fallo, crecimiento o propaga-
cion a partir de grietas preexistentes se puede clasificar en tres modos béasicos, relacionados
con la naturaleza del desplazamiento de la cara de la grieta. Estos modos son: Modo I,
abertura, Modo II, cortadura en el plano, y modo III, cortadura torsional. En la figura 2.9
se indican estos tres modos:
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v

Figura 2.9: Modos de fractura. Modo I a la izquierda, Modo II al centro y Modo III a la
derecha.

El fallo por una combinaciéon de estos modos es también posible. Para uniones adhesivas,
el Modo I o pelado es el mas frecuente, ya que en este modo el adhesivo y compuesto son
mas débiles.

Cada modo tiene asociado un valor de tenacidad a fractura (Gre, Grre y Grrie), que
son intrinsecos a las caracteristicas del material.

La aproximacion energética de la fractura esté basada en dos pardmetros: el primero
es el ratio de energia de deformacion elastica G del espécimen, debido a la extension de
la longitud de grieta por unidad de area. Este depende de la geometria y de la rigidez del
espécimen. Por otra parte, una componente material, la energia de fractura R absorbida
por la extension de la grieta por unidad de area (también llamada tenacidad). Este es el
parametro de material medido y proporcionado por el valor critico de G para el cual la
grieta crece espontaneamente (R = Gy para Modo I). R puede ser mas fuerte en funcion
del espesor del adhesivo.

En materiales iso6tropos, los valores de la tenacidad normalmente se expresan en funcién
del factor critico de intensidad de tensiones K., pero dado que este factor esta gobernado
por el campo local de la punta de grieta y es extremadamente sensible, para materiales
compuestos es dificil obtener valores reales de K en la punta de grieta debido a la in-
homogeneidad en la composiciéon. Es por ello que la mayoria de estudios para materiales
compuestos utilizan la tasa critica de liberaciéon de energia G. para predecir el inicio de
grieta.

La tenacidad a la fractura puede ser medida en cualquiera de las combinaciones de los
tres modos de fractura citados, pero como se ha mencionado anteriormente, para uniones
solapadas el fallo mas comin es en Modo I.

La tenacidad a la fractura interlaminar se suele medir usando muestras tipo viga con la
delaminacién creciendo en direccién paralela a las capas. Durante el ensayo, la carga apli-
cada y el correspondiente desplazamiento son medidos y correlacionados con la longitud
de la delaminacion. A partir de los datos que se puedan recoger, la tenacidad a fractura
interlaminar se puede obtener a partir de algunos principios de la teoria de vigas. También
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se pueden usar modelos de elementos finitos para refinar este anélisis.

Estimacion de la resistencia de la unién en base a la Energia de Fractura

Para la aproximacion de disenio basada en el comportamiento tensién-deformacion de
cortadura es principalmente interesante el comportamiento en Modo II. En uniones di-
senadas para minimizar las tensiones de pelado, se debe tener en cuenta para utilizar la
aproximacion de mecanismos de fractura el espesor del adhesivo y su tensiéon residual. El
uso de Gy como criterio de fallo es, por tanto, una aproximaciéon alternativa a la capa-
cidad de deformacion. Generalmente, la aproximacién de mecanismos de factura consiste
en asumir la presencia de delaminacién o discontinuidad justo por debajo del tamano que
pudiese ser encontrado por una inspecciéon no destructiva, es decir, alrededor de 1mm.

La aproximacién de mecanismos de fractura es maés ttil en el disefio de uniones con
presencia significativa de fallo de tipo Modo I. En este caso, el material compuesto seré el
componente mas vulnerable de la unién, por lo que la resistencia puede estar determinada
por su G, o por una combinacién en modo mixto.

Para una unién de doble solape, en base a una simple aproximacién de resistencia de
materiales e ignorando los efectos de pelado, la resistencia y los mecanismos de fractura
para predecir la resistencia de la unién se fundan en unas condiciones idénticas si Gy, es
tomado igual a tA7,(ve/2 + 7p). Por tanto, para un doble solape largo, Gyj. es indepen-
diente del tamano de grieta.

Gire es linealmente dependiente del espesor del adhesivo, mientras que debido a ciertas
restricciones, experimentalmente se puede afirmar que Gj. es una funciéon no lineal del
espesor del adhesivo.

Ensayos en Modo I

El ensayo que se utiliza en la industria aeronautica para evaluar la tenacidad a fractura
interlaminar en uniones adhesivas se realiza segtin la normativa AITM 1.0053 y/o ISO
15024:2001. Este ensayo es el que utiliza como probeta una doble viga en voladizo, DCB
(double cantilever beam) [7|. La probeta se compone de dos laminados unidos por una
capa de adhesivo. Para inducir una grieta inicial se incorpora una lamina de teflon de
pequeno espesor entre los dos laminados, por lo que el adhesivo no cubre dicha parte de la
lamina. Durante el ensayo experimental se separan los brazos de la probeta para propagar
una grieta en el plano medio del adhesivo.

La configuracion utilizada es la que se indica en la siguiente figura [8]. Ambas caras lon-
gitudinales de la probeta se pintan con tinta blanca, plateada o dorada para facilitar la
observacién de la propagaciéon de la grieta y mediciéon durante el ensayo.

El tamano de las muestras de prueba suele estar entre los 125 y los 150 mm de longitud,
20-25 mm de ancho y 3-5 mm de espesor.

Durante el ensayo se miden los valores de fuerza (P), desplazamiento (Jy) y longitud de
grieta (a) en cada incremento de tiempo. A partir de estos datos, se puede calcular la te-
nacidad a la fractura en Modo I, Gy, de la unién. Esta es la energia necesaria para generar
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Figura 2.10: Esquema del ensayo DCB.

una unidad de superficie de grieta y es una buena indicacién de la calidad de la unién.
Cuanto més alto es el valor de GGj. mejor seré la calidad de la unién adhesiva.

La curva tipica fuerza-desplazamiento del ensayo DCB se muestra en la figura 2.11.
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Figura 2.11: Curva fuerza-desplazamiento del ensayo DCB.

Generalmente, las muestras son manufacturadas con varias capas de composite y colo-
cando la grieta inicial en el plano medio. Asi es como se obtiene una delaminacién en el
plano medio y una configuraciéon simétrica.

De acuerdo con la teoria de vigas, la tasa de liberaciéon de energia en Modo I en funcién
de la carga aplicada y la flexibilidad de la muestra DCB se pueden definir como:

12P2%q2

Gr = V2 E b3

(2.8)
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) 8a?
= —-—_ — 2.
¢ P bE1h3 (2.9)

donde h es la mitad del espesor del laminado y F1; es el médulo elastico longitudinal del
mismo. A partir de estas expresiones se puede obtener la expresion de la tasa de liberaciéon
de energia en funcién del desplazamiento:

| 3E;h?6?

Gr= 1641 (2.10)

Figura 2.12: Imagen de una muestra DCB con fractura del composite (izquierda) e imagen
de una muestra DCB con grieta pero sin fractura del composite (derecha) [9].

Ademas del ensayo DCB, se han realizado otro tipo de ensayos para calcular la tenaci-
dad interlaminar en Modo I, pero el resultado de estos ha sido peor.

Ensayos en Modo 11

El ensayo mas comunmente utilizado para predecir el fallo en Modo II es el End
Notched Flexure (ENF) [10]. En la figura 2.13 se muestra el esquema del ensayo. Este
se basa en una flexion a tres puntos en el que la grieta interlaminar preexistente es forzada
a propagarse por los esfuerzos cortantes que aparecen en las dos superficies de la grieta.
Estos cortantes se generan cuando se carga la probeta y aparece un movimiento relativo
entre ambas superficies de la grieta, causando la propagacion de ésta en Modo II.
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Figura 2.13: Esquema del ensayo End Notched flexure (ENF).

A partir de los resultados del ensayo se obtiene el valor de la tenacidad a fractura para
la iniciacion de grietas interlamiares por cortante, Gyy.

Normalmente las muestras son producidas colocando una delaminacién inicial en el
plano medio y con unas dimensiones de 150 mm de largo y 20 mm de ancho.

De acuerdo con la teoria de vigas, la tasa de liberacién de energia en Modo II como
funcion de la carga aplicada y la flexibilidad para el ensayo ENF se pueden obtener a partir
de las expresiones siguientes:

9P2q2
G = 602 EL IS (2.11)
5  3a®+2L3
=—=""_"" 2.12
¢ P 8bE; h3 (2.12)

El término 2L se refiere a la flexibilidad del sistema sin delaminacion. La tasa de liberacion
de energia puede obtenerse a partir del desplazamiento con la siguiente férmula:
. 36(52E11h3a2

G = m (2.13)

La desventaja de este ensayo es la imposibilidad de obtener el crecimiento de la grieta
interlaminar en rangos de longitudes grandes, ademas de la fricciéon relativa que aparece
entre ambas vigas al aplicar la carga. Este tiltimo problema se soluciona con una nueva
version de este ensayo, en el que se utilizan dos rodillos centrales en lugar de uno.

Otro ensayo para el Modo II es el ensayo ELS (end-loaded split). Tal como se hace
en los anteriores ensayos citados, la delaminacién inicial se coloca en el plano medio de la
viga. En este tipo de ensayo, la viga de composite se carga aplicando una fuerza externa
a una de las partes que separa la grieta inicial, tal y como se muestra en la figura 2.14
[11]. A pesar de que la fuerza solo se aplica sobre una parte, la otra tiende a deformarse
también. Asi es como se produce el desplazamiento relativo entre las dos superficies que
causa el crecimiento de la grieta en Modo II.

En este caso, la geometria comiin utilizada para los especimenes es de 170 mm de largo,
20 mm de ancho y de 3 a 5 mm de espesor.
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<

Figura 2.14: Esquema del ensayo End-Loaded Split (ELS).

Tal y como se ha indicado para los anteriores ensayos y de acuerdo con la teoria de
vigas, la flexibilidad del ensayo y la tasa de liberacion de energia en funciéon de las cargas
aplicadas se definen como:

9P?q?
G = TEEL IR (2.14)
§  3a®+ L3
=—=——" 2.1
“=p 2bE11h3 (2.15)

El término L3 se corresponde con la flexibilidad del sistema sin delaminacién. La tasa de
liberacion de energia puede obtenerse a partir del desplazamiento con la siguiente férmula:

962E;1h3a?

G = == =
T (3a3 + L3)?

(2.16)

Al comparar los ensayos ENF y ELS se llega a la conclusion de que los resultados obteni-
dos son similares. Sin embargo, el ensayo ENF es generalmente inestable mientras que el
ensayo ELS es estable.

En la figura 2.15 se muestra la curva tipica de fuerza-desplazamiento para este tipo de
ensayos.
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Figura 2.15: Curva fuerza-desplazamiento de ensayos para Modo II puro.
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2.5. Modelos de uniones por adhesivo

2.5.1. Modelo de solape simple

En este apartado se va a analizar el modelo de transferencia de carga para una unién
adhesiva con solape simple. Este modelo presenta comportamiento eléstico del adhesivo, el
adherente inferior es de composite y el superior es metalico. En la figura 2.16 se muestra
el modelo de analisis.

0 x>
Ax
El’tl’al /1 —
[ — »
G ’t ’T ¥ 2
P «— Ez,tz,(},z AA>Tp Ts ’Yp k\ — >
Desplazamientos Equilibrio horizontal
L u+ (%";l)AX Tl <+ ] —» Tl +(%)AX
—»
Y / /
d = dT.
up U +(Tl;2—)Ax T2 <4— t2 T2 +(—d-xl)AX
Ax Ax

Figura 2.16: Modelo de analisis de solape simple [1].

A. Miravete et al en [1] asumen que la longitud de solape es semi-infinita, por lo que
es mucho mas extensa que la longitud de transferencia de carga basada en el exponente de
deformacion a cortadura elastico 8. En este modelo se asume también que el fallo ocurre
cuando la tensiéon de cortadura alcanza la tension de cortadura plastica Tmae = 7p-

Las distribuciones de deformaciones y tensiones de cortadura vienen dadas por las
siguientes ecuaciones:

T=1,e "7 (2.17)
Y=y e (2.18)
donde o . .
2 Ga ( ) 2.19
b ta \Eity + Eots (2.19)
Siendo:

» (G4 el médulo de cortadura del adhesivo.

s [, F5 los modulos elasticos de los adherentes superior e inferior.
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= 11 y t9 los espesores de los adherentes y t4 el espesor del adhesivo.

Al tratarse de un compuesto de matriz polimérica, la relacion G 4/t 4 debe ser sustituida
por su valor efectivo:

tA tA to 3t1
Ay =A 424 2.2
(GA)eff GA+G2+8G1 ( 0>

En la figura 2.17 se muestra la distribucién de la deformacién y la tension de cortadura, y

en la 2.18 se observa la funcién de transferencia de carga frente a la longitud del adhesivo.
La longitud a partir de la cual se produce la maxima transferencia de carga es Ly, = 3/0.

1A

1 L 1 L

Figura 2.17: Distribucion de tension frente a longitud del adhesivo (izquierda) y distribucion
de la deformacion frente a longitud del adhesivo (derecha).

T

Lmin

Figura 2.18: Distribucién de la transferencia de carga frente a la longitud del adhesivo.

2.5.2. Modelo de solape doble

En este subapartado se va a tratar el modelo de solape doble. En la figura 2.19 se
muestra de manera esquemaética la configuraciéon de la unién. En esta ocasion los adheren-
tes tienen la misma rigidez, modulo y espesor (E y t). En cuanto a la distribucion de la
carga, en la izquierda de la figura donde termina el adherente exterior esta es idéntica a la
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mostrada en la unioén de la figura 2.16. En la derecha, donde el adherente interior termina,
la carga remanente de este adherente se transfiere al adherente exterior.

2P ¢——— E, 2t

| >

Figura 2.19: Configuracion de la unién de doble solape.

La distribucion de la tensién se muestra en la siguiente figura:

Tp « e "

Zona elastica

Zona plastica

Figura 2.20: Distribucién de la tensiéon en una unién adhesiva de doble solape suponiendo
comportamiento elastico-pléstico.

En esta ocasiéon, como se ha tenido en cuenta el comportamiento elastico/plastico, se
asume que la deformaciéon del adhesivo comprende la deformacion eléstica y la pléstica,
y la grafica de la tension estd desplazada respecto al eje de coordenadas horizontal hasta
alcanzar la longitud de la zona plastica.

Longitudes de solape altas son deseables, ya que suministran altos niveles de tolerancia
al dano debido a burbujas y otras imperfecciones. Conforme decrece la longitud de sola-
pe por debajo de la minima, la tensién de cortadura minima 7,,;, crece hasta que llega
a ser uniforme pudiendo alcanzar el maximo nivel en 7, cuando la totalidad de la capa
del adhesivo tiene comportamiento plastico. Esto tiene como consecuencia una pérdida de
tolerancia al dano de la unién adhesiva.

Si se utiliza composite para el adherente exterior y metal para el interior, existird un
desequilibrio en rigidez. La resistencia de la unién vendra dada por el menor valor calculado
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de la maxima capacidad de carga a la derecha o a la izquierda.

2.5.3. Modelo de union escalonada

Por iltimo se va a hacer referencia a la unién escalonada. En la figura 2.21 se muestra
el modelo de la unién en cuestion. En este caso la distribucién de tensiones de cortadura
no es uniforme y tiene sus valores méximos al final de cada escalon.

T

u
escalon de (n-1)
/ referencia
|———|_| t, (escalén n)
P €4¢— Ei, a —» P
t (escalén n) ‘——'—I___|

/

T, escalén de (n-1)

u, referencia dTy
? Y u + (%)Ax T & t(ap) R +(§x‘ Ax
T
! du2 4 de
u, u + —dx AX T2 < t2(n2) - T2 + dx
Ax Ax

Figura 2.21: Distribucién de la tensién en una unién adhesiva de doble solape suponiendo
comportamiento elastico-pléstico.

La ventaja de este método es que con un correcto disefio el solape escalonado puede
llegar a unir correctamente adherentes de cualquier espesor. Este tipo de unién suele ser
practica habitual en la unién de composite con adherentes metélicos. Las uniones escalo-
nadas son muy utilizadas en aviones en los que la piel de las alas de material compuesto
se une a partes del fuselaje fabricadas en aleacién de titanio.

La capacidad de transferencia de carga de una unién de este tipo no crece de forma
indefinida con la longitud de solape de cada escalén, de forma que incluso para eliminar
sobrecargas al final de cada escalén es necesario reducir la longitud de solape en algunas
ocasiones. Esto redunda en el hecho de que para incrementar la capacidad de carga es
necesario aumentar el nimero de escalones, no la longitud de cada uno.

2.6. Estudio de la fractura en uniones por métodos numéricos

La delaminacién y la rotura de uniones solapadas en materiales compuestos y metélicos
se ha estudiado mucho, tanto de forma numérica como experimental, ya que es una de las
causas que pueden llevar a una estructura a romperse.

Estos estudios que describen numéricamente la fractura o delaminacién se han llevado
a cabo mediante dos técnicas muy desarrolladas a lo largo de todos estos anos. La pri-
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mera se basa en la mecanica de la fractura elastico-lineal (LEMF) estudiada ya en este
capitulo, y la segunda formula el problema desde el campo de la mecanica del dafio. Se ha
demostrado que, aun despreciando las no linealidades, las técnicas basadas en la mecanica
de la fractura elastico-lineal son bastante efectivas y consiguen predecir el crecimiento de
grietas a partir de una preexistente. Algunas de estas técnicas para calcular la tasa de
liberacion de energia son la curva de R [13] o la integral J [12], entre otros. En todos los
casos, para modelizar el crecimiento de la grieta se asume que esta se propaga cuando la
tasa de liberacion de energia asociada es mayor o igual que un valor critico (G.), criterio
que ya se ha explicado en este capitulo.

Cuando se han intentado implementar estas técnicas usando c6digos de elementos finitos
el resultado no ha sido del todo bueno, ya que el cilculo de los pardmetros bésicos en
problemas de fractura (como la tasa de liberacion de energia o el factor de intensidad de
tensiones) requieren informacion de los nodos de delante y detréas de los frentes de grietas,
y cuando se da la situacién de que hay un progresivo crecimiento de grietas estos célculos se
complican mucho. Ademés, como se ha indicado, para aplicar este tipo de técnicas basadas
en LEMF es necesaria la existencia de una grieta previa, por lo que no son aplicables para
describir el inicio de la grieta. Es por todo esto que se ha desarrollado otra estrategia en
la que el comportamiento mecanico de la interfaz se modela desde el punto de vista de
la mecéanica del dano. Estos modelos son los modelos de zona cohesiva (en ingles CZM,
cohesive zone model) y se van a describir en el capitulo siguiente.

29



30



Modelos de Zona Cohesiva

3.1. Introduccion

La mayoria de métodos utilizados para simular la propagacién de grietas basados en
la mecanica de la fractura elastico-lineal (LEFM) dificultan el estudio del inicio de grieta,
ya que asumen la presencia de una grieta inicial. Es por ello que otros modelos se han ido
desarrollando, como los modelos de fisura cohesiva |15, 16|, los modelos de interfaz elés-
tico lineales [17, 18] o los modelos de delaminacion basados en el enfoque energético [19].
En concreto, los Modelos de Zona Cohesiva (en ingles Cohesive Zone Models, CZM)
asumen diferentes hipotesis a las adoptadas en LEFM evitando asi la presencia de singu-
laridades en cuanto a la tensién en la punta de grieta. Estos modelos permiten estudiar
tanto el inicio de grieta como la propagacion.

Durante los sesenta, los modelos como el de zona cohesiva se usaron para modelar dos
tipos de comportamiento: la fractura por fragilidad y la fractura dactil. Méas recientemente,
los modelos de zona cohesiva han sido utilizados para estudiar el problema de la delamina-
cion en materiales compuestos [20]| y el comportamiento fibra-matriz. En la escala macro,
son ampliamente utilizados para estudiar el comportamiento de las uniones adhesivas so-
lapadas, problema del que trata este documento.

El origen del modelo de la grieta cohesiva proviene de Dugdale [21], quien introdujo el
concepto de que las tensiones en el material estan limitadas por el limite elastico y que una
pequena zona plastica se genera en el frente de grieta. Barenblatt [22] introdujo fuerzas
cohesivas a escala molecular con el fin de resolver el problema de equilibrio en cuerpos
elasticos con grietas, y Hillerborg [23| propuso un modelo que introdujo el concepto de
tension de traccion. Este tltimo modelo fue el que permitié estudiar el inicio de nuevas
grietas. Ademés, Hillerborg y sus colaboradores desarrollaron la implementacion de estos
modelos en el método de los elementos finitos.

Estos modelos, formulados en la mecanica del dafio, estan basados en el concepto de la
grieta cohesiva. Esto es, una zona de dano cohesivo se desarrolla cerca del frente de grieta.
CZM relacionan las tracciones con la separaciéon en la interfaz en la que se puede crear
o propagar una grieta. El inicio del dafio empieza cuando el valor de la tracciéon alcanza
un valor maximo caracteristico, llamado resistencia interfacial 7. En el grafico tracciéon-
separacion (figura 3.1), cuando el area bajo la curva es igual a la tenacidad a fractura,
la traccion se reduce a cero y se crean nuevas superficies de grieta. Esta ley de traccion-
separacion viene definida, por tanto, por tres parametros fundamentales: la rigidez inicial,
la fuerza cohesiva critica y la tenacidad a fractura.
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CAPITULO 3. Modelos de Zona Cohesiva

Figura 3.1: Grafico traccion-separacion en la zona cohesiva delante del frente de grieta [26].

Uno de los problemas fundamentales en la aplicacién de los CZM es la eleccion de la
ley de material o ecuacién constitutiva en la zona cohesiva. A lo largo de los afnos se han
utilizado diversas leyes de traccién-separaciéon en funciéon del material o la aplicacién a
analizar. Se estudiaran en subapartados posteriores.

Las ventajas de las formulaciones basadas en los modelos de zona cohesiva frente a
las de la mecénica de la fractura son su simplicidad y la unificaciéon en un tnico modelo
del inicio y crecimiento de grietas. Asi, con estos modelos se puede realizar el anélisis de
tolerancia al dafio y de tensiones con la misma herramienta. En los siguientes apartados
se van a tratar los distintos modelos de zona cohesiva y los parametros que los caracterizan.

3.2. Modo puro de carga

Cuando la union esté solicitada con cargas puras de Modo I, Modo II o Modo III (ver
capitulo 2, seccion 2.4.3), el inicio de la grieta ocurre cuando la correspondiente traccion

. . . . . . . . (¢} o o
interlaminar se hace igual a la resistencia interfacial respectiva (7,7, 73 ):

Ti =T, (3.1)

De igual modo, la propagacion de la grieta tendra lugar cuando la tasa de liberacién de ener-
gia (Gr,Grro Gryr) es igual a la correspondiente tenacidad a la fractura (Gre, Grre, Grrre):

G; = G, (3.2)

Estas dos ecuaciones definen el criterio de inicio y propagaciéon de las grietas y la delami-
nacion. Asi mismo, la transicién entre el inicio y la propagaciéon de la delaminacion viene
dada por la ecuaciéon constitutiva, que se estudiara en el subapartado 3.5.
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SECCION 3.3. Modo mizto de carga

3.3. Modo mixto de carga

En la mayoria de aplicaciones aeroespaciales con uniones adhesivas solapadas con ma-
teriales compuestos o metalicos, la delaminacién y la propagaciéon de grietas tiene lugar
bajo acciones de carga en modo mixto. Bajo estas cargas, los efectos de acoplamiento entre
los distintos modos han de ser tenidos en cuenta.

Bajo solicitaciones de modo mixto, el inicio del dano y su correspondiente propagaciéon
puede ocurrir antes de que alguna componente de la traccién interlaminar involucrada
alcance su respectiva resistencia interfacial. Cui et al [24] han subrayado la importancia
de las interacciones entre las componentes de la traccién interlaminar cuando se trata de
predecir la delaminacion. Fue demostrado que usar el criterio de la tensiéon maxima fue
erréneo, por lo que se propuso otro método para el criterio de delaminacién bajo modo
mixto de carga.

Este criterio finicio asume que el dano se puede predecir usando el criterio de fallo
cuadratico [20], considerando que las tracciones normales a compresion no afectan a la
delaminacion:

Finicio = (<T§>)2+(T—ﬁ)2+(ﬂ)2—1:0 (3.3)

o
T3 Ty T

donde <-> es el paréntesis de MacAuley, definido como < z >= 1(z + |z[), que es lo que
evita que se tengan en cuenta las compresiones, como ya se ha indicado. Se puede observar
que el inicio de la delaminacién puede ocurrir antes de que ninguna de las tracciones haya
alcanzado su maximo admisible.

El criterio utilizado para predecir la propagacién de la delaminacién bajo cargas mixtas
se basa normalmente en la tasa de liberacion de energia y la tenacidad a fractura. Este se
suele formular independientemente del criterio de inicio y se expresa como:

fpropagacin = f(Gz) -1=0 (34)

donde fpropagacin € una funcién de las tenacidades a fractura de los modos puros, y
f(G;) es una norma de las tasas de liberacion de energia. En la literatura existen diferentes
maneras de definir este criterio, pero el més extendido es el de la ley potencial:

Foropagacin(Gi) = (CC;II)S + (gjj)" + (glfg)” —1=0 (3.5)

donde, como ya se sabe, Gy, Grr y Gyrr son las componentes de la tasa de liberacion
de energia, Gr., Grre y Grrre son las tenacidades a fractura de los modos puros y &, ny u
son parametros que se ajustan con datos experimentales. Cuando no se tienen datos expe-

rimentales, fijar estos valores en 1 se corresponde con un criterio de fallo lineal, mientras
que fijarlos en 2 se corresponderé con un criterio cuadréatico.

Benzeggagh y Kenane [26] propusieron un criterio de fallo (criterio B-K) que se ajusta
mejor a los datos experimentales:
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Gr+Grr+G
fpropagacin = ! g L _ 1=0 (36)
c

donde

Grr )77

Ge=Cre+ (Crie =G (g e

(3.7)

G, es la tenacidad a fractura en modo mixto y 7 es un pardmetro que se obtiene ajus-
tando la ecuacion 3.6 a datos experimentales.

3.4. Implementacién numérica de CZM

Uno de los requisitos de los modelos de zona cohesiva es que se puedan implementar de
manera relativamente facil en cédigos de elementos finitos. Para ello, la relacién traccion-
desplazamiento que se observa en la figura 3.1 ha de ser modificada de forma que se
pueda implementar con los elementos de interfaz de los codigos de elementos finitos. Esta
modificacion es la pendiente finita en la ley cohesiva antes del inicio del dano (ver figura
3.2 izquierda). La recta en si no tiene sentido fisico pero su uso esté justificado, ya que los
elementos cohesivos no pueden tener rigidez infinita. Este comportamiento lineal es lo que
le da a la interfaz una rigidez muy alta antes del inicio del dano, pero no infinita.

H‘-
f“’

[
-~ Pr\
8 — g
& G. & G
Displacement jump, A Displacement jump, A
(a) Physical model (b) Numerical model

Figura 3.2: Equivalencia entre el modelo de zona cohesivo fisico y el numérico [26].

Existen dos formas de afrontar el problema de formulacién de la zona cohesiva: inter-
elementos discretos de grieta y intraelementos discretos de grieta.

En la primera estrategia, la grieta crece entre elementos y es necesario volver a mallar
cuando el camino que va a seguir la grieta no se conoce con anterioridad. Xu et al [28] y
Camacho et al [15] posicionaron la zona cohesiva como un interelemento entre cada par de
elementos colindantes en la malla, idea muy utilizada en la simulaciéon de delaminaciéon de
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SECCION 3.5. La ecuacién constitutiva

composites laminados usando elementos de interfaz, también llamados elementos cohesivos

[27,15].

La otra aproximacion, el uso de intraelementos, se basa en el concepto de las discon-
tinuidades fuertes. Se puede demostrar que la introducciéon de discontinuidades fuertes
cinemaéticas en un medio continuo, regidas por ecuaciones constitutivas continuas (tension-
deformacion) con ablandamiento, inducen al cumplimiento de una ecuaciéon constitutiva
traccidon-desplazamiento especifica en la interfaz de la discontinuidad. La grieta es modela-
da como un salto en el campo de desplazamiento de los elementos continuos. La magnitud
del salto viene determinada por unos grados de libertad extra, que se anaden a los exis-
tentes nodos de la malla de elementos finitos. Remmers [29] utiliz6 esta aproximacion para
formular la delaminacién en una placa. Una de las desventajas de este método es que
el requerimiento de grados de libertad extra hace complicada la implementaciéon de esta
estrategia en codigos comerciales de elementos finitos.

3.5. La ecuacion constitutiva

Uno de los problemas fundamentales en la aplicacién de los modelos de zona cohesiva
es la eleccion de la ley de material en la zona cohesiva. En la historia de los CZM se han
ido utilizando diversas leyes de traccién-separacion en funciéon del material o la aplicacién,
y estas diferentes leyes son el tema de discusiéon en esta seccion. Estas leyes cobran tanta
importancia debido al hecho de que el inicio del dano esta relacionado con la resistencia
interfacial: cuando el area bajo la curva se hace igual a la tenacidad a la fractura, la trac-
cion se reduce a cero y se crean nuevas superficies de grieta. En la figura 3.3 se muestran
las leyes de material méas populares.

En general, las leyes de traccién-separacion se pueden definir en base a tres pardmetros:

la energia cohesiva, la tensién cohesiva y la separaciéon en la decohesién del material. Todos
ellos estéan relacionados de manera que la curva cohesiva se puede definir con dos de estos
tres pardmetros, cosa que hace que los modelos de zona cohesiva sean una herramienta tan
interesante y tutil.
Ademas, en las leyes cohesivas se pueden apreciar tres dreas de interés: el comportamiento
elastico previo al dafio (inicio de la curva), el punto de inicio del dafio, que se alcanza
cuando se produce una combinacién critica de tension y separacion, y por tltimo la curva
de ablandamiento. Las dos tltimas regiones deben ser analizadas para cada material y
fenémeno correspondiente.

La primera de ellas, figura 3.3 (a), la desarrollo Tvergaard para analizar la separacion
de las fibras en un metal reforzado, aunque con Hutchinson afios mas tarde utiliz6 la cohe-
siva trapezoidal (b) para evaluar la tenacidad a fractura en materiales elasto-plasticos. La
ley de la figura 3.3 (c), que es una version suavizada de la (b), se ha utilizado para evaluar
el proceso de fractura en materiales ductiles. Needleman (d) desarroll6 la ley cohesiva ex-
ponencial para evaluar la propagacién de grietas bajo condiciones dinamicas, pero la més
popular es la ley cohesiva bilineal (e). La curva de la figura 3.3 (f) goza de popularidad en
problemas de impacto o en analisis de hormigoén.
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Figura 3.3: Curvas traccién-separacion utilizadas en diferentes modelos.

La decision de qué ley utilizar recae en el coste computacional y en el grado de precisién
de los resultados. En particular, la ley trapezoidal (b) proporciona los peores resultados
en terminos de estabilidad numérica y convergencia de la solucién de elementos finitos a la
solucion exacta. La ley exponencial (d) resulto ser la més 6ptima en terminos de precision,
mientras que la bilineal (e) representa la mejor combinacion coste computacional /precision.




SECCION 3.6. Modelos de zona cohesiva en el cidigo de elementos finitos

3.6. Modelos de zona cohesiva en el c6digo de elementos fi-
nitos

En este trabajo, el estudio se va a centrar en los problemas de propagaciéon de grietas
en uniones adhesivas solapadas. Para ello el problema se definird como un modelo de zona
cohesiva con ecuacion constitutiva bilineal (ver figura 3.3 (e)), por lo que serd necesario
definir ciertos parametros.

En los modelos de zona cohesiva implementados en cédigos de elementos finitos, la des-
cripcién completa del material esta dividida en dos elementos: las propiedades de fractura
dadas por la ley constitutiva de la zona cohesiva y las propiedades del material cargado.

Hay dos condiciones que es necesario cumplir para obtener una simulaciéon mediante
elementos finitos exitosa utilizando modelos de zona cohesiva [30]:

= La contribucién cohesiva a la flexibilidad global antes de la propagaciéon de la grieta
ha de ser lo suficientemente pequena para evitar la introducciéon de una flexibilidad
ficticia en el modelo.

= El tamano del elemento cohesivo ha de ser menor que la longitud de la zona cohesiva.

3.6.1. Tensién maxima del elemento cohesivo

Teniendo en cuenta que el area de la curva o — § representa la Gy, la seleccién de
la tension maxima implica un valor de desplazamiento maximo §;. Esto se convierte en
un requerimiento a la hora de elegir adhesivo, fragil o dictil. Alvaro Antonio et al [25]
han realizado estudios con tres valores de tension méxima para una misma rigidez de la
superficie cohesiva, obteniendo los siguientes resultados:

100
90
80
— 70
£ 60 4
E 50 j;'——Experimental
g 40 - - Sigma=13MPa
" 30
20 Sigma=10MPa
10 |/ e Sigma=8MPa
0
0 10 20 30
5 (mm)

Figura 3.4: Influencia de la tension maxima del elemento cohesivo [25].

Segin este estudio, se puede apreciar que la rigidez inicial se mantiene constante, pero
el valor maximo de la fuerza se reduce ligeramente al aumentar la tensién maxima de la
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superficie cohesiva. Esto implica la disminucion del desplazamiento maximo d,; y se tradu-
ce en un alargamiento de la zona cohesiva cuando se reduce la tensiéon maxima, de forma
que no es necesario utilizar mallados muy pequenos.

3.6.2. Rigidez de las superficies cohesivas

Se pueden encontrar en la literatura diferentes formas de definir la rigidez del modelo
de zona cohesiva, que se corresponde con la pendiente de la ecuacién constitutiva antes
del inicio del dafio. Una manera de definir la rigidez es, por ejemplo, relacionarla con el
espesor y con el modulo elastico de la interfaz. Sin embargo, Alfano y Crisfield [31] han
demostrado que la variaciéon de este pardmetro no afecta en gran medida a los resultados
finales pero que la disminucién de la rigidez mejora notablemente la convergencia numérica.
En la figura 3.5 se pueden ver los resultados obtenidos en [25]:

——Experimental
— —K=1360 N/mm3

Fuerza(N)
[¥)]
o

30
20 K=195 N/mm3
0 |&¢ 0 e K=113 N/mm3
0
0 10 20 30
& (mm)

Figura 3.5: Influencia de la rigidez de la superficie cohesiva [25].

Tal y como se aprecia, la reduccion de la rigidez de la superficie cohesiva introduce una
flexibilidad adicional, pero su influencia resulta despreciable dada la flexibilidad global del
modelo. Por otro lado, el valor maximo de la fuerza se reduce ligeramente al disminuir la
rigidez, corroborando las conclusiones de Alfano y Crisfield [31].

Es necesario tener en cuenta, como ya se ha indicado, que valores grandes de rigidez
interfacial pueden causar problemas numéricos. Es por eso que la rigidez interfacial debe
ser lo suficientemente grande como para proporcional una rigidez considerable y lo sufi-
cientemente pequenia como para evitar problemas numéricos.

3.6.3. Longitud de la zona cohesiva

Bajo modos de carga puros, la fractura interlaminar se inicia cuando la tracciéon alcanza
el valor de la tenacidad a fractura interlaminar, mientras que para modos de carga mixtos
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el dafio se predice a partir del criterio establecido (ver seccién 3.3). La aproximacion CZM
prescribe las tracciones normal y transversal que resisten a la separaciéon y al deslizamiento
relativo entre superficies.

La longitud de la zona cohesiva ., se define como la distancia desde la punta de grieta
hasta el punto donde se encuentra la tensiéon maxima cohesiva, tal y como se indica en la

figura siguiente:
IE A

[ ~
€= T
2t I :—__:____ 4 -
el t T
Maximum traction 5-"'“'--.:""-H
Crack lip "'HHI
F, A

Figura 3.6: Longitud de la zona cohesiva [32].

En la literatura existen diferentes métodos para estimar la longitud de la zona cohesiva
[26]. Irwin estimo el tamano de la zona plastica antes de la rotura considerando la punta de
grieta donde la tension equivalente de Von Mises superaba la tension de fluencia a traccion,
Hillerborg estudié mediante elementos finitos la formacion y el crecimiento de las grietas en
hormigén utilizando modelos de zona cohesiva, Hui defini6 la longitud de la zona cohesiva
para soélidos elasticos blandos, y Falk y Rice la estimaron como funciéon de la velocidad
de crecimiento de la grieta. Otros autores relacionaron la longitud de la zona cohesiva con
la ley de traccién-separacion empleada. Las expresiones que resultaron de estos modelos
se presentan en la tabla 3.1. Todos los modelos descritos describen la longitud de zona
cohesiva de la siguiente forma:

(3.8)

donde E es el moédulo de Young, G. es la tenacidad a fractura, 7° es la maxima
resistencia interfacial y M es un parametro que depende de cada modelo de zona cohesiva.
Los modelos mas utilizados son el de Hillerborg y el de Rice, y en ellos el parametro M es
cercano a la unidad.

Modelo les
Hui 2 p-Ge

3 (0)?
: 9 G
Rice y Falk 55 F

kG
Hillerborg E (TOC)Q

Tabla 3.1: Modelos de zona cohesiva y su respectiva longitud de zona cohesiva.
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En materiales ortotropos, el valor del médulo de Young sera el médulo equivalente del
material E’. Este valor depende del modo de carga, de si se consiera tension o deformacion
plana, de si la muestra se considera esbelta o infinita, del espesor del laminado y de las
propiedades mecanicas del material.

Para obtener buenos resultados utilizando CZM en codigos de elementos finitos, las
tracciones en la zona cohesiva se deben representar adecuadamente a través de una buena
discretizacion espacial de elementos finitos. El nimero de elementos en la zona cohesiva
sera:

lCZ
N =7 (3.9)

donde I, es el tamaifio del elemento en la direccién de propagacion de la grieta. Se ha de
tener en cuenta que para obtener una buena representacion de la distribucién de tracciones
v la energia de fractura se necesita un minimo de elementos, ya que de lo contrario el modelo
no seré capaz de obtener el campo continuo de grieta cohesiva. Este minimo no esta muy
bien definido en la literatura, ya que hay autores que sugieren usar un minimo de 10
elementos, mientras que otros, Turon por ejemplo, con 3 elementos consiguieron resultados
que se ajustan de manera correcta a los datos experimentales.
El tamano del elemento para el tipico material compuesto suele ser menor de 1 mm, lo que
suele comportar un coste computacional muy alto. Esto se puede solucionar variando la
resistencia interfacial, pero este problema no se estudiaré en este texto.
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Simulacion de CZM en Abaqus

4.1. Introduccién

La parte fundamental de este proyecto consiste en la simulacién mediante elementos
finitos de tres uniones adhesivas (simple solape, doble solape y escalonada) en el software
Abaqus. Se utilizara el entorno Abaqus CAE para tal fin.

Abaqus/CAE 6.12-1 | =X
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Figura 4.1: Interfaz del software Abaqus CAE.

Segin el manual de Abaqus, los modelos de zona cohesiva implementados en el progra-
ma pueden ser usados para simular tres tipos de problemas:

s Uniones adhesivas
s Fractura en interfaces de uniéon
= Juntas entre dos componentes

El problema del cual trata este documento se encuentra entre los dos primeros tipos, ya
que se trata de uniones solapadas donde la grieta se va a propagar por el adhesivo. Estos
problemas se pueden simular por dos métodos: superficies con comportamiento cohesivo
y elementos cohesivos. A continuacién se describen cada uno de los métodos, asi como el
comportamiento cohesivo de la unién.
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4.2. Definicién del comportamiento cohesivo

Es importante recalcar que las propiedades adhesivas de la unién son comunes para
ambos métodos, siendo la tnica diferencia la forma en que se aplican.

4.2.1. Comportamiento previo al dano

Uno de los pardmetros importantes en los modelos de zona cohesiva es la rigidez in-
terfacial de las superficies cohesivas. Esta es de caracter elastico y, como ya se ha visto en
apartados anteriores, es la pendiente de la ecuacién constitutiva antes del dafio.

La definicion de este parametro en Abaqus es diferente si utilizamos superficies cohesivas
o elementos cohesivos. Si se utilizan elementos cohesivos este comportamiento previo se
definird en el modulo Property con la herramienta Create Material, tal y como se indica
en la figura 4.2.

- - o
2 Egit Material alll ae o [
Name: | Material-1
Description: o

Material Behaviors

General  Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other
Elastic
Type: | Traction ¥ Suboptions

[7] Use temperature-dependent data
Mumber of field variables: 0
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term E|

[] N compression
[] No tension
Data
E/Knn G1/Kss G2/Ktt

. G S 5

Figura 4.2: Definiciéon del comportamiento previo al dano con elementos cohesivos.

Si se utilizan superficies cohesivas se debera hacer desde el moédulo Interaction con la
herramienta Interaction Properties.
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25 Eqit Contact Property S g |

Name: IntPrap-2

Contact Property Options

Cohesive Behavior

Mechanical Thermal Electrical

Cohesive Behavior
[7] Allow cohesive behavior during repeated post-failure contacts
Eligible Slave Modes
@ Any slave nodes experiencing contact
() Only slave nodes initially in contact

() Specify the bonding node set in the Surface-to-surface Std interaction

Traction-separation Behavior
() Use default contact enforcement method
@ Bpecify stiffness coefficients

@ Uncoupled ) Coupled
[ Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0

Knn Kss Kitt

']

Figura 4.3: Definicién del comportamiento previo al dano con superficies cohesivas.

En ambos casos se puede elegir entre comportamiento acoplado o desacoplado.

4.2.2. Criterio de inicio del dano

Existen varios criterios de inicio del dano, pero en este proyecto se va a utilizar el
criterio de la méaxima tension nominal (MAXS). Este define las condiciones de maxima
tensiéon que puede soportar el adhesivo antes del dano. Bajo este criterio se considera que
el dafio empezard cuando el maximo de los ratios de tensiéon nominal alcance la unidad:

<tn > ts tt}:l (41)

mazr{—x—, =, =
th 19t

Si se utilizan elementos cohesivos este criterio se definird desde el entorno Property
a través de las herramientas Create Material, Damage for Traction Separation Laws y
eligiendo ahi el criterio de inicio de fallo escogido (figura 4.4).
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2= Edit Material adii - ae ol

Name: Material-1

Description:

Material Behaviors

Electrical/Magnetic  Other

General  Mechanical Thermal

Maxs Damage
Direction relative to local 1-direction (for XFEM): @ Normal () Parallel

Tolerance: |0.05
[T] Use temperature-dependent data
Nurmber of field variables: LS
Data
Nominal Stress  Nominal Stress  Nominal Stress
Normal-only Mode  First Direction  Second Direction

1

| e

.

Figura 4.4: Criterio MAXS en elementos cohesivos.

En el caso de superficies cohesivas se hara en el modulo Interaction desde la herramienta

Interaction Properties y la opciéon Damage.

25 Edit Contact Praperty " | ]|

Name: IntProp-2

Contact Property Options

Mechanical Thermal Electrical

Damage

Specify damage evolution
[] Specify damage stabilization

Criterion: |Maximum nominal stress [7]
Maxirmurm Nominal Stress

[ Use temperature-dependent data

Nurnber of field variables: [
Normal Shear-1 Shear-2
Only Only Only

/|
I |

Figura 4.5: Criterio MAXS en superficies cohesivas.
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4.2.3. Evoluciéon del dano

Una vez definidos el comportamiento previo al dano y el criterio de inicio del mismo,

s6lo queda especificar la evoluciéon del dafio de la zona cohesiva. Esta degradacion del ma-
terial cohesivo después de alcanzarse el inicio del dano se describe con la ley de evolucién
del dafio.
En Abaqus la variable que representa el grado de degradacién del material cohesivo es la
letra D, y esta variable representa el dafio total del material. Tomara el valor 0 cuando no
se haya producido ningtn dano y el valor 1 cuando el material esté totalmente degradado,
de forma que las componentes de tension se veran afectados por esta variable segin la
siguiente relacién:

ti= (- D) (4.2)

Donde ¢; son las componentes de tensiéon dadas segtin el comportamiento elastico previo al
dano, es decir, antes del inicio del dano.

Hay muchas leyes diferentes de evolucion del dafio, pero en este proyecto se ha elegido
una evolucién basada en el desplazamiento efectivo y se define como:

b = \/< 0 >2 402 + 67 (4.3)

Especificando, se ha elegido la ley de evolucion lineal, donde

f (smaz _ 50

= 4.4
e (6 — o%) .

Para el modelo con superficies cohesivas, esta ley se define como anteriormente des-
de el médulo Interaction en la herramienta Interaction Properties, la opcion Damage y
seleccionando Specify damage evolution.
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4+ Edit Contact P_E‘l

Name: IntProp-2
Contact Property Options

Mechanical Thermal Electrical

Damage

Specify damage evolution
[ Specify damage stabilization

‘ Initiation |} Evolution ©

Type: @ Displacement ) Energy
Softening: @ Linear () Exponential ) Tabular
[ Specify mixed mode behavior:

@

Displacement at Failure

[7] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0
Total/Plastic
Displacement
||
,
= =

Figura 4.6: Evolucién del dano en superficies cohesivas.

En el caso de elementos cohesivos se debe marcar la opcion Damage evolution en el
meni donde se define el dano cohesivo.

gsmmpmn Editor %]

Damage Evolution

Type: | Displacement [+]

Softening: | Linear B

Degradation: Maximum  [v]

Mixed mode behavior: | Mode-Independent [+]

Mode mix ratio: | Energy E|

[T] Use temperature-dependent data

MNumber of field variables: S
Data
Displacement
at Failure
1
€

Figura 4.7: Evolucion del dano en elementos cohesivos.

4.3. Simulacién CZM con superficies cohesivas

La simulacién de modelos de zona cohesiva a través de superficies de contacto con
comportamiento cohesivo ofrece capacidades similares a los elementos cohesivos, pero en
este caso el contacto es més facil de definir y permite la simulacién de un amplio rango de
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interacciones cohesivas. Este tipo de simulacion esta diseiado para representar situaciones
en las que el espesor de la interfaz es muy pequenio o despreciable, como es el caso de
las uniones adhesivas. En este caso la simulaciéon de los diferentes modelos para las tres
uniones adhesivas se han realizado en base a un modelo bidimensional. Para explicar la
metodologia en los siguientes apartados se ha elegido el modelo de solape simple.

4.3.1. Creacion del modelo de elementos finitos

El primer paso es la creacion de las distintas partes que componen el modelo. En este
caso se van a definir dos barras, una de aluminio y otra de material compuesto (fibra de
carbono/epoxy). Se crearan entonces dos partes iguales, bidimensionales, deformables y de
tipo Shell en el entorno Part dentro de Create Part.

Mame: |Part-1

Modeling Space

~ Bxisymmetric

Type Options

@ Deformable
() Discrete rigid

B MNone available
() Analytical rigid

Base Feature
@ Shell
) Wire

) Point

Approximate size: | 200

[ Continue.., ] [ Cancel
—

Figura 4.8: Definicion de las partes que componen el modelo.

Las dimensiones de las partes son de 60x1mm. Quedara entonces la geometria que se
observa en la siguiente figura:

Figura 4.9: Geometria de una parte del solape.

Hay que tener en cuenta varias consideraciones cuando se pretende implementar CZM
utilizando superficies cohesivas: se debe dividir las piezas en diversas partes, siendo la es-
trategia mas efectiva el realizar las divisiones donde se vaya a propagar la grieta. Es por
ello que el solape se ha creado en dos barras. Ademas, en las zonas que exista o pueda
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desarrollarse una grieta se deben definir superficies en ambas partes de esta.

La asignacion del material y de la seccién se realizan en el entorno Property, realizandose
de la misma forma que en otro tipo de anéalisis en Abaqus.

& Edit Material alll as ol - ot

Name: Alum\md

Description: )

Material Behaviors

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other
Elastic
Type: |Isotropic E|

[T] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term ~ [+]

[E] No compression

[7] No tension
Data
Young's Poisson’s
Modulus Ratio
1

Figura 4.10: Definicién de materiales en Abaqus.

Para finalizar este apartado, se crearan dos instancias independientes asociadas a cada
una de las partes que conforman el solape. Esto se realiza dentro del entorno Assembly, en
la opcion Create Instance, tal y como se indica en la figura siguiente:

Parts

comp

Instance Type
() Dependent (mesh on part)

@ Independent (mesh on instance);

Mote: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

[] Auto-offset from other instances

[ OK ] [ Apply ] [ Cancel ]

Figura 4.11: Creacion de instancias.

Asi queda conformada la unién adhesiva. Es remarcable el hecho de que al crear el
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ensamblaje de la unién, las dos partes quedan unidas sin ninguna separacién entre ellas,
lo que comporta que el espesor del adhesivo es nulo. Esto no es del todo cierto pero si que
es muy pequeno, por lo que se acepta la simplificacion.

Figura 4.12: Modelo con superficies cohesivas.

4.3.2. Mallado del modelo

El mallado conviene realizarlo dentro del médulo Part, ya que al crear las instancias se
han hecho de forma dependiente. Para el mallado se han usado elementos bidimensionales
de tipo CPS4, y el tipo de la malla es estructurado.

Element Library Family

-

@ Standard (0) Explicit Plane Strain

Plane Stress

Geometric Order Pore Fluid/Stress
Thermal Electric

1 [m]

@ Linear ) Quadratic

Quad | Tri

[] Incompatible modes

Element Controls

»

Hourglass stiffness: @ Use default |
Viscosity: @) Use default () Specify ‘E‘
Second-order accuracy: es @ B
Distortion control: @ Use default

o: |01
Hanralace cantral: (G ~

CP54: Ad4-node bilinear plane stress quadrilateral.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-> Controls” from the main menu bar.

Figura 4.13: Menu del mallado en Abaqus.

Una vez elegido el tipo de elemento y la estructura, se ha definido el tamaro de elemento
dependiendo de la zona a mallar (no son todos los elementos del mismo tamafio) y se ha
mallado el modelo. La malla del modelo de solape simple es la mostrada en la figura 4.14:

Figura 4.14: Malla del modelo con superficies cohesivas.
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4.3.3. Definicion de la zona cohesiva

El comportamiento cohesivo de la interfaz basado en superficies cohesivas se rige siem-
pre por una ley de traccién-separaciéon. Es por ello que el proceso de asignacién de las
propiedades de la zona cohesiva se divide en dos pasos: se asigna el contacto entre las
dos superficies, tema del que va a tratar este subapartado, y se define el comportamiento
cohesivo de este contacto. Este tiltimo paso se ha explicado en la seccién 4.2 en este mismo
capitulo.

Para definir la unién cohesiva, en el moédulo Interaction se definen las propiedades de
esta y se crea la interaccion (Create Interaction), de tipo contacto y Surface-to-surface
contact (figura 4.15).

Dentro del ment que aparecera a continuacion se elegiran las dos superficies que forman
las dos caras unidas por el adhesivo. Se debe definir inicamente contacto con comporta-
miento cohesivo en las interfaces.

Name: | Int-1

Step: | Step-1 El

Procedure: Static, General
Types for Selected Step

Surface-to-surface contact (Standard)

Self-contact (Standard)
Medel change
Standard-Explicit Co-simulation

Pressure penetration

Continue.., Cancel

Figura 4.15: Ment de creaciéon de la interaccion.

Tras la definicion del contacto entre las superficies que forman la unién aparece una
ventana como la de la figura 4.16. En esta ventana se deberé seleccionar el método de
discretizacion Node to surface.
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F = = - - — = -
& Edit Interaction [

Mame: Int-1

Type:  Surface-to-surface contact (Standard)
Step:  Step-1 (Static, General)

| Master surface: alum-1.cohal [

bt

Sliding formulation: @ Finite sliding (0 Small sliding

fl Slave surface:  comp-l.cohcomp [
Discretization method: |Nodeta surface  |+]

Degree of smoothing for master surface: |0.2

Use supplementary contact points: @ Selectively ) Never ) Always

Slave Adjustment | Surface Smoothing | Clearance | Bonding |

@ No adjustment
(©) Adjust only to remove overclosure

(©) Specify tolerance for adjustment zone: |0

@) Adjust slave nodes in set:

Contact interaction property: | IntProp-1 E| E
Contact controls: | (Defauit) N
[l

Figura 4.16: Caracteristicas de la interaccion.

Por tltimo, en la ventana que aparece, se deben marcar las siguientes opciones:
= Se debe especificar el espesor fuera del plano de la zona cohesiva, ya que se trata
de un modelo bidimensional. Esta opcién se encuentra en Mechanical, Geometric

Properties.

= Se ha de definir también el comportamiento cohesivo previo al dano, el inicio y la
evolucion del dano (apartado 4.1).

Con esto se completa la definicion de las propiedades cohesivas de la interfaz.

4.3.4. Aplicacion de condiciones de contorno y cargas

Las condiciones de contorno y cargas se aplican de la misma forma que en cualquier otro
tipo de problema en Abaqus, por lo que no se realizard una explicacién tan detallada del
procedimiento. Estas se aplican dentro del médulo Load. Para este problema se aplicaréa
una condiciéon de no desplazamiento en el extremo izquierdo de la barra inferior y un
desplazamiento horizontal hacia la derecha en el extremo derecho de la barra superior de
la unién.

Figura 4.17: Modelo con condiciones de contorno.
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4.3.5. Andlisis

Para la preparacion y realizaciéon del anélisis se empieza por definir los pasos de la
simulacion. Esto se realiza con un Step en el que se aplicaran las cargas (figura 4.18).
Debido a la naturaleza del problema serd necesario activar la opcion de no-linealidades
geométricas.

2 Edit Step | - s [ & editstep - — = |
Name: Step-1 Mame: Step-1
Type: Static, General Type: Static, General
Description: Type: © Automatic @ Fixed
Time period: |1 Maximum number of increments: | 1000
Nigeam: On .7
Increment size: | 0.01
|| Automstic satiization  one !
[] Include adiabatic heating effects

Figura 4.18: Configuracion del Step.

A continuacion, antes de lanzar el analisis, se han de definir las variables de salida que
se deseen. En el Field Output Request, ademéas de las que vienen por defecto, se piden las
siguientes:

s CSMAXSCRT: esta variable es el criterio de inicio del dano de la maxima tensién
nominal. Un valor menor de 1 indica que el criterio no ha sido satisfecho, mientras
que un valor igual o mayor que 1 indica que se ha alcanzado el criterio. Si la evoluciéon
esta definida, como es el caso, la variable no excedera de 1. No significa el avance de
grieta, solo el pico en la ecuacién constitutiva bilineal.

= CSDMG: valor de la variable escalar del dano, D. Esta toma el valor nulo si no se ha
satisfecho ningin criterio de inicio del dano, valor entre 0 y 1 durante la evolucién
del dano y valor unitario cuando el material cohesivo esta totalmente degradado.

4.3.6. Visualizacién de los resultados

Una vez realizado el analisis y obtenidos los resultados, estos se pueden ver y analizar
en el modulo Visualization. También se pueden abrir los ficheros .odb con el programa
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Abaqus/Viewer. Los resultados de los anélisis de los tres solapes se mostraran en el capi-
tulo siguiente.

4.4. Simulacion CZM con elementos cohesivos

Cuando se modelan interfaces de unién donde el material que une es un adhesivo, nor-
malmente este suele tener un espesor muy pequeiio, por lo que para aplicaciones préacticas
se puede despreciar y considerarse de espesor nulo. En este tipo de estudios el material
de la interfaz o el adhesivo se define en términos de la mecénica del dano. Los elementos
cohesivos modelan el inicio y la propagacion del dano, el fallo de la unioén y la creacién de
nuevas superficies de grieta. El comportamiento del adhesivo, anterior al inicio del dano,
se degrada bajo cargas de tracciéon o cortante, pero no se ve afectado bajo compresion.

El método consiste en utilizar los elementos cohesivos en aquellas zonas del modelo
donde se espera que la grieta aparezca o se desarrolle y crezca, ya que donde no se utilicen
estos elementos las grietas ni se propagaran ni apareceran.

La simulacién se ha realizado, como en el caso anterior, con un modelo bidimensional.
Los pasos a seguir se explicaran a continuacion, siendo en muchas ocasiones anélogos a los
explicados para superficies cohesivas.

4.4.1. Creacion del modelo de elementos finitos

Para la creacion del modelo se definiran las dos partes de igual forma al caso con
superficies cohesivas (ver seccion 4.3.1), a las que habra que anadir la parte que representa
la interfaz de unién o adhesivo. Se va a crear, por tanto, una parte con longitud igual a
la superficie pegada y espesor 0.05mm, que es mucho menor que el espesor de las partes
pegadas.

Figura 4.19: Modelo del adhesivo (zona cohesiva).

El hecho de que en este método si se necesite una parte que represente el adhesivo se
debe a que el comportamiento cohesivo se introduce a través de los elementos asociados a
dicho adhesivo, por lo que se asignara un material con propiedades cohesivas y se mallaréa
de acuerdo a este tipo de materiales.

En cuanto a los materiales, el aluminio y el material compuesto se modelaran como en
el caso anterior, mientras que se habra de crear el material cohesivo. Esto se ha explicado
en la seccién 4.2.1. Para asignar el material cohesivo a la parte del adhesivo se crea una
seccion cohesiva, dentro del entorno Materials en la opcidon Create Section, tal y como se
indica en la figura siguiente:
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Name: cohesivo

Type: Cohesive

Mame: | cohesivo
Material: | cohesivo E| lU@
Category =~ Type
@ Solid Gasket Response: | Traction Separation E|
©) Shell Initial thickness: @ Use analysis default
) Beam | Acoustic infinite () Use nodal coordinates
s Acoustic interface © Specity:
© Other Out-of-plane thickness: |10
[ Continue... ] [ Cancel ] [ 0K ] [ Cancel I

Figura 4.20: Configuracién de la seccién del material cohesivo.

Para acabar con esta seccién se han de crear las instancias asociadas a cada parte, tal y
como se ha hecho en el modelo de superficies cohesivas. En este caso se crearan 3 instancias
dependientes que se ensamblaran con las herramientas de Abaqus. Como se puede apreciar
en la figura 4.21, en este caso existe un espesor entre las dos barras que representa la
superficie adhesiva.

Figura 4.21: Extracto del modelo ampliado.

Cabe destacar que para evitar la friccién entre las dos barras debidas a la proximidad
entre ellas, se ha de crear una interaccién entre ellas de tipo Frictionless dentro del médulo
Interaction Properties.

4.4.2. Mallado del modelo

La definicién de la malla en este caso se hace de forma similar al modelo con superficies
cohesivas. Tanto para el aluminio y el composite como para el material cohesivo se han
utilizado elementos cuadrilaterales con un tipo de malla estructurada.

Algo importante que destacar es la utilizacion de dos tipos de elementos diferentes, uno
para las partes asociadas a las barras (deformacion plana CPS4) y uno para la interfaz de
union (cohesivos bidimensionales COH2D4).
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En la figura 4.22 se muestra el resultado final del mallado del modelo.

Figura 4.22: Mallado del modelo con elementos cohesivos.

4.4.3. Apliacion de condiciones de contorno y cargas

La aplicacién de condiciones de contorno y cargas se realiza de igual forma al modelo
anterior.

4.4.4. Andlisis

Para el anélisis de este modelo se ha creado un Step igual al de la simulacion mediante
superficies cohesivas, y de igual forma se ha activado la opcién de no-linealidades geomé-
tricas y la de elementos fijos.

En cuanto a las variables de salida, a parte de las que vienen por defecto (tensiones y
desplazamientos) se van a pedir las siguientes en el Field Output Request:

= STATUS: es la variable que indica el estado del elemento, toma el valor 1 si esti
activo y el valor 0 si no lo esta.

s MAXSCRT: criterio de inicio del dano de la maxima tensién nominal.

= SDEG: es la variable escalar del dano, D. Esta toma el valor nulo si no se ha satisfe-
cho ningiin criterio de inicio de dano, valor entre 0 y 1 durante la evolucién del dano
y valor unitario cuando el cohesivo esté totalmente degradado.

4.4.5. Visualizacioén de los resultados

Una vez realizado el analisis y obtenidos los resultados, se pueden visualizar en el mo-
dulo Visualization de Abaqus/CAE o se pueden abrir directamente los ficheros .odb con
el programa Abaqus/Viewer. Los resultados para los diferentes solapes analizados se mos-
traran en el capitulo siguiente.
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Ejemplos resueltos en Abaqus

5.1. Introduccién

En este capitulo se van a resolver diferentes ejemplos de uniones adhesivas con los mé-
todos que se han explicado en el capitulo 4.
Por una parte se van a comparar los resultados obtenidos para el modelo de solape simple
utilizando superficies y elementos cohesivos, de forma que se veré la diferencia de las dos
metodologias empleadas asi como la similitud de resultados y conclusiones. Una vez reali-
zada esta comparacion se procedera a analizar las otras dos uniones adhesivas (doble solape
y escalonada) por el método de las superficies cohesivas para posteriormente compararlas
con la unién de simple solape. De esta manera se podra concluir y verificar cual de las tres
uniones funciona mejor y cuél es la menos recomendable.

Como ya se sabe, en Abaqus hay que trabajar con unidades coherentes, ya que el pro-
grama no especifica en qué unidades hay que introducir los valores. Se ha trabajado en
Mpa, Newtons y mm.

5.2. Comparacion de metodologias de estudio de CZM para
solape simple

El modelo empleado en esta seccién es el que se ha descrito anteriormente en el capitulo
4. Para superficies cohesivas ver la figura 4.12 y para elementos la figura 4.21. Como ya
se sabe, la tnica diferencia con lo que respecta a la geometria es que utilizando elementos
cohesivos el adhesivo tiene espesor, mientras que con superficies se ha modelado simple-
mente con una interaccion.

En lo que respecta a los materiales, se ha utilizado aluminio para la barra superior y
composite para la inferior. En la siguiente tabla se encuentran las caracteristicas de cada
material:

E (MPa) | v
70000 | 0.3

Tabla 5.1: Propiedades del aluminio.

E1 (MPa) E2 (MPa) Glg (MPa) v
138000 9400 6700 0.32

Tabla 5.2: Propiedades del composite.

Se asume que Eg = Eg, Vig = V13 =123 'Y G12 = G13 = G23.
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Se han de definir también el criterio de inicio de dano y el comportamiento previo. Para
el comportamiento previo se han utilizado los valores de la tabla 5.3.

K (N/mm?) | Kgs (N/mm?) | Ky (N/mm?)
1000 1000 1000

Tabla 5.3: Valores de la rigidez interfacial.

Por otra parte, los valores de las maximas tensiones interfaciales que definen el com-
portamiento del adhesivo son los siguientes, tanto para elementos como para superficies
cohesivas:

79 (MPa)
47

7'?[ (MPa)
35

T?H (MPa)
35

Tabla 5.4: Propiedades del adhesivo.

En cuanto al mallado, este no es exactamente igual en los dos métodos. Si en forma
pero no en densidad, ya que el método por elementos cohesivos se ha realizado con una
malla mas densa (ver figuras 4.14 y 4.22). La tabla 5.1 es una comparativa del ntimero de
nodos y elementos en cada modelo.

Elementos cohesivos H Superficies cohesivas
NODOS ELEMENTOS || NODOS ELEMENTOS
4012 2720 1680 1336

Tabla 5.5: Comparativa de mallas entre las dos metodologias.

Una vez definidos todos estos parametros necesarios y realizadas las simulaciones, se
van a comparar diversas caracteristicas obtenidas. Conviene recordar que el desplazamiento
aplicado en el extremo derecho de la pieza de aluminio es de Imm en direcciéon horizontal
v hacia la derecha.

5.2.1. Tensiones de Von Mises y de cortante al final de la simulacién

La tension de von Mises se puede observar en las dos siguientes figuras, la primera para
superficies cohesivas y la segunda para elementos cohesivos:
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.562e+03
+1.432e+03
+1.303e+03
+1.173e+03
+1.043e+03
+9.136e+02
+7.839e+02
+6.543e+02
+5.246e+02
+3.949e+02
+2.652e+02
+1.356€+02
+5.885e+00

= = 9

Figura 5.1: Tension de von Mises en superficies cohesivas.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.562e+03
+1.432e+03
+1.303e+03
+1.173e+03
+1.044e+03
+9.139e+02
+7.842¢+02
+6.545e+02
+5.249e+02
+3.952e+02
+2.6566+02
+1.359e+02

+6.272e+00 g

Figura 5.2: Tensién de von Mises en elementos cohesivos.

Se aprecia como ambas distribuciones siguen la misma tendencia. Como era de espe-
rar, al estirar del extremo derecho de la unién y esta no ser simétrica, la fuerza tiende a
alinearse con la restriccion del extremo izquierdo. También se observa que los extremos de
la unién, tanto el derecho como el izquierdo, son concentradores de tensiones.

La representacion de la tension de cortante (variable S12 en Abaqus) es la siguiente:

S, 812

(Avg: 75%)
+3.499e+01
+2.988e+01
+2.477e+01
+1.966e+01
+1.455e+01
+9.440e+00
+4.330e+00
~7.800e-01
-5.890e+00
-1.100e+01
-1.611e+01
-2.122e+01

—2.633e+01 _

Figura 5.3: S12 en superficies cohesivas.
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S, s12
(Avg: 75%)
+3.499e+01

-2.633e+01 =

Figura 5.4: S12 en elementos cohesivos.

El resultado obtenido en los dos métodos sigue el mismo patréon. Se observa mejor en
las imagenes ampliadas adjuntadas a continuacion:

Figura 5.5: S12. A la izquierda elementos cohesivos y a la derecha superficies.

Aunque en las representaciones por superficies cohesivas se aprecie hueco entre ambas
superficies de pegado, esto no significa que la grieta se haya propagado. Dada la naturaleza
del método, el adhesivo se modela como una interaccion, y es por ello que en ocasiones las
dos superficies no apareceran unidas, aunque se podra comprobar con la variable del dafio
que el adhesivo no se ha degradado totalmente.

5.2.2. 25% del criterio de inicio del dano alcanzado y calculo de las
fuerzas necesarias para ello

Para empezar a analizar los resultados, se ha considerado conveniente analizar el mo-
mento donde el material cohesivo empieza degradarse, aunque ain no haya alcanzado el
criterio de inicio del dafio. En estructuras aeronduticas no interesa ni si quiera alcanzar el
criterio, ya que en cuanto se empiece a degradar una unién ha de ser reemplazada inme-
diatamente. Para ello se ha intentado buscar el momento donde el punto mas critico de la
union alcanza el 25 % del criterio de inicio del dano de la méaxima tension nominal. Esto
se refleja en la variable CSMAXSCRT para superficies y MAXSCRT para elementos.

Debido a la naturaleza del programa y las simulaciones, obtener el momento exacto
(0.25 en las variables) donde se alcanza dicha condicion es muy dificil, por lo que se ha
intentado aproximar al maximo. Para el modelo con superficies cohesivas la variable CS-
MAXSCRT resulta de 0.2604 y la variable MAXSCRT para elementos cohesivos sera de
0.237; se aprecia este momento en las figuras 5.1 y 5.2.
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CSMAXSCRT ASSEMBLY_COMP-1_COHCOMP/ASSEMBLY_ALUM-1_COHAL
+2.630e-01
+2.445e-01
+2.259e-01
+2.073e-01
+1.888e-01
+1.702e-01
+1.516e-01
+1.331e-01
+1.145e-01
+9.594e-02
+7.738e-02
+5.881e-02
4 P56

Y ODB: SIMPLEBUENATmm.odb ~ Abaqus/Standard 6.12-1  Wed Dec 27 00:35:02 GMT+01:00 2006

Step: Step-1
X Increment 11:Step Time = 0.1100

Primary Var: CSMAXSCRT ASSEMBLY_COMP-1_COHCOMP/ASSEMBLY_ALUM-1_COHAL
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0006+00

Figura 5.6: 25 % del criterio de inicio del dano alcanzado en superficies cohesivas.

MAXSCRT
(Avg: 75%)

+2.0240-

+1.477e]
14040
st

+1.158e-

+8.119e
+6.3880

+2.926e

e ] ! mm +

v 1241 Toemug 12

Figura 5.7: 25% del criterio de inicio del dafio alcanzado en elementos cohesivos.

Es interesante resaltar la diferencia en cuanto a la representaciéon de estas variables.
Mientras que, como ya se ha dicho, para superficies cohesivas el adhesivo es una interac-
cion y las variables se reflejan en la superficie de pegado, para elementos cohesivos se ven
reflejadas en los elementos que conforman el adhesivo. Si nos fijamos en la leyenda de cada
imagen se puede ver en rojo los valores del criterio de inicio del dano, proximos a 0.25. Se
amplia en este punto porque se ha comprobado que es el mas critico de toda la interfaz.

Ademaés de estas imagenes, se ha calculado la fuerza resultante que se necesita en cada
caso para alcanzar el 25% del criterio de inicio de dafio. Esto se ha hecho sumando las
fuerzas resultantes en cada nodo del extremo derecho de la barra de aluminio, que es donde
se aplicaba el desplazamiento. En la tabla 5.6 se pueden leer los valores de dichas fuerzas
para ambos métodos.

La desviacion entre los dos valores obtenidos se debe a que no se esta comparando el
mismo punto exactamente, ya que como se ha explicado es dificil encontrar el momento
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Fuerza necesaria

Método elementos cohesivos | Método superficies cohesivas
817.481 N 1041.24 N

Tabla 5.6: Fuerza necesaria para alcanzar el 25% del criterio de inicio de dano.

exacto donde las variables alcanzan el valor 0.25.

5.2.3. Inicio del dano alcanzado y céalculo de las fuerzas necesarias para
ello

En este apartado se analizara el momento en que el elemento o nodo més critico alcanza
el valor de la tensién interfacial critica, es decir, cuando se inicia el dafio. A partir de este
momento el adhesivo empieza a degradarse. En las figuras 5.8 y 5.9 se refleja este momento
para ambos métodos.

SYEMBLY-ONMP=" ALUM-1_COI

Figura 5.8: Criterio de inicio del danio alcanzado en superficies cohesivas.

MAXSCRT
(Avg: 75%)
+1.000e 4

Figura 5.9: Criterio de inicio del dano alcanzado en elementos cohesivos.
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En la leyenda ya aparece el valor 1 para las variables respectivas, lo que significa que
se ha alcanzado el criterio de la méxima tensién nominal. En esta ocasién también se han
calculado las fuerzas resultantes en el extremo derecho, siendo en este caso las siguientes:

Fuerza necesaria

Método elementos cohesivos | Método superficies cohesivas
10897.96 N 12357.4 N

Tabla 5.7: Fuerza necesaria para alcanzar el criterio de inicio de dano.

5.2.4. Desplazamiento de las superficies

El objetivo de las uniones adhesivas es, como es obvio, mantener las superficies pegadas
y que no se desplacen relativamente entre ellas. Es por ello que se cree importante repre-
sentar también el valor de los desplazamientos, en concreto la variable Ul (desplazamiento
horizontal). Al haberse impuesto un desplazamiento de Imm en el extremo derecho, el ob-
jetivo en este subapartado sera encontrar el punto de la interfaz que menos se desplaza (por
lo tanto el menos critico) y el que més lo hace, es decir, donde probablemente empezase a
propagarse la grieta si llegase a romper.

Debido a que las distribuciones son iguales para ambos métodos, se ha optado por
mostrar solamente una de ellas:

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Y ODB: SIMPLEBUENAImm.odb  Abaqus/Standard 6,121 Wed Dec 27 00:35:02 GMT+01:00 2006

Step: Step-1
X Increment 100: Step Time = 1.000

Primary Var: U, U
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0008+00

Figura 5.10: Distribucién de la variable U1.

Los valores en mm de los desplazamientos descritos para ambos métodos son los si-
guientes:
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Elementos cohesivos Superficies cohesivas

U1l mayor Ul menor U1 mayor U1 menor
0.632362 mm 0.371921 mm || 0.704055 mm 0.417048 mm

Tabla 5.8: Desplazamientos horizontales de los puntos criticos de la interfaz.

5.2.5. Variable del dano

Para acabar con esta comparacion, es interesante también representar la variable del
danio, CSDMG para superficies y SDEG para elementos. Esta es la que nos indica si la
grieta se ha propagado o no, es decir, si se ha alcanzado la degradacién total del elemento.
En el caso del método de los elementos cohesivos, los elementos utilizados para modelar el
adhesivo empezarian a desaparecer (se podria apreciar con la variable STATUS también),
mientras que en el método de superficies cohesivas simplemente al llegar la variable a 1 se
separaria mas la union.

En esta simulacién en concreto no se ha llegado a romper la unién, por lo que las va-
riables no han llegado a alcanzar la unidad. Se puede apreciar en las siguientes imagenes:

CSDMG ASSEMBLY_COMP-1_COHCOMP/ASSEMBLY_ALUM-1_COHAL

+7.500e-01
+6.875e-01
+6.250e-01

Step: Step-1
X Increment 100: Step Time= 1

000
Primary Var: CSDMG  ASSEMBLY_COMP-1_COHCOMP/ASSEMBLY_ALUM-1_COHAL
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0006+00

Figura 5.11: Variable del dafio en superficies cohesivas.
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SDEG
(Avg: 75%)
+8.993e-01

N e 6.12-1 TueAug 12 verano romance 2008

Step: Step-1
X increment 't 100: Step Time = 1.000
DEG

Primary Var: S
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0006+00
Status Var: STATUS.

Figura 5.12: Variable del dano en elementos cohesivos.

Aunque a simple vista por el color rojo parezca que si se ha alcanzado, basta con ob-
servar la leyenda para darnos cuenta de que el valor maximo representado no llega a la
unidad y, por lo tanto, no se ha propagado la grieta ni se ha roto la union. Aun asi, si se
diesen estas condiciones en un caso real en la industria aeronautica, como ya se ha dicho,
se reemplazaria la unién de inmediato.
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5.3. Comparaciéon de tres tipos de solape con la metodologia
de las superficies cohesivas

En esta seccién se van a comparar los modelos de solape simple, doble y escalonado
con el método de superficies cohesivas. Es necesario recalcar que aunque en las imagenes
que se puedan mostrar en las siguientes lineas aparezcan aparentes huecos entre los dos
materiales, no es necesario que se deban a grietas, sino que como ya se ha explicado el
adhesivo es modelado como una interaccion y es la naturaleza del método. La tnica forma
de saber si se han creado grietas con este método es a través de la variable del dano.

Para situarnos, en las siguientes imégenes se muestran las diferentes geometrias de los
tres tipos de uniones.

Figura 5.13: Modelo de solape simple.

Figura 5.14: Modelo de solape doble.

Figura 5.15: Modelo de solape escalonado.

En lo que respecta a los materiales utilizados, se ha utilizado de igual forma aluminio y
material compuesto, con las mismas propiedades que en el apartado anterior (ver tabla 5.1
y 5.2). En el solape doble la barra del medio es de aluminio y las exteriores de composite,
mientras que en el escalonado la barra de aluminio es la de la derecha y la de composite
la de la izquierda.

En cuanto a la unién en si, es decir, las propiedades del adhesivo, el comportamiento
previo, el inicio del dafio y la evolucién se han definido de igual forma que en el apartado
anterior. Para ver dichas propiedades consultar las tablas 5.3 y 5.4.

Una de las cosas mas importantes en cualquier simulacién con un software de este tipo
es el coste computacional que acarrea. Por ello se ha creido conveniente indicar la cantidad
de nodos y elementos de cada modelo. Se puede ver esta comparativa en la siguiente tabla:




SECCION 5.3. Comparacion de tres tipos de solape con la metodologia de las superficies
cohesivas

Solape simple H Solape doble H Solape escalonado
NODOS ELEMENTOS || NODOS ELEMENTOS || NODOS ELEMENTOS
1680 1336 3144 2399 6012 5293

Tabla 5.9: Comparativa de mallas entre las diferentes uniones.

Figura 5.16: Mallado del solape simple.

Figura 5.17: Mallado del solape doble.

Figura 5.18: Mallado del solape escalonado.

Ahora que ya se han especificado los parametros de las tres uniones y se han realizado
las simulaciones se van a comparar las diferentes variables obtenidas y resultados. Al igual
que en la seccién anterior, el desplazamiento aplicado en el extremo derecho de la unién es
de 1 mm y el extremo izquierdo tiene el desplazamiento restringido.

5.3.1. Tensiones de von Mises y de cortante S12

Las figuras 5.19, 5.20 y 5.21 muestran la tensién de von Mises al final de la simulacién
para cada caso:

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.236e+03
+1.133e+03
+1.031e+03
+9.282e+02
+8.258e+02
+7.233e+02
+6.209e+02
+5.185e+02
+4.160e+02
+3.136e+02
+2.111e+02
+1.087e+02
+6.272e+00

Figura 5.19: Tensién de von Mises en el solape simple.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.591e+03
+1.459e+03
+1.327e+03
+1.195e+03
+1.063e+03
+9.310e+02
+7.989e+02
+6.669e+02
+5.348e+02
+4.027e+02
+2.707e+02
+1.386e+02
+6.539e+00

Figura 5.20: Tension de von Mises en el solape doble.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.699e+03
+2.475e+03
+2.251e+03
+2.027e+03
+1.803e+03
+1.579e+03
+1.355e+03
+1.131e+03
+9.067e+02
+6.826e+02
+4.585e+02
+2.344e+02
+1.029e+01

Figura 5.21: Tensién de von Mises en el solape escalonado.

Como era de esperar, en la unién escalonada los escalones actiian como concentradores
de tensién, mientras que en el resto de la pieza la tensién de von Mises es bastante menor.
Si comparamos la unién simple y la doble se puede apreciar como la doble sigue una ten-
dencia similar a la simple.

En cuanto a la manera de deformarse, en la unién simple la fuerza tiende a alinearse con
la restriccion, por lo que la barra superior tiende a descender. Consecuentemente, la unién
adhesiva se deforma quedando en forma ligeramente diagonal. En el doble solape también
se produce un ligero descenso de la barra del medio pero en mucha menor medida, por lo
que la deformacién es casi simétrica. Por ultimo, la deformacién de la unién escalonada
es totalmente simétrica, de forma que la barra de aluminio se desplaza sélo horizontalmente.

A continuacion, las siguientes tres imagenes muestran la tensién de cortadura. Esta se
corresponde con la variable S12 en Abaqus y es interesante de ver por el tipo de problema
que se ha planteado.
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S, 812

(Avg: 75%)
+2.842e+01
+2.405e+01
+1.967e+01
+1.529e+01
+1.091e+01
+6.528e+00
+2.149e+00
-2.231e+00
-6.610e+00
-1.099e+01
-1.537e+01
-1.975e+01
-2.413e+01

Figura 5.22: S12 en el solape simple.

S, 812

(Avg: 75%)
+3.519e+01
+2.925e+01
+2.331e+01
+1.738e+01
+1.144e+01
+5.506e+00
—4.305e-01
-6.367e+00
-1.230e+01
-1.824e+01
-2.417e+01
-3.011e+01
-3.605e+01

Figura 5.23: S12 en el solape doble.

§, 812

(Avg: 75%)
+5.432e+02
+4.527e+02
+3.622e+02
+2.716e+02
+1.811e+02
+9.054e+01
+0.000e+00
-9.054e+01
-1.811e+02
-2.716e+02
-3.622e+02
-4.527e+02
-5.432e+02

Figura 5.24: S12 en el solape escalonado.

Para poder apreciar mejor la forma del mapa de contornos, se amplian las imagenes al
punto maés critico de cada unién:
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Figura 5.25: S12 en los puntos criticos de cada solape.

Con la unién escalonada pasa lo mismo que con la tensién de von Mises, las esquinas
actiian como concentradores de tension y ahi se acumula la mayor parte del cortante. Se
observa como en el extremo derecho de la barra de composite es donde méas tensién hay,
por lo que es el punto més critico de la unién. En esa zona el adhesivo esté trabajando a
traccion.

Las distribuciones del cortante en el solape simple y el doble son similares en forma, hecho
logico ya que la geometria estd hecha a partir de una simetria.

La deformacion de la unién escalonada es mas compleja de apreciar a simple vista, por
lo que se ha aplicado un factor de escala de 25 en el software para observar mejor la forma
de la unién al final de la simulacién. Se queda de la siguiente manera:

S, 812

(Avg: 75%)
+5.432e+02
+4.527e+02
+3.622e+02
+2.716e+02
+1.811e+02
+9.054e+01
+0.000e+00
-9.054e+01
-1.811e+02
-2.716e+02
-3.622e+02
-4.527e+02
-5.432e+02

Y oDt 12-1 Thu GMT+01:00 2006

Step: Step-1
X Increment 100: Step Time = 1.000
12

Primary Var: S, §
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.5006+01

Figura 5.26: S12 en el solape escalonado.
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5.3.2. Criterio de inicio del dano alcanzado

En este subapartado se va a analizar la cantidad de nodos que alcanzan el criterio
de inicio del dafio al final de la simulacion, es decir, en que medida se ha degradado
el adhesivo cuando se le aplica un desplazamiento de 1 milimetro. Esto sucede cuando la
tension interfacial supera la critica, y se visualiza en Abaqus con la variable CSMAXSCRT.
A partir de este momento es cuando el adhesivo empieza a perder sus propiedades, aunque
no llegue a romper. Se valorara para las tres uniones y de esta manera se podra comprobar
en cual de ellas la unién es mas fuerte y en cual més débil.

Las figuras 5.27, 5.28 y 5.29 muestran estos resultados.

CSMAXSCRT ASSEMBLY_COMP-1_COHCOMP/ASSEMBLY_ALUM-1_COHAL
+1.000e+00
+9.481e-01
+8.961e-01
+8.442e-01
+7.922e-01
+7.403e-01
+6.883e-01
+6.364e-01
+5.845e-01
+5.325e-01
+4.806e-01
+4.286e-01
+3.767e-01

Y ODB: SIMPLEBUENATmm.odb  Abaqus/Standard 6.12-1  Wed Dec 27 00:35:02 GMT+01:00 2006

Step: Step-1
X Increment 100: Step Time =

1.000
Primary Var: CSMAXSCRT ASSEMBLY_COMP-1_COHCOMP/ASSEMBLY_ALUM-1_COHAL
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0006+00

Figura 5.27: CSMAXSCRT en el solape simple.

CSMAXSCRT ASSEMBLY_COMP-1_COHCOMP/ASSEMBLY_ALUM-1_COHAL
+1.000e+00
+9.444e-01
+8.888e-01
+8.332e-01
+7.776e-01
+7.220e-01
+6.664e-01
+6.108e-01
+5.5652e-01
+4.996e-01
+4.440e-01
+3.884e-01
+3.328e-01

Y ODB: doblesolapemm.odb  Abaqus/Standard 6.12-1 Wed Dec 27 22:33:14 GMT+01:00 2006

Step: Step-1
X Increment 100: Step Time = 1.000

Primary Var: CSMAXSCRT ASSEMBLY_COMP~1_COHCOMP/ASSEMBLY_ALUM-1_COHAL
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 5.28: CSMAXSCRT en el solape doble.
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CSMAXSCRT ASSEMBLY_COMPO-1_COMPO/ASSEMBLY_ALUMINIO-1_ALUM
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Y ODB: escimms.odb  Abaqus/Standard 6.12-1  Thu Dec 28 04:17:37 GMT+01:00 2006

Step: Step-1
X Increment 100: Step Time =

: Step 1.000
Primary Var: CSMAXSCRT ASSEMBLY_COMPO-1_COMPO/ASSEMBLY_ALUMINIO-1_ALUM
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0000+00

Figura 5.29: CSMAXSCRT en el solape escalonado.

Para el solape simple y doble se ha mostrado una mitad solamente, ya que se consigue
una mejor vision de la variable y es la mitad mas critica. Asimismo, para el solape doble
se representa la variable para la parte inferior del adhesivo porque es la més critica (aun-
que se diferencian muy poco), ademas de que se han de representar por separado y seria
informacién redundante.

Se puede apreciar en las imagenes que la unién escalonada es la que méas superficie
adhesiva presenta sin alcanzar el criterio de inicio de dano, mientras que las otras dos pre-
sentan caracteristicas més similares. Atun asi, es remarcable el caso de la esquina izquierda
de la union escalonada, ya que los elementos de su alrededor no han alcanzado el criterio de
inicio del dafio pero justo en la esquina si. Se ha de tener en cuenta que la unién doble tiene
otra superficie adhesiva, por lo que es mas dificil que los elementos sigan degradandose que
en la simple.

La zona mas critica tanto en las uniones simple y doble como en la escalonada es el extremo
derecho de la superficie pegada. Esto se debe a que es la zona més proxima al punto de
aplicacién del desplazamiento impuesto.

5.3.3. Degradado del 25 % del adhesivo y calculo de la tension necesaria
para ello

En esta seccion la variable que nos interesa es CSDMG. Esta representa el dafio y la
degradacion de los elementos. 0 indica que el elemento no estad degradado, entre 0 y 1 el
proceso de degradacion y cuando alcanza la unidad significa que el material esta totalmente
degradado y permite el avance o aparicion de la grieta. Para poder comparar las diferentes
opciones que se analizan en este proyecto se ha buscado el momento donde el nodo més
critico presenta un valor de la variable alrededor de 0.25, es decir, 25 % de degradacion del
material adhesivo. Encontrar ese valor exacto es complicado pero se ha aproximado lo méas
posible. Dicha condiciéon se aprecia para cada uniéon en las siguientes figuras:
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CSDMG  ASSEMBLY_COMP-1_COHCOMP/ASSEMBLY_ALUM-1_COHAL

+2.590e-01

4
X Incroment 55:Step T

me = 05500
Primary Var:GSOMG _ASSEMELY COMP-1_ COHCOMP/ASSEMBLY_ALUM-1_COHAL
Deformed Var: U Deformation Sca Facir: 1.0008+00

Figura 5.30: CSDMG al 0.25 en el solape simple.

CSDMG  ASSEMBLY_COMP-1_COHCOMP/ASSEMBLY_ALUM-1_COHAL

+2.5208~(

-

Figura 5.31: CSDMG al 0.25 en el solape doble.

CSDMG  ASSEMBLY COMPO-1_COMPO/ASSEMBLY_ALUMINIO-1_ALUM

ittt ttes
Ty

82

143

i
BR22222222

Y
Stop: Stop-1
X incrament  62:Step Time
Primary Var: CSOMG _ASSEMBLY COMPO-1 COMPO/ASSEMBLY ALUMINIO-1 ALUM
Deforme var. U Deformats Facior: 1000600

Figura 5.32: CSDMG al 0.25 en el solape escalonado.
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Si se lee la leyenda se puede apreciar qué grado de degradacion exacto presenta cada
unién. Como se puede comprobar, todos son proximos a 0.25. Para comparar las tres
uniones se ha calculado la fuerza resultante necesaria en cada caso para alcanzar este
grado de degradado del material. Dado que la escalonada presenta dimensiones diferentes
a las otras dos, se presentarian estos datos por unidad de superficie, es decir, en forma de
presiones.

Tensién necesaria

Escalonada
8993.7 MPa

Doble solape
5680.322 MPa

Simple solape
5392.417 MPa

Tabla 5.10: Tension promedio necesaria para alcanzar el 25 % del criterio del dano.

La union escalonada es la que méas presion necesita para degradarse un 25 %.

5.3.4. Degradado del adhesivo al final de la simulacién

A continuacion, en las imagenes 5.33, 5.34 y 5.35, se muestra como queda el estado del
adhesivo al final de la simulacion.

CSDMG  ASSEMBLY_COMP-1_COHCOMP/ASSEMBLY_ALUM-1_COHAL

+7.5006-01
+6.81

Figura 5.33: CSDMG al final de la simulacion en el solape simple.

CSDMG  ASSEMBLY_COMP-1_COHCOMP/ASSEMBLY_ALUM-1_COHAL

+8.901e~C

4
&
@
8
&
s

Figura 5.34: CSDMG al final de la simulacién en el solape doble.
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SECCION 5.3. Comparacion de tres tipos de solape con la metodologia de las superficies
cohesivas

CSDMG ASSEMBLY COMPO-1 COMPO/ASSEMBLY ALUMINIO-1 ALUM

+4.800e-01
+4.400e-01
+4.000e-01
+3.600e-01
+3.200e-01
+2.800e-01
+2.400e-01
+2.000e-01
+1.600e-01

1.2006-0%

Figura 5.35: CSDMG al final de la simulacién en el solape escalonado.

Otra vez se vuelve a comprobar que la unién escalonada es la mas resistente y la que
menos dano presenta. Se puede apreciar numéricamente en la leyenda de las imégenes.

5.3.5. Desplazamiento de las superficies

Por tltimo, se va a representar el desplazamiento horizontal de las partes pegadas. El
objetivo de una unién es que el desplazamiento relativo entre las dos superficies pegadas
sea el menor posible, por lo que es conveniente localizar los puntos donde este es mayor
yva que hay mas probabilidades de que aparezca una grieta, asi como los nodos donde es
menor para conocerlos puntos fuertes de la union.

Para visualizar esto de la manera mas sencilla posible, se va a representar la variable
U1 en los tres casos analizados y luego se ampliara la imagen a los puntos donde més y
menos desplazamiento hay, indicandose el valor exacto en la misma imagen.

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Y ODB: SIMPLEBUENATmm.odb - Abaqus/Standard 6.12-1 Wed Dec 27 00:35:02 GMT+01:00 2006

Step: Step-1
X Incroment 't 100: Step Time = 1,000

Primary Var: U, U1
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0002400

Figura 5.36: Ul al final de la simulacion en el solape simple.
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CAPITULO 5. Ejemplos resueltos en Abaqus

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Y ODB: doblesolapetmm.odb Abaqus/Standard 6.12-1 Wed Dec 27 22:33:14 GMT+01:00 2006
Step: Step-1
X Increment 100: Step Time = 1.000
Primary Var: U, U1

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 5.37: Ul al final de la simulacion en el solape doble.

+1.000e+00

+0.000+00

Y ODB: esctmms.odb 12-1 Thu

Step: Step-1
X increment 100:Step Time = 1000

rimary Var: U, Ut
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0006400

Figura 5.38: Ul al final de la simulacion en el solape escalonado.

En las figuras 5.39, 5.40 y 5.41 se presentan los puntos méas criticos de las tres uniones.
En el caso de la escalonada se han obviado los puntos de la parte inferior por ser la
distribucién totalmente simétrica.
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SECCION 5.3. Comparacion de tres tipos de solape con la metodologia de las superficies
cohesivas

0.704055 mm

0.58332 mm

I Stop: Stop-1
X lpcromant 100-sapTime= 1000

Primary Var: U,
Deformed Var: U Deformaton Scale Factor: +1.0000+00

Figura 5.39: U1l critico en solape simple.

0.3798 mm

0.550771 mm

\ 0.551778 mm

0.300985 mm

Figura 5.40: U1 critico en solape doble.

H +9867-01 0.536938 mm
| +5.000e-0 0.761502 mm
| +3.333e-0

Step: Step-1
X Incroment 100: Stop Time= 1000
Primary Var: U, UT

Gefored Var: U Dformation Scla Factr +1.0008+00

Figura 5.41: Ul critico en solape escalonado.
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CAPITULO 5. Ejemplos resueltos en Abaqus

A continuacién se hace lo mismo con los puntos que menos se desplazan:

410000400
igiere’or
18333001

B350
12000001
fere 01

b 22 0.417048 mm

%

0.295888 mm

Stop: Stop-1
X Inctement 100: Step Time = 1,000

Primary Var.U, Ut
Deformed Var: U Daformaton Scale Factor: +1.0006+00

Figura 5.42: Ul menor en solape simple.

0.19237 mm

0.15951 mm

0.143128 mm

0.188195 mm

Stop: Sap-1

nctement100; Sep Time = 1,000

Primary Var:U, UT

Delorme Var: U Deformaton Scale Facor: +1.0008400

Figura 5.43: Ul menor en solape doble.

u,ut
+1.0006+00 0.156175 mm
+9.167e-01
i +8.333e-01
o)
15833001 0.128598 mm

Stop: Sap-1
X pcrement 100;tep Time = 1000

Primary Var:U, UT
Delorme Var: U Deformaton Scale Facor: +1.0008400

Figura 5.44: Ul menor en solape escalonado.
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SECCION 5.4. Tension de friccion a cortante

Como era predecible dados los resultados anteriores, la unién escalonada es la que
menor desplazamiento horizontal permite, por lo que es la que mejor funciona.

5.4. Tension de friccidn a cortante

Independientemente de la comparacion entre los dos modelos y las tres uniones, una
variable interesante de analizar en el caso de superficies cohesivas es la variable CSHEARI.
Esta nos indica la tension de friccion entre las dos superficies pegadas.

Se analizara para el caso del solape simple, en dos momentos determinados de la simu-
lacién. Lo que se muestra en la imagen siguiente es el instante inicial del analisis. La zona
representada es la superficie pegada, es decir, la zona cohesiva.

CSHEAR1
+1.003e+01
+9.321e+00
+8.615e+00
+7.909e+00
+7.203e+00
+6.497e+00
+5.790e+00
+5.084e+00
+4.378e+00
+3.672e+00
+2.966e+00
+2.259e+00

E 0

%ﬂwmﬂ T mﬂtm@

444444444 ]

\

N
\

Mﬁjﬂw A et e

ODB: SIMPLEBUENATmm.odb  Abaqus/Standard 6.12-1 Wed Dec 27 00:35:02 GMT+01:00 2006

Step: Step-1
X Increment it 12: Step Time = 0.1200

Primary Var: CSHEART
Deformed Var: U  Deformation Scale Factor: +1.000e+00

i

Figura 5.45: CSHEARI en solape simple.

Como ya se ha dicho, la variable de friccion juega un rol muy importante en el anélisis
de uniones, ya que es muy significativa a la hora de estimar la resistencia del solape. La
figura 5.45 muestra la distribucién de la tension de fricciéon obtenida del anéalisis 2D. Se
puede observar como la tensién de friccidon en el adhesivo tiene una distribucion simétrica,
aunque no uniforme. En el anélisis se aprecia que el valor méas alto para esta variable apa-
rece justo al principio y al final de la zona adhesiva. A medida que avanza la simulacion,
estos picos se van a ir desplazando hacia el centro de la unién, y al final de la simulacién
la distribucién de esta variable presenta la siguiente forma:
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CSHEAR1
+3.500e+01
+3.318e+01
+3.136e+01
+2.954e+01
+2.773e+01
+2.591e+01
+2.409e+01
+2.227e+01
+2.045e+01
+1.864e+01
+1.682e+01
+1.500e+01
+1.

N T T T T 1771

N AT

N\
AR N{JJ A 00304

A e enee ﬁwﬂﬁﬂ i

N ODB: SIMPLEBUENATmm.odb  Abaqus/Standard 6.12-1 Wed Dec 27 00:35:02 GMT+01:00 2006

Step: Step-1
X Increment t 100: Step Time = 1.000

Primary Var: CSHEAR1
Deformed Var: U  Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Bt i

Figura 5.46: CSHEARI final en solape simple.

Los resultados para el modelo 2D son razonables, y se asimilan a los resultados obtenidos
en otros estudios previos por Tsai y Morton [33].Estos resultados con estos picos en concreto
van a servir para limitar la capacidad de soporte de cargas en la union.
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Conclusiones y trabajos futuros

En este dltimo capitulo se van a resumir las conclusiones que se han ido desarrollando a
lo largo de todo el documento. De esta manera quedan recopiladas para una visién general
de lo que se ha extraido del proyecto. Ademés se hablara de trabajos futuros interesantes
a realizar en el campo de las uniones solapadas.

= Después de comparar las dos metodologias diferentes estudiadas en este proyecto se
puede concluir que tanto el método de los elementos cohesivos como el de las super-
ficies cohesivas han resultado ser validos y con ellos se han conseguido conclusiones y
resultados similares entre si, por lo que ambos se pueden considerar aceptables para
estudiar los modelos de zona cohesiva en uniones adhesivas. Para poder determinar
cudl de los dos es mas aproximado a la realidad, habria que compararlos con resul-
tados experimentales. Esto se podria considerar un trabajo futuro y seria interesante
realizar estos ensayos.

= En cuanto al coste computacional, el método de los elementos cohesivos por lo gene-
ral requiere una malla més densa para converger correctamente, con el consecuente
aumento de coste computacional que esto acarrea. Ademas, este método necesita de
un modelado del adhesivo, que también anade més nodos y elementos al modelo ge-
neral. Sin embargo, con la utilizaciéon de este método se consigue una visualizacién
mejor de los resultados en el software.

= En cuanto a la comparacion de las tres uniones diferentes, después de comparar dife-
rentes caracteristicas y criterios analizados se puede concluir que la unién que mejor
funciona es la escalonada. Esta necesita una presion mucho mayor para conseguir
el mismo grado de degradaciéon del material que la que se necesita para degradar
la unién simple o la doble. Ademas, permite un desplazamiento horizontal relativo
mucho menor, y muchos de los elementos no llegan a alcanzar el criterio de inicio
de dafio al final de la simulaciéon. Con esto se confirma lo estudiado teéricamente,
y es que la unién escalonada esté definida como utilizada para cargas medias-altas,
mientras que las otras dos se utilizan para cargas medias-bajas.
El estudio realizado para comparar los tres solapes se podria realizar por el método
de los elementos cohesivos para comparar mejor los métodos y reafirmar la idea de
que la union escalonada es la mas resistente. Esto se propone como trabajo futuro a
realizar, ademas de estudiar estos ensayos experimentalmente.

= Por ultimo, es remarcable el hecho de que en este estudio no se ha llegado al limite
estructural de la unién, es decir, el adhesivo no se ha roto ni se han propagado grietas
por la interfaz de unién. En aeronautica interesa mas conocer cuando se empieza a
degradar el adhesivo o el material antes que conocer cuando rompe, ya que al mini-
mo desgaste se reemplazaria la pieza de inmediato. Aun asi, es importante conocer
también dichos limites, por lo que uno de los trabajos futuros seré llevar a rotura es-
tas uniones. Asi se considerara completo el estudio sobre uniones adhesivas solapadas.
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Presupuesto

En este anexo se va a realizar el estudio econémico basico para calcular el coste aproxi-
mado de la realizacion de este trabajo y poder valorar la viabilidad del proyecto. A pesar
de tratarse de un trabajo de fin de grado, se considerarén los costes como si de un estudio
de empresa se tratase, por lo que se aplicaran precios de mercado. El IVA que se aplicara
al coste total del proyecto sera del 21 %, ya que es el valor vigente a la fecha que se ha
llevado a cabo el proyecto.

Los costes se pueden dividir en cuatro secciones que se detallaran a continuacion:

Coste de la mano de obra

= Coste del equipamiento
= Gastos generales

= Amortizaciones

Costes de la mano de obra

En esta seccién se encuentran costes directos y costes indirectos. Para la realizaciéon de
este proyecto no se ha contado con ayuda externa, por lo que los costes indirectos no se
contemplaran.

Los costes de la mano de obra directos son los generados por los trabajadores que forman
parte de la realizacion del proyecto. En este caso incluye al ingeniero que realiza el proyecto
y al ingeniero supervisor. Estos costes hacen referencia a los honorarios de cada ingeniero,
los pagos a la seguridad social y el porcentaje debido a pagas extraordinarias.

La estimacién de los costes de cada ingeniero es la siguiente:

= 1 hora de ingeniero de investigaciéon — 60€

» 1 hora de ingeniero supervisor — 70€

Considerando que el alumno ha de realizar un proyecto de 12 ECTS, donde cada ECTS
corresponde a 20 horas minimas de trabajo, el coste del ingeniero de investigacion a cargo
de la elaboracién del proyecto ascende aproximadamente a:

20 horas y 60€
1 ECTS 1 hora
Dentro de estas horas estan incluidas las horas de documentacion y revisiéon bibliografica,

la generacién de modelos de elementos finitos y solucién mediante Abaqus, el tratamiento
de los resultados y la generaciéon de documentos.

12 ECTS x — 14400 € (6.1)

Falta incorporar por tanto los honorarios del ingeniero supervisor, que en términos de
horas ascienden a 30 horas:

70€
1 hora

30 horas x = 2100 € (6.2)
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El porcentaje debido a pagas extraordinarias (PPE) se calcula mediante la siguiente
expresion:
> pagas extraordinarias A

PPE = == 6.3
>~ horas trabajadas B (6:3)

donde se considera que existen dos pagas extras anuales de 900€cada una, por tanto seria
un total de 1800€. Por otro lado, en un afno se trabajan 11 meses, 22 dias al mes y 8
horas al dia, que suman un total de 1936 horas al ano. Por tanto, el valor del PPE es de
0.93€ano/hora. El coste de las pagas extraordinarias sera por tanto:

PPE ingeniero investigador — 0,93 x 240 = 223,2€ (6.4)

PPE ingeniero supervisor — 0,93 x 30 = 27,9€ (6.5)
El coste total de pagas extraordinarias es 251,1€

Por dltimo en este apartado se calcula el coste de cotizaciéon a la Seguridad Social por
categoria profesional del Ministerio de Empleo y Seguridad Social. Este equivale al 23.60 %
de la base de cotizacién, que es la suma de los honorarios de los ingenieros y la paga extra.
El coste queda:

Coste S8 = 0,2306 x (251,1 + 2100 + 14400) = 3862,8€ (6.6)

En resumen, nos quedan estos costes de mano de obra directa:

ITEM COSTE (€)
Honorarios ingeniero investigador 14400
Honorarios ingeniero supervisor 2100
Pagas extraordinarias 251,1
Seguridad Social 3862,8
TOTAL 20613,9

Tabla 6.1: Costes de mano de obra directa

Coste del equipamiento

En este apartado se incluyen los costes desprendidos del equipo necesario para llevar a
cabo el proyecto. Dado que es un proyecto no experimental, se incluyen los dos ordenadores
con los que se ha realizado el trabajo. Sus caracteristicas son las siguientes:

MacBook Pro 15 Retina
= Procesador: 2,3 GHz Intel Core i7

= Memoria 8GB 1600 MHz DDR3

= Sistema operativo: OS X Yosemite

El coste de los ordenadores es de 2100€ + 800€
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Gastos generales

En este apartado se incluyen gastos referidos a mantenimiento y material para la presen-
tacién de documentos. En cuanto al mantenimiento, se incluyen los gastos de mantener el
equipo informatico asi como los costes de la oficina técnica (alquiler, gastos, etc.). Se con-
sidera que estos gastos son del 10 % de los costes de mano de obra necesaria para realizar
el proyecto, por tanto:

Coste mantenimiento = 0,1 x 14337,84 = 1433,78€ (6.7)

En cuanto a los gastos de presentacion y impresion del trabajo, estos ascienden a 40€.
En estos se incluyen los folios para imprimir, el CD para entregar y el coste de imprimir y
encuadernar.

Amortizaciones

En este apartado se hace referencia a las amortizaciones de hardware y de software.
El periodo de amortizacion de hardware se considera de tres anos. Considerando el coste
total del equipo y dividiéndolo por ese periodo se obtendréa el Valor de Amortizacién Anual.
Teniendo en cuenta que la duracién del trabajo ha sido de cinco meses, se puede obtener
la amortizacién total:

2900 5

5 X 7= 402,78€ (6.8)
En cuanto al software, se considerara que ya se dispone de las licencias oportunas y por

tanto solo se ha de considerar su amortizacion. El software utilizado es Abaqus y el periodo

de la licencia es de 5 anos, de modo que teniendo en cuenta que el proyecto ha durado 5

meses, el coste total de amortizacion es de 1277,08 €

Amortizacion hardware =

Resumen
SECCION COSTE (€¥)
Mano de obra directa 20613,9
Equipamiento 2900
Gastos generales 1473,78
Amortizacion 1679,86
Base imponible 26667,54
IVA (21 %) 5600,2
TOTAL 32267,72

Tabla 6.2: Costes totales del proyecto

El precio total del proyecto es de TRENTA Y DOS MIL DOSCIENTOS SESENTA Y
SIETE CON SETENTA Y DOS EUROS.
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Pliego de condiciones

Objeto del pliego de condiciones

El presente documento rige la elaboracion y el uso de los métodos utilizados para la
resoluciéon del problema planteado. Al no tratarse de un proyecto de construccion, sino de
investigacion, la valoracién de este documento se ha realizado de forma diferente. Tiene
como misién fijar:

= Las condiciones de los programas informaéticos utilizados
» Las condiciones de cilculo empleadas
= La extension de las partes de las que consta el proyecto

» Las condiciones de aplicacion de los métodos utilizados

Este documento es de obligatorio cumplimiento, y sera tenido en cuenta en todo momen-
to durante la elaboracién del presente proyecto.

En caso de contradiccion entre lo definido en la memoria y el pliego de condiciones, pre-
valecerd la memoria si la incompatibilidad se refiere a calculos, y prevaleceré el pliego de
condiciones si la incompatibilidad se refiere a cualquier otro asunto.

Condiciones técnicas

Especificaciones informaticas

En este epigrafe se detallan las especificaciones tanto a nivel de los requerimientos de
software y hardware, como las condiciones para las que ha sido previsto el analisis.

Especificaciones de software y hardware

En lo referente a las especificaciones de hardware, se deben diferenciar los distintos re-
querimientos de cada una de las aplicaciones informaticas utilizadas:

= Abaqus CAE 6.12: para el uso de la licencia Abaqus CAE se utiliz6 un ordenador del
Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales de la Universidad Politécnica
de Valencia, equipado con un procesador Intel Core i7 de 2.80 GHz y memoria RAM
de 4 GB. Los requerimientos de memoria fueron elevados debido a la no-linealidad
de los problemas planteados.

= LaTex: se empled para la redaccion de la documentacion escrita del proyecto. Se
utilizé un MacBook Pro Retina con un procesador de 2.3 GHz Intel Core i7 y memoria
RAM de 8GB.

= Wolfram Mathematica 10.2: se utilizdé para los modelos teéricos de los diferentes
tipos de uniones estudiados teéricamente en el capitulo 2. Fue utilizado en el mismo
ordenador descrito anteriormente gracias a una licencia de Version de Estudiante
provista por la Universitat Politécnica de Valéncia.
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Licencias

Para el uso de los programas mencionados anteriormente es necesaria una licencia aca-
démica y/o profesional tal y como se detalla a continuacion:

= Abaqus CAE 6.12: Se ejecutd mediante la licencia académica de la UPV comprada
por el departamento de ingenieria mecanica y de materiales.

= LaTex: Se ejecutd mediante una licencia personal obtenida al descargar el programa
de forma gratuita.

= Wolfram Mathematica 10.2: Se ejecuté6 mediante una licencia de la universidad.

Condiciones de calculo

Las condiciones de calculo en las que se han realizado los analisis son las que se han
descrito a lo largo de los puntos del presente documento.

Extensién de las partes de que consta el proyecto

El trabajo se puede dividir en 3 partes:

La primera trata de la revisién bibliografica de la teoria de la Mecéanica de la Fractura,
los diferentes tipos de uniones y adhesivos y los modelos de zona cohesiva.

La segunda trata de la realizacion del modelo numérico basado en elementos finitos para
simular los tres tipos de uniones elegidos.

La ultima parte trata de la comparaciéon de resultados entre las tres uniones solapadas y
las conclusiones del proyecto.

Condiciones facultativas

En la consecucion final del proyecto intervienen las siguientes personas fisicas o juridicas:

= Direccién facultativa o direccién técnica: es el autor del proyecto, que posee pleno
conocimiento del miso y de las circunstancias que lo rodean.

» Propiedad: es quien compra a la direcciéon facultativa la explotaciéon del proyecto, y
quien dispone del capital necesario para llevarlo a cabo. La propiedad compra a la
direccién facultativa el proyecto tal y como se expone hasta ahora, y contrata a un
contratista ara que se realicen las partes que constituyen la extension del proyecto.

= Contratista: en el presente proyecto, la contrata puede ser una ingenierfa o una
U.T.E. (Unién Temporal de Empresas). Se encarga de realizar los trabajos antes
mencionados. En este apartado se describen y regulan las relaciones entre la contrata
y la direccion facultativa derivadas de la ejecucion técnica de los trabajos.

92



Obligaciones y derechos del contratista

Las obligaciones y derechos que corresponden al contratista en relaciéon a la ejecucion de
los trabajos son las siguientes:

= El contratista estd obligado a conocer las normas utilizadas en la ejecucién del pro-
yecto, para la correcta ejecuciéon de los trabajos.

= El contratista estd obligado a llevar a cargo la experimentaciéon sobre prototipos.

= El contratista estd obligado a no empezar los trabajos sin la autorizacién de la di-
reccién facultativa.

= El contratista esta obligado a cumplir los requisitos del libro de 6rdenes (condiciones
técnicas y facultativas).

= El contratista tiene derecho a exigir un ejemplar del proyecto.

= El contratista tiene derecho a recibir solucién técnica a los problemas no previstos
en el proyecto.

= El contratista tiene derecho a que se le suministren los materiales y maquinas que
estan a cargo de la propiedad en el plazo y condiciones estipuladas.

Facultades de la direccion técnica

La direccion técnica tiene facultad para decidir sobre el comienzo, ritmo y calidad de los
trabajos, asi como el control de la seguridad del personal que ejecute los trabajos.

Comienzo, ritmo, plazo y condiciones de la ejecuciéon de los
trabajos

Una vez establecida la fecha de inicio de los trabajos, se establecera por acuerdo firmado
entre la propiedad y la contrata una fecha de consecucién limite. Fijada esta fecha, la con-
trata debera proceder a la entrega de un informa donde se indique la planificacién de los
trabajos. Dicha planificacién se realizaré con un diagrama de barras donde conste la fecha
de inicio, el ritmo de los trabajos y la fecha final de cada trabajo.

Trabajos defectuosos y modificaciones por causa mayor

El contratista tiene la responsabilidad de reponer a su costa aquellos trabajos que estén
correctamente ejecutados a juicio de la direccién facultativa; se extiende también dicha
responsabilidad a aquellos defectos no detectados, pero existentes: los denominados vicios
ocultos.
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Condiciones econémicas

En este apartado se describen y regulan las relaciones econémicas entre la propiedad y
la contrata.

Fianza

La fianza es el porcentaje sobre el valor total de los trabajos de investigaciéon y desarrollo,
que deposita la contrata como garantia de la firma del contrato.

La fianza se establecera en un 4 %. Ademas de esta fianza, se fijara una retenciéon del 5 %
del conjunto de las certificaciones.

La devolucion de la fianza y de las retenciones se realizara tras la firma del acta de la
recepcion definitiva.

Precios contradictorios

Todo precio de la partida no presupuestada en el proyecto original y que aparece durante
la ejecucion de los trabajos deberé ser aprobado por la direccién técnica para que se pueda
ejecutar el trabajo correspondiente.

Mejoras y modificaciones

Toda mejora o modificacién que se produzca por deseo de la propiedad correra a su car-
go, tanto si es realizada durante el periodo de fabricacion, como si es realizada en periodo
de prueba. Cualquier modificacién por parte del contratista no modificara el precio inicial
presupuestado.

Abono de los trabajos

Una vez la propiedad reciba el prototipo, tendra un plazo de 60 dias para abonar su
importe a la contrata. La modalidad de pago se acordard previamente entre la propiedad
y la contrata.

Penalizaciones

Se estipulan dos tipos de penalizaciones:
= Penalizaciéon por incumplimiento de contrata.

= Penalizaciéon por demora: se aplicara por cada dia de retraso en la ejecucién de los
trabajos a razoén de 3€por cada dia.
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No se computaran como dias de demora los dias perdidos por causa de fuerza mayor como
huelgas autorizadas, catastrofes y las causas administrativas.

Condiciones legales

En este apartado se fijan las condiciones de tipo legal que debe cumplir el contratista,
asi como el tipo de contrato y adjudicacién que ha de regir.

El contrato

El tipo de contrato que es de aplicacion es el contrato a precio alzado. En esta modalidad
se estipula una cantidad fija por la totalidad de los trabajos desde el principio, y no se
modifica por ningtin motivo.

Arbitraje y jurisprudencia competente

En caso de litigio o desavenencia entre el cliente y el contratista, sera la direccién técnica
la que actuard como arbitro para eliminar estas desavenencias y decir cual de las partes
tiene razoén y poder llegar asi a un acuerdo. En caso de no llegar a un acuerdo, cada una
de las partes llamara a un técnico y, entre estos, intentardn solucionar la desavenencia. Si
no se llegase a ninguna solucién, se llevara el litigio a juicio.

Responsabilidad del contratista

Las responsabilidades que debe asumir el contratista durante la vigencia del contrato
son:

= Solvencia econémica
= Situacion legal y laboral de los trabajadores
= Buena calidad de ejecucion de los trabajos

= Cumplir la entrega del pedido en los plazos expuestos en los apartados anteriores del
pliego de condiciones

Subcontratas

Se podré realizar una cesion de trabajos mediante la contrataciéon de otros suministra-
dores. Aun habiéndose realizado estas subcontratas, se hace constar que el contratista
principal sigue siendo el tnico responsable frente a la propiedad.
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Accidentes de trabajo

Se exige el cumplimiento de las ordenanzas de seguridad e higiene en el trabajo, asi como
todas aquellas 6rdenes que regulan los trabajos contemplados en el proyecto.

Danos a terceros

El contratista es el responsable de los posibles dafios a terceros, y tiene la obligacién de
abonar los gastos que a aquellos produjeran.

Causa de rescision del contrato

Las causas por las que el contrato puede rescindirse son:
= Retraso excesivo en la ejecuciéon del contrato
= Abandono de los trabajos sin causa justificada
= Causa administrativa
» Fallecimiento del contratista

En el caso de rescisiéon del contrato por parte del cliente, se abonard a la contrata los
trabajos efectuados hasta el momento, mas el 50 % del resto del trabajo pendiente, excepto
cuando la rescisién sea debida a un retraso excesivo en la ejecucién o por abandono de los
trabajos sin causa justificada.
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