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RESUMEN

En el presente trabajo se propone una nueva configuracion de ensayo para la
determinacion de la tenacidad a fractura interlaminar Grc en encolados composite-
composite. Las configuraciones actuales que fijan las normas de ensayo para la
determinacion de Grc se realizan de forma que la carga no permanece constante y el
calculo d¢ Grc queda altamente dependiente de las propiedades de los adherentes,
parametros geométricos y demds variables que no representan la calidad del encolado ni
la preparacion superficial. La configuracion propuesta origina el avance de la grieta de
interfase bajo una carga media constante y pretende corregir las limitaciones
mencionadas.

1. INTRODUCCION

Los laminados de material compuesto grafito-epoxy, de amplio uso en la industria
aerondutica, presentan unas excelentes caracteristicas de rigidez y resistencia en el
plano, pero en general muestran una pobre resistencia a la resistencia y fractura
interlaminar lo que lo hacen especialmente sensibles a problemas de delaminacion. El
uso extensivo de materiales compuestos en las estructuras primarias de las aeronaves y
el uso cada vez més generalizado de las uniones encoladas composite-composite frente
a las uniones mecanicas, exige un mejor conocimiento del comportamiento de dichas
uniones ante solicitaciones que provocan la separacion de las piezas unidas.

La evaluacion de la calidad de la unidén encolada y la obtencion de pardmetros que
caractericen su comportamiento mecanico ante la fractura, es de vital importancia no
solo para el disefiador sino también para control de calidad del proceso productivo.

Desde que sc publicd uno de los articulos pioneros del analisis de uniones encoladas
desde el punto de vista de la Mecanica de la Fractura (Malyshev y Salganik, 1965), s
han realizado numerosos estudios tedricos, numéricos y experimentales que han
estudiado el comportamiento a fractura de dichas uniones. La dificultad del analisis del
proceso de fractura de una unién encolada de materiales compuestos s debe a la
presencia de varios materiales en la union (dos laminas iguales o distintas y el
adhesivo). Este hecho implica el uso de la Mecénica de la Fractura de grietas de
interfase (Hutchinson y Suo, 1992, Gerberich y Yang, 2003) que representa el marco
tedrico general en el cual se estudia usualmente dicho proceso de fractura. Hay varios
aspectos que hacen la Mecénica de la Fractura de grietas de interfase mas dificil en
comparacion con la Mecéanica de la Fractura de materiales homogéneos tradicional.
Quizas el méas relevante es que la interfase (en el problema bajo estudio la zona de
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adhesion) puede ser una superficie débil frente a la propagacion de la grieta y por
consiguiente la grieta sc puede quedar atrapada en la misma propagandose en modo
mixto de fractura (sin que s desvie a una lamina adyacente), lo que no ocurre en
materiales homogéneos, en los cuales las grietas s propagan tipicamente en modo I
(predominante) y solo a veces en modo 11 Para caracterizar la resistencia a fractura de
una union encolada s puede por tanto requerir la determinaciéon de la tenacidad a
fractura como una funcion de la mixicidad de los modos de fractura (ratio de las
contribuciones de cada modo de fractura). Los autores han realizado en los ultimos afos
varios trabajos tedricos y numéricos dedicados a la nueva relacion de las dos medidas
de mixicidad de modos de fractura (basadas en el concepto del Factor de Intensificacion
de Tensiones y en el Indice de Liberacion de Energia) de una grieta de interfase entre
dos materiales isotropos (Mantic y Paris, 2004), y a la propagacion de grietas de
interfase en materiales compuestos, desde un punto de vista macromecénico (Mantic y
otros, 2002) y micromecéanicos (Paris y otros, 1996, 2003). Una presentacién mas
extensa de estas cuestiones puede encontrarse en Mantic y otros (en prensa).

Por otro lado, la caracterizacion experimental de las uniones encoladas y de los tejidos
pelables, se realiza actualmente mediante el ensayo de tenacidad a fractura interlaminar
(Gre) segin AITM 1-0005 e [+D-E-290. Dicho ensayo ha sido ampliamente estudiado
en la bibliografia (Hodkingson (2000), Whitney J y otros (1984)). Algunas
modificaciones sobre la configuracion original han sido propuestas mas recientemente
(L. Cheny otros (2001)) para evitar el fallo por compresion en el laminado.

Sin embargo dichos ensayos no fueron ideados para evaluar las uniones encoladas por
lo que la representatividad de los mismos puede ser cuestionada. En concreto, la energia
a fractura interlaminar liberada (Grc), resultado propio del ensayo, no depende
exclusivamente del encolado propiamente dicho ni de la preparacion superficial
realizada, por lo que un valor de aceptacion o rechazo de la union vendria asociado a
otros muchos parametros.

2. CARACTERIZACION DE Grc MEDIANTE EL ENSAYO DE LA DOBLE
VIGA EN VOLADIZO

El ensayo que en la actualidad se utiliza en la industria aeronautica para evaluar la
tenacidad a la fractura interlaminar en uniones composite-composite es el de la doble
viga en voladizo. El procedimiento de ensayo estd normalizado, ver AITM 1.0005 y/o
I+D-E 290 y se representa de forma esquematica en la figura siguiente:
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Fig. 1.- Esquema del dispositivo de ensayo.

Para el célculo de Grc se determina la energia liberada por unidad de superficie durante
la propagacion de una grieta de interfase entre dos marcas, para lo cual se registra la
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curva de carga desplazamiento y s¢ mide el area que queda encerrada entre las dos
marcas de ensayo y el origen de la grafica tal y como se muestra en la siguiente figura:

Carga P

se======JJT

d(a) d(b) Desplazamiento d

Fig. 2.- Curva carga-desplazamiento y célculo de la energia unitaria liberada.

A
El calculo de G se realiza con la expresion: G jc = WL x 10’ donde: Gr es la

Energia liberada en la deformacion por unidad se superficie (J/m2) en la zona de
propagacion considerada. A e e area de la curva carga-desplazamiento
correspondiente para propagar la grieta de una longitud determinada desde a hasta b
(N.mm), ver Fig2, W es el ancho de la probeta (mm) y L la distancia entre dos
secciones perpendiculares al eje longitudinal de la probeta, correspondientes a dos de
las marcas efectuadas sobre la misma, entre las que se ha propagado la grieta durante el
ensayo (mm).

Es evidente que dicha caracterizacion de la tenacidad a la fractura interlaminar no sélo
queda dependiente de las caracteristicas de la unién, su preparacion superficial y las
propiedades del adhesivo, sino que se ven claramente influenciadas por cualquier
parametro que afecte a la forma de la curva, entre los cuales tenemos:

* Influencia del util, rigidez y colocacion del mismo.

* Influencia de la rigidez de las laminas (espesor) y colocacion en su caso de

tabs a lo largo de toda la longitud del tejido para aumentar la rigidez.

* Influencia de la secuencia de apilado.

* Influencia de la zona de medida en el grafico que se obtiene del ensayo.

* Influencia de la longitud inicial de grieta en la medida.

*  Correlacion apertura de grieta-longitud de grieta.

* Influencia del ciclo de curado y preparacion superficial

Gre es una propiedad mecénica (un valor admisible) de la union adhesiva y como tal, su
valor deberla ser una constante independientemente del método utilizado para su
determinacion. Puesto que claramente el valor de Gic en este ensayo es fuertemente
dependiente de muchas variables, parece razonable analizar el papel que juegan dichas
variables en el ensayo. Dicho andlisis s¢ ha llevado a cabo mediante la simulacion
numérica del ensayo y un posterior estudio paramétrico del mismo.

3. ESTUDIO PARAMETRICO DEL ENSAYO DE Gxc

Dado que experimentalmente se observa una clara influencia en la evaluacién de Gic de
determinados aspectos geométrico o de utillaje, seria de gran interés cuantificar dicha
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influencia en un estudio paramétrico.

Dado que un estudio experimental de estas
caracteristicas seria muy costoso, s¢ ha
desarrollado un modelo numérico simple
(con Elementos Finitos) del ensayo que se
desarrolla en este apartado y que se l
muestra en la Fig.3. El modelo numérico
que se¢ ha desarrollado para el andlisis
paramétrico del ensayo de la doble viga en

voladizo servird de herramienta base para . .
la nueva propuesta de ensayo. Fig. 3.- Modelo numérico del ensayo.

Un primer intento de modelizacion consistié en ¢l empleo de elementos tipo muelle
para modelar el comportamiento del adhesivo. Estos elementos tenian la capacidad de
ser “climinados™ tras alcanzar una clongacién determinada, para simular el caracter
cohesivo de la capa de adhesivo. Este primer modelo presentaba problemas ya que se
originaban interpenctraciones de las ldminas de material compuesto por detrds del
frente de grieta, razon por la cual se recurrié a un modelo de contacto. Se ha utilizado el
programa ANSYS con clementos shelll81 para los laminados, el par contactl73—
targe 170 para ¢l contacto de superficies planas y ¢l elemento combin37 para los muelles
con capacidad de desactivacion alcanzada una elongacion determinada. Resueltos los
problemas de modelizacion, algunos de los resultados se muestran a continuacion.

Un primer andlisis efectuado para evaluar la influencia de la rigidez de la capa de
adhesivo y ajustar el modelo para que represente el comportamiento experimental del
ensayo, s¢ muestra en la Fig. 4. Se representa la solucién numérica del ensayo para
distintos valores de la rigidez K del adhesivo. No se aprecia un cambio significativo en
la pendiente del primer tramo eldstico, por lo que la rigidez del adhesivo no juega un
papel significativo en este tramo, sin embargo y puesto que la eliminacién del elemento
tipo muelle esta fijada por un nivel de desplazamiento critico, si se aprecia cémo a
medida que la rigidez del adhesivo disminuye, la eliminacion del elemento adhesivo (y
consecuentemente el avance del frente de 1a grieta) se produce a cargas menores.

200
180 v
0] K creciente
ﬂ\m \ / =
210/ A
i K 1320000
ruu’mo
E 0 K1462.222
o 60 1 'K2.000.000
40 7
20

T T T T T T T T T
0.02 0.04 0.06 0.08 o1 012 01 016 018 02

Desplazarriento ()

o

Fig. 4.- Influencia de la rigidez del adhesivo.

Un segundo andlisis se realizé variando ¢l valor de la elongacidn critica de los muelles
para su desaparicion (v el correspondiente avance de la grieta). En la Fig. 5 se muestran
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los resultados de la simulacién. A medida que aumenta ¢l valor de R (alargamiento
critico) hace falta mayor carga, ¢l modelo responde bien a esta evidencia. Con este
analisis se podria ajustar el valor de este parametro para que ¢l modelo responda
ficlmente a la realidad.
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Fig. 5.- Influencia del valor de alargamiento critico.

En la Fig. 6 se muestra la influencia en la simulacion del espesor de las ldminas de
material compuesto que se utilizan en el ensayo (o de la rigidez de las mismas). Se
muestra claramente el efecto de este cambio.
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Fig. 6.- Influencia de la rigidez de los adherentes.
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Fig. 7.- Influencia de la ortotropia de los adherentes.

En la Fig. 7 sc analiza el papel del grado de ortotropia de los adherentes, se¢ han
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analizado dos configuraciones: una con un laminado con igual rigidez en las dos
direcciones del plano del laminado Ex- Ej; y otra configuracion que representa un
laminado con mayor presencia de fibras en la direccion longitudinal (direccion 1) de
forma que la rigidez en la direccion 1es 10 veces superior a la rigidez en la direccion 2,
Ex» E1/10. En la Fig. 7 se aprecia una influencia leve de este efecto de ortotropia de los
laminados, siendo en todo caso el avance de grieta algo mayor en la simulaciéon con un
grado de ortotropia mas elevado.

Con este estudio paramétrico se pone de manifiesto que la rigidez de los adherentes y el
valor del alargamiento critico son los pardmetros que mas influencia tienen en el
ensayo. La evaluacion experimental de estos valores serviria para poner a punto la
herramienta de simulacion numérica.

4.- UNA NUEVA PROPUESTA DE ENSAYO

Una primera alternativa que minimiza la dependencia de factores geométricos como el
que presenta el ensayo de la doble viga en voladizo, es la utilizacion de dispositivos de
ensayo que hagan progresar la grieta bajo una carga constante.

Precisamente en el dambito de la caracterizacion de uniones adhesivas existen ensayos
de pelado a carga constante como el pelado de campana (ASTM D 3167), el pelado en
T (ASTM D 1876) o el pelado tambor (ASTM D 1781), que sin embargo no son de
aplicacion a la determinacion de Gic dado que, en todos los casos, la curvatura a la que
se veria sometido el laminado de material compuesto provocaria antes la rotura por
flexion que por propagacion de la grieta de interfase.

eje de diametro (d)
montado sobre
rodamiento de bola

Fig. 8.- Esquema y montaje de la nueva propuesta de ensayo.

El pelado de campana estd dirigido a encolados metal-metal mientras que si bien se
puede utilizar el pelado de tambor para composites, éste se utiliza con exclusividad en
estructura tipo sandwich con un laminado "piel" de pocas capas.
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Una primera alternativa sencilla a los ensayos propuestos anteriormente es la que se
muestra en la Fig. 8 La grieta de interfase se hace crecer introduciendo un rodillo entre
ambos adherentes.

La traccion de la probeta hace que el rodillo avance entre los adherentes de forma que
la distancia del frente de grieta al rodillo permanece aproximadamente constante y la
fuerza que recoge la célula de carga es también aproximadamente constante tal y como
se aprecia en la Fig. 9, obtenida de un ensayo real. En cualquier caso y tal y como se
hace en los ensayos de pelado, tras el ensayo se procederia al célculo de un valor medio
de la carga de pelado a lo largo de una distancia fijada y a correlacionar dicho valor de
la carga de pelado con el valor de Gic que se pretende calcular.
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Fig. 9.- Grafica carga-desplazamiento con el nuevo dispositivo de ensayo.

Si bien queda por determinar la influencia de pardmetros como: el didmetro del rodillo,
velocidad de avance, influencia del rozamiento del rodillo, nimero y disposicion del
rodillo para minimizar los efectos del rozamiento, etc. Si se ha puesto de manifiesto, al
menos, que existen configuraciones de ensayo donde la carga que provoca la
propagacion de la grieta de interfase se puede mantener razonablemente constante.

5.- CONCLUSIONES

En el presente estudio se hace una revision critica de las técnicas de ensayo actuales
para la determinacion de la tenacidad a la fractura interlarninar Gic tras poner de
manifiesto que la determinacion del valor de Gic se realiza mediante un ensayo donde la
carga que hace crecer la grieta de interfase, no permanece constante y el resultado esta
significativamente influenciado por parametros como: la rigidez de los adherentes,
distancias entre las que se calcula la propagacion y otras variables de ensayo. Se ha
realizado un modelo numérico del ensayo para entender el papel que cada parametro
juega en el desarrollo del ensayo y s han ajustado los distintos parametros de forma
que la simulacién numérica represente fielmente el comportamiento del ensayo real.

Finalmente se plantea una nueva configuracion de ensayo donde al menos la progresion
de la grieta de interfase se realiza a una carga media constante, siendo el resultado de
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este ensayo una carga media de pelado. El trabajo inmediato a realizar con la nueva
configuracion propuesta es correlacionar esta carga media de pelado con la tenacidad a
la fractura interlaminar, estudiar con el modelo numérico, puesto a punto con el ensayo
tradicional, la influencia de los parametros geométricos que intervienen en esta nueva
configuracion.
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