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Resumen

La manufactura aditiva (MA) ha experimentado un auge en anos recientes debido a su poten-
cial para la fabricaciéon de componentes de geometria compleja, la alta replicabilidad de sus
productos, entre otros. No obstante, algunos autores han demostrado que dada la naturaleza
termomecanica de las técnicas de impresion, los elementos impresos presentan particularidades
microestructurales que repercuten en el comportamiento mecanico del material.

En esta investigacion se estudia la efectividad de una adaptacion del mesomodelo clasico de
Ladeveze, con buenos resultados en materiales compuestos laminados termopléasticos, en la
prediccion del comportamiento mecanico de probetas de Onyx reforzado con fibra de vidrio
e impresas por deposicién de filamento fundido (FFF). Se implementa el modelo analitica-
y numérica-mente, se caracteriza el material a partir de ensayos experimentales, y se valida
experimentalmente la respuesta mecanica predicha para distintas secuencias de apilamiento. El
modelo describe exitosamente la respuesta mecanica de especimenes reforzados con distintas
orientaciones de fibra, sin exceder un error de 6%, incluso en probetas de comportamiento
elastoplastico con progresion de dano, y fuertemente no lineal.

Abstract

Additive Manufacturing has seen significant growth in recent years due to its potential to fab-
ricate complex geometry components and prototypes, simplify the production of mechanical
parts, and reduce material and energy wastage. However, some authors have noticed that
printed laminates present microstructural particularities that influence their mechanical behav-
ior and, consequently, the effectiveness of theoretical models to predict it.

In this work, we study the effectiveness of an adaptation of the classical Ladeveéze mesomodel,
with good results for thermoplastic composite laminates fabricated by traditional techniques,
in predicting the mechanical behavior of fiberglass-reinforced thermoplastics printed by Fused
Filament Fabrication (FFF). We implement the model analytically and numerically, characterize
the material from experimental tests and validate the predicted behavior for different stacking
sequences. The model captures the mechanical response successfully, with a maximum error of
6% in coupons with a strong non-linear stress-strain response.
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Nomenclatura

Limite efectivo de fluencia

Coeficiente de endurecimiento isotrépico

Exponente de endurecimiento isotrépico

Modulo de elasticidad

Modulo cortante

Matriz de rotacion

Fuerza termodinamica de dano

Constante de proporcionalidad de ley de dano lineal
Constante de proporcionalidad entre dano transversal y dano cortante
Influencia de la fuerza termodindmica de dano transversal
Variable de dano

Energia de deformacion de la lamina

Funcién de fluencia

Deformacion plastica acumulada

Ty RFFSINTOmQE -

Simbolos griegos

A Incremento

a  Coeficiente de anisotropia en fluencia

B Coeficiente de fluencia dependiente de la presion
€ Deformacion

0 Orientacion de lamina

o  Esfuerzo

oy Funcién de fluencia

7.  Coeficiente de regularizacién viscosa

v Relacién de Poisson
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Subindices

0 Inicio de progresiéon de dafio

11 Direccion longitudinal a las fibras

22 Direccién transversal a las fibras

12 Direccion de corte en el plano

axtal  Direccién axial al laminado

trans Direccion transversal al laminado

corte  Direccion cortante en el plano del laminado

m Valor total en la lamina

init Inicial

crit Critico

sat Valor de saturaciéon

slope Tasa de crecimiento

v Variable regularizada viscosamente
Superindices

diff Régimen difuso

tc  Régimen discreto

e Comportamiento elastico

D Comportamiento plastico

n Paso actual

Departamento de Ingenieria Mecéanica - Universidad de Concepcion - Chile



CAPITULO 1

Introduccion

Los materiales compuestos son utilizados en industrias cuyos equipos trabajan en condiciones
extremas, como la aeroespacial y la térmica. Por ende, contar con modelos que describan
su comportamiento mecanico es esencial para mejorar la confiabilidad de las estructuras que
conforman y reducir costos asociados al disefio material y estructural. Sin embargo, no siempre
se dispone de modelos o teorias confiables para dicho fin, debido al gran niimero de factores que
repercuten en su comportamiento mecanico, como el tipo de refuerzo, el tipo de matriz y las
caracteristicas de la técnica de fabricacién [1].

En anos recientes, ha aumentado el interés por los materiales compuestos de matriz termo-
plastica, dada su buena resistencia quimica y a impactos [2], una mayor vida util que los
termoestables [3] y la posibilidad de ser reciclados [4]. Dicho interés ha estado acompanado
del desarrollo de modelos para predecir su comportamiento mecanico, con ejemplos como el
trabajo de Brown et al. [5] consistente en caracterizar Twintex = para MAT 162 del software
LS-DYNA™, o el trabajo de Kim et al. [6] consistente en un modelo basado en la mecdnica
del dano continuo para predecir la respuesta a impactos de termoplasticos reforzados con fibra
de vidrio. Un ultimo ejemplo es la propuesta de Pulungan, Yudhanto y Lubineau (en adelante
modelo de Pulungan) [7], en la cual adaptan el mesomodelo cldsico de Ladeveze y LeDantec [8]
reemplazando la ley de dano lineal por una exponencial y separando la progresion del dano
transversal a las fibras en dos régimenes: un régimen difuso y un régimen discreto. Este modelo
predice exitosamente la respuesta mecanica del polipropileno reforzado con fibra de vidrio en
secuencias de laminas confinadas (confinement effect [9-11]) con igual o distinta orientacién.
Sin embargo, de momento no se cuenta con estudios sobre su efectividad en otros materiales ni
para otras técnicas de fabricacion.

La manufactura aditiva es otra de las areas que ha experimentado un crecimiento significativo,
donde bajo esta definiciéon se agrupan todas las técnicas de fabricaciéon de componentes consis-
tentes en la deposicién por capas de material fundido. Empresas como Markforged y EnvisionTec
han desarrollado o adaptado algunas de estas técnicas para imprimir materiales compuestos,
particularmente de matriz termopléstica, dado los desafios adicionales que conlleva la impresion
de temoestables, e.g., como integrar los procesos de reticulado y curado irreversible [12]. No
obstante, dada la naturaleza quimica y térmica de ciertas técnicas de MA, los compuestos im-
presos presentan particularidades microestructurales que afectan su comportamiento [13], como
mayor porosidad y anisotropia [14]. Por ejemplo, Somireddy, Singh y Czekanski observaron que
para laminados reforzados con fibras cortas de carbono e impresos por FFF, un aumento en
el espesor de las capas produce vacios interiores que degradan el desempeno del material [13].
Dichos autores, ademas, estudiaron la influencia de los parametros de impresion en la fabri-
cacion de laminados de fibras largas impresos por FFF, concluyendo que la configuracion de la
técnica de impresiéon gobierna la microestructura del elemento, y en consecuencia, su compor-
tamiento [15]. Otros ejemplos de la influencia de la configuracion del proceso incluyen cambios
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en la densidad [16], en la conductividad térmica [17], o en la rigidez y la resistencia mecéanica [18].
Esta dependencia de propiedades en los parametros de impresion puede ser utilizada para opti-
mizarlas con miras a aplicaciones especificas [19-23]. No obstante, implica que si un modelo y
un set de constantes mecanicas predicen con éxito la respuesta de un compuesto termoplastico,
no necesariamente son efectivos si la parte es fabricada con tecnologias de MA. Lo anterior,
sumado a que aun es poco claro el vinculo entre la configuracién del proceso de impresion y el
comportamiento del componente, el desarrollo de modelos para materiales fabricados por MA
es limitado [14].

Al dia de hoy, los modelos existentes buscan predecir la microestructura del material a partir
de las caracteristicas del proceso de impresion, como el espesor de las ldminas [24-26], por-
centaje de aire [24,27], temperatura de impresién [26-29] o velocidad de impresién [20], siendo
escasas las investigaciones con el proposito de formular un modelo constitutivo para termoplas-
ticos impresos. Una excepcién es el trabajo de Garzon-Hernandez, Arias y Garcia-Gonzalez [14],
quienes desarrollaron un modelo continuo para termoplasticos impresos por FDM, incorporando
no-linealidades, la razén de aplicacién de la carga, elasticidad anisotrépica, porosidad y depen-
dencia en el nimero de laminas. El modelo muestra un buen desempefio para casos de carga
uniaxial, pero ain no se ha estudiado su desempeno en compuestos.

Ante la escasez de investigaciones que aborden como predecir confiablemente la respuesta
mecanica de los materiales compuestos termoplasticos impresos, se estudia la efectividad del
mesomodelo de Pulungan [7] para dicho fin, en particular, para Onyx reforzado con fibra de
vidrio impreso mediante deposicion de filamento fundido (FFF). El objetivo es determinar si la
calibracion empirica de los parametros de un mesomodelo con buenos resultados en compuestos
termoplasticos tradicionales, predice la respuesta del material impreso sin la necesidad de tener
en cuenta la influencia de la configuracion de la técnica de impresion. Para ello, se implementa
el modelo, se caracteriza el material en base a ensayos de tracciéon en secuencias de apilamiento
sugeridas en la literatura, y se compara la respuesta esfuerzo-deformacion que predice el modelo
con la obtenida experimentalmente para probetas impresas. Se incluye una secuencia [+45/
90925 & modo de validacién, dado su comportamiento fuertemente no lineal [7].

El documento se estructura de la siguiente manera. El Capitulo 1 presenta la hipétesis a validar
y los objetivos que conducen a su verificacion. El Capitulo 2 instruye al lector en las her-
ramientas tedricas a emplear en el trabajo, y en los resultados de otros autores que justifican su
realizacion, e.g., particularidades fenomenolégicas de los materiales impresos, tipos de modelos
para laminados y sus aplicaciones, entre otros. El Capitulo 3 explica la implementacion analitica
y numérica del mesomodelo, la fabricacién y ensayo de las probetas de caracterizacion y de val-
idacion, y la caracterizacion del material a partir de procedimientos analiticos e iteraciones con
el modelo numérico. El Capitulo 4 presenta los resultados que derivan de los procedimientos
del Capitulo anterior, puntualmente, los parametros identificados para el Onyx reforzado con
fibra de vidrio y la comparacion numérico-experimental de la respuesta mecanica para distintas
secuencias de apilamiento. Finalmente, en el Capitulo 5 se analiza la validez de la hipdtesis y se
da respuesta a los objetivos. Se proponen ademés trabajos futuros para mejorar el desempeno
del modelo y para complementar este proyecto.
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1.1 Hipébtesis

Las repercusiones microestructurales del proceso de impresiéon 3D por deposicion de filamento
fundido para materiales compuestos termoplasticos, no altera el comportamiento mecanico de
sus productos tal que no pueda ser descrito por un mesomodelo para laminados convencionales.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
o OG1: Validar experimentalmente el comportamiento mecanico que predice el mesomodelo

de Pulungan para una secuencia de apilamiento [+45/90,]55 fabricada en Onyx reforzado
con fibra de vidrio.

1.2.2 Objetivos especificos

OELl: Implementar el modelo de Pulungan analitica- y numérica-mente.

OE2: Fabricar y ensayar probetas para caracterizar el material.

OE3: Identificar los parametros del modelo para el material.

OE4: Comparar la curva esfuerzo-deformacién axial predicha por el modelo para una
secuencia de apilamiento [+45/905]5¢, con una experimental.
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CAPITULO 2

Marco tedrico

El Capitulo aborda los fundamentos teéricos que justifican la realizacion del proyecto, y aquellos
que son empleados en su desarrollo. La secc.2.1 presenta algunas generalidades de los laminados,
tales como sus tipos de clasificacion y mecanismos de falla. La secc.2.2 instruye al lector en
el estado de desarrollo de la manufactura aditiva de compuestos, describiendo brevemente las
técnicas mas utilizadas y algunas de las particularidades del comportamiento de sus productos.
Por 1ltimo, se exponen los distintos tipos de modelos que existen para laminados y se detalla
el mesomodelo a utilizar (secc.2.3).

2.1 Materiales Compuestos

El término material compuesto (abreviado como compuesto) sirve para referenciar a todo ma-
terial cuya estructura esta constituida por dos o mas tipos de materiales. Un ejemplo es el
concreto, cuya estructura es una mezcla de cemento, arena, piedras y agua. En general, estas
mezclas se disenan de forma que el material resultante exhiba mejores propiedades y desem-
penio que sus componentes individuales, e.g., mayor resistencia mecanica, menor peso, mayor
flexibilidad, mejor resistencia a la corrosion, entre otros.

Algunas civilizaciones antiguas emplearon materiales compuestos con distintos objetivos. Por
ejemplo, en torno al ano 1500 a.C era comun en Egipto y Mesopotamia usar una mezcla de
lodo y paja para fabricar estructuras mas duras y resistentes. Por otra parte, los mongoles
desarrollaron un arco de alta precision fabricado en una mezcla de madera, huesos y pegamento
de origen animal, lo que dio a Genghis Khan una ventaja tecnolégica en sus campanas militares.
Sin embargo, los materiales compuestos modernos surgen posterior al ano 1900, en paralelo al
desarrollo de plasticos como el vinilo o el poliéster, cuando en 1935 Owens Corning refuerza
una matriz de plastico utilizando fibra de vidrio, logrando un material resistente y liviano.
Posteriormente, eventos como la Segunda Guerra Mundial o la Carrera Espacial, actuarian
como catalizadores en el desarrollo de estos materiales, que en la actualidad son empleados
en areas tan diversas como en la fabricacién de turbinas edlicas, barcos, autos deportivos y
elementos de cocina [30].

En la categoria de material compuesto se agrupan materiales que distan en su tipo de matriz,
tipo de refuerzo y ordenamiento estructural. Por ende, para estudiar la fenomenologia de un
compuesto, primero es 1til tener claro que fendémenos y mecanismos de falla acontecen en él.
En las secciones siguientes se presentan los distintos tipos de materiales compuestos existentes
y se detallan los mecanismos de falla que actiian en el grupo de interés: los laminados.
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2.1.1 Clasificacion

Un factor de clasificaciéon comun es el tipo de refuerzo. Este puede ser de fibras o particulado.
A su vez, un refuerzo de fibras se puede subclasificar en fibras largas, cortas, continuas, discon-
tinuas, unidireccionales, bidireccionales o de direccion aleatoria, y los refuerzos de particulas
pueden ser de geometria esférica, de plaqueta o irregular, y de distribuccion aleatoria o regular.
La fig.2.1 muestra los tipos de refuerzo mas comunes.

Compuesto
|
[ |
Reforzado con fibras Reforzado con particulas
[ . 1
Orientacidn Aleatoria Orientacion definida
I I
Fibras continuas Fibras discontinuas
(fibras largas) (fibras cortas)
Unidireccionales Bidireccionales Espaciales Orientacion Aleatoria Orientacion definida

Figura 2.1: Tipos de refuerzos y sus subcategorias [31]

La seleccion de un refuerzo u otro no solo determina la capacidad del material para confor-
mar estructuras, sino que también define su grado de anisotropia: un material reforzado con
particulas esféricas distribuidas homogéneamente exhibira un comportamiento isotrépico, mien-
tras que uno reforzado con fibras largas distribuidas aleatoriamente tendra un comportamiento
ortotrépico. Por su parte, la materialidad de la fibra, e.g., vidrio, carbono o aramida, repercute
en su costo, su resistencia mecanica y su resistencia quimica [31].

Un segundo factor de clasificacion es el tipo de matriz, donde se distinguen tres grupos:

e Matriz organica o resina polimérica
o Matriz mineral o ceramica

o Matriz metalica
Dentro de las resinas poliméricas existen dos subcategorias,

o Termoestables: que agrupa a resinas como la epoxy, poliéster, poliamida y viniléster

o Termoplasticas: como el polietileno, poliestireno o Nylon

En la actualidad, las resinas mds utilizadas son las de poliéster y las epdxicas (ambas ter-
moestables), por su bajo costo de produccién, buena estabilidad mecénica y enlaces quimicos
resistentes [32]. Este mayor uso ha conllevado un mayor desarrollo de conocimiento en cuanto
a su fenomenologia, aplicaciones y modelado numérico. En paralelo, desde hace algunos anos el
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interés en los materiales compuestos de matriz termopléastica ha ido en aumento, siendo utiliza-
dos en aplicaciones estructurales como el diseno de interiores en la industria aeronautica [33].
Si bien este tipo de matriz posee enlaces mas débiles, ciertas combinaciones fibra-matriz logran
una resistencia, rigidez y dureza equiparable a las de ciertos termoestables estructurales. No
obstante, sus principales beneficios radican en la posibilidad de automatizar los procesos de
fabricacién, y sobre todo, en la posibilidad de reutilizar el material en un futuro [4] al no re-
querir de un proceso de curado irreversible para solidificar su estructura, reduciendo costos y
disminuyendo el impacto ambiental del componente [32].

El ultimo factor de clasificacion es el formato estructural del material, i.e., como se apilan las
distintas laminas conformadas por los materiales constitutivos. En el caso de los materiales
compuestos reforzados con fibras, principalmente se distinguen dos grupos:

o Laminados: compuestos por una secuencia de laminas con distintas orientaciones de fibra
en la direccion del espesor, usualmente unidas con el mismo material de la matriz.

o Sandwich: tipo especial de laminado conformado por una lamina interior de baja densidad
y dos laminas exteriores de alta densidad.

Estos criterios afectan la mesoestructura del compuesto y sus propiedades mecanicas. Por ende,
un entendimiento de estas diferencias es 1til para la correcta seleccion del material a utilizar, o
para estudiar los fenémenos fisicos que acontecen en él.

Dado que la hipétesis a verificar involucra exclusivamente a los materiales compuestos laminados
reforzados con fibras largas, y de matriz termoplastica, las secciones posteriores abordan solo el
comportamiento fisico y la modelacion numérica de los mismos.

2.1.2 Mecanismos de falla

La degradacion de las propiedades de un laminado es producto de la progresion de varios fené-
menos que ocurren en la matriz, en el refuerzo o en las interfases entre ambos. Estos fenémenos
se conocen en la literatura como mecanismos de falla, y la predominancia de uno u otro princi-
palmente lo determina la condicién de carga [34].

Existen dos tipos de modos de falla:

o Intralaminares: en el interior de la lamina, en el conjunto matriz-fibras.

o Interlaminares: entre dos laminas consecutivas, zona usualmente conformada por el mismo
material de la matriz.

La fig.2.2 ejemplifica los tipos de mecanismos intralaminares existentes. El modo 3 o Debonding
generalmente es el inicio de la falla intralaminar. En él, la matriz no es capaz de resistir las
cargas longitudinales produciéndose la apertura de la seccién transversal. Sila carga continta en
aumento, hay dos escenarios posibles: si las fibras son lo suficientemente resistentes se propaga
la grieta transversal pero las fibras se mantienen unidas, lo que se conoce como Fiber-Briding
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(mecanismo 2). En caso contrario, las fibras se cortan transversalmente y son arrancadas de
la matriz, lo que se conoce como Pull-Out (mecanismo 1). Si la matriz es lo suficientemente
resistente como para soportar las cargas en el plano, pero no asi las fibras, estas alcanzan la
ruptura mientras la matriz se mantiene intacta (mecanismo 4). El mecanismo 5, por su parte,
consiste en la aparicion de discontinuidades en la matriz sin la necesidad de que se danen las
fibras, situacion que ocurre cuando el material de la matriz es fragil o demasiado ineléstico para
las condiciones de operacion.

Figura 2.2: Mecanismos de falla intralaminares [34]

Por otra parte, los mecanismos de falla interlaminares usualmente proceden a los intralaminares,
i.e., el dafio en el interior de la lamina progresa hasta separar las laminas, lo que se conoce
como Delaminacion (Delamination, en Inglés). No obstante, también puede ser causada por
momentos flectores o fuerzas de corte fuera del plano [34]. La fig.2.3 muestra una probeta que
fallé por este mecanismo.

Delamination Impact Matrix crack

Fiber fracture

Figura 2.3: Falla de probeta mediante delaminacién causada por un impacto fuera del plano [35]
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Dadas las diferencias fisicas y de origen de los mecanismos intra- e inter-laminares, el estudio y
modelamiento de ambos suele hacerse por separado [36].

Algunos autores observaron que la progresiéon de microgrietas y el desprendimiento de las fibras
degradan irreversiblemente las propiedades elasticas del material compuesto. Es decir, a medida
que aumentan los esfuerzos en la secciéon, los modulos de elasticidad disminuyen permanente-
mente [8]. En la literatura, este fenémeno se conoce como dafio y se calcula como la razén entre
el médulo elastico actual y el inicial en una determinada direccion:

[n]

Jolk
[ (2.1)

di : -
J E?J

Coni,j=1,2,3.
Esta variable incluye la degradacion que producen todos los modos de falla presentes.

Dado que los casos de estudio se limitan a cargas en el plano, en las secciones posteriores con-
ceptos como mecanismo de falla, dafio y falla se refieren exclusivamente a aquellos de naturaleza
intralaminar en el plano.

2.2 DManufactura aditiva de materiales compuestos

La manufactura es un area central en la fabricaciéon de equipos mecanicos, aportando procesos
sofisticados para la produccion de componentes. Esta industria tiene desafios como dependen-
cia en mano de obra de alto nivel, tiempos de espera considerables en algunos de sus procesos,
dificultad en lograr propiedades especificas y geometrias complejas, y un elevado impacto ambi-
ental [37]. A raiz de lo anterior, esta industria y la academia han desarrollado nuevas técnicas
de manufactura, dentro de las que se encuentran aquellas clasificadas como manufactura adi-
tiva [38].

La manufactura aditiva o impresién 3d es un conjunto de tecnologias cuyo proposito es fabricar
un componente mediante la deposicion progresiva de capas de material. En la actualidad, la
impresion 3d se encuentra en una transiciéon desde la academia a la industria, donde se emplea
principalmente en el disefio conceptual y en el prototipado de elementos mecénicos [39]. Como
ejemplo, el fabricante de automoviles Ford logré reducir los costos en el diseno de motores desde
cientos de miles de ddlares a entre cuatro mil y cinco mil délares, incorporando manufactura
aditiva en las etapas de prototipado. Ademas, la disminucién de costos le permitié reducir el
tiempo de disenio al poder ensayar varios prototipos simultaneamente [40]. Otros de los usos
de la impresion 3d en la industria es la produccién de componentes personalizados [41] y el
reemplazo de los inventorios fisicos por inventorios virtuales [42].

La mayoria de los materiales utilizados en manufactura aditiva son polimeros termoplasticos, los
que son poco rigidos y poco resitentes. Una forma de corregir esta desventaja ha sido reforzar
dichos polimeros con elementos rigidizantes y de mayor resistencia que el material base, en
forma de fibras y particulas. En otras palabras, el surgimiento de sistemas de impresiéon 3d de
materiales compuestos.

En esta seccion se presenta un resumen de las técnicas de impresién mas utilizadas (secc.2.2.1) y

Departamento de Ingenieria Mecéanica - Universidad de Concepcion - Chile



13

una revision bibliografica sobre sus influencias en el comportamiento de sus productos (secc.2.2.2).
El objetivo es demostrar la importancia de verificar la validez de un modelo, si el elemento es
fabricado via manufactura aditiva.

2.2.1 Técnicas de fabricacion

Las técnicas de fabricacién existentes varian en cuanto a su precisién, terminacion superficial y
requisitos de procesado posterior [43]. En consecuencia, el disefiador debe considerar la seleccién
del proceso como un factor mas para lograr las caracteristicas deseadas para el componente.

La tabla 2.1 resume las técnicas de impresion mas comunes.

Tabla 2.1: Técnicas de manufactura aditiva mas comunes [43].

Técnica de fabricaciéon Tecnologias de Impresiéon Procesamiento Posterior
Estereolitograffa (SLA) Curado con laser
Polimerizacién VAT Procesado Digital de Luz (DLP) Curado con proyector
Procesado Digital de Luz Continuo (CDLP) Curado con LED y oxigeno
Extrusion de Material Modelado por Deposicién Fundida (FDM)
Inyeccién de Material (MJ) Curado con luz UV
Inyeccién de Material Inyeccién de Nanoparticulas (NPJ) Curado con calor
Drop on Demando (DOD) Remocién de material
Inyeccién de Aglutinante Inyeccién de Aglutinante (BJ) Unién con pegamento
Fusién Multi-Jet (MJF) Fundido por agente y energia
Fusién or lecho de Polvo Sinterizado Selectivo por Laser (SLS) Fundido por laser
onp v Sinterizado Directo de Metal por Laser (DMLS)
Fusién por haz de electrones (EBM) Fusién por haz de electrones
Modelado de Red por Ingenieria Laser (LENS) Fusién por laser

Deposicion por Energfa Directa Manufactura Aditiva por Haz de Electrones (EBAM) Fusién por haz de electrones

Laminacién de Hojas Manufactura de Objeto Laminado (LOM) Uso de adhesivos para pegado

Las tecnologias mas utilizadas son las basadas en la extrusion de material, fundamentalmente
debido a su bajo costo. En ellas, se extruye el material fundido a través de una boquilla que
deposita capas de la seccién transversal de un modelo CAD en planos horizontales. Algunas
de sus desventajas son una baja precision dimensional, lentitud, y la necesidad de estructuras
de soporte. Al dia de hoy se ha implementado con éxito en materiales como acrilonitrilo buta-
dieno estireno (ABS), 4cido polilactico (PLA), polipropileno (PP), polietiléno de alta densidad
(HDPE), entre otros [44,45]. Otras técnicas comunes son:

o Polimerizacion VAT o VAT Photopolymerization: es un proceso para el trabajo con resinas
que logra un buen acabado superficial y una buena precisién geométrica, pero requiere de
curado posterior con luces UV. Se ha utilizado con éxito en un nimero limitado de foto
resinas [46-48].

o Inyeccion de Material o Material Jetting: es una adaptacion de la impresion en 2D por
tinta. Se funde y deposita el material a modo de que, una vez que solidifique por accién del
aire, se obtenga la geometria de interés. Logra buena precision geométrica pero requiere
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de estructuras de soporte. De momento se ha empleado en la impresion de polimeros y
ceras como PP, HDPE, PMMA, ABS y poliestireno de alto impacto (HIPS) [49, 50].

o Inyeccién de Aglutinante o Binder Jetting: A diferencia de los procesos anteriores usa
materiales base en polvo. En esta técnica se deposita el material sobre la cama de la
impresora, el que es compactado mediante un rodillo. Luego, la secciéon transversal de
cada capa es dibujada por medio del depdsito de un agente aglutinante, donde el material
en polvo libre de aglutinante sirve como estructura de soporte y puede ser reutilizado en un
futuro. Este proceso no solo es de los més rapidos, sino que también ha sido implementado
en varios tipos de materiales como metales, polimeros y ceramicos. No obstante, se observa
que las propiedades mecanicas del componente se ven limitadas por el tipo de aglutinante
empleado, y el refinado posterior puede ser extenso [51-53].

e Fusiéon por lecho de Polvo o Powder Bed Fusion: Similar al proceso de Inyeccion de
Aglutinante, con la salvedad de que el material en polvo es fundido por un laser. Es
una de las tecnologias con mayor potencial debido a su bajo costo y su adaptabilidad a
materiales de distinta naturaleza, que incluye a metales y polimeros. Actualmente es una
de las tecnologias més investigadas en la academia [54-57].

Uno de los principales desafios al imprimir un nuevo material por alguna técnica, es determinar
la repercusién de sus procesos en sus propiedades mecanicas y quimicas [58], i.e., como sus
procesos térmicos y de adhesién afectan la resistencia, dureza, ductilidad y resistencia a la
corrosion del material. En consecuencia, no todas las técnicas de la tabla 2.1 son adecuadas
para el trabajo con materiales compuestos. Ademas, incluso aquellas que lo son, requieren de
un analisis previo exhaustivo para determinar los parametros de impresion que permitan lograr
las propiedades deseadas [43].

De momento, algunas de las técnicas empleadas con éxito en compuestos son:

Termplasticos: SLS y FDM [59]
Termoestables: MJ y SLA [60]

Metales: BJ [61]

Ceramicos: BJ [62]

Donde la incorporaciéon del refuerzo se hace por disolucién de polimeros, extrusion o mezcla de
particulas [43].

2.2.2 Diferencias de comportamiento

Algunos investigadores han intentado identificar el vinculo existente entre los pardmetros de
impresién y las propiedades mecéanicas del elemento impreso [43]. De hecho, la mayoria de
los modelos para partes impresas tienen como fin predecir su composicién microestructural
o sus propiedades a partir de la configuracion de la técnica de impresion, y no directamente
su comportamiento mecanico [14]. Por ejemplo, Li [63] propone un modelo para estimar las
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propiedades mecanicas que resultan de una impresiéon FDM a partir de factores como el angulo
y el porcentaje de aire del patrén interno, ancho del filamento, espesor de capa, longitud de
filamento, gradientes de temperatura y velocidad del extrusor. Una excepcion es el trabajo
de Garzon-Hernandez, Arias y Garcia-Gonzalez [14], quienes desarrollaron un modelo continuo
para estimar la respuesta mecanica de termopléasticos impresos por FDM, incorporando no-
linealidades, la razén de aplicacion de la carga, elasticidad anisotrépica, porosidad y dependencia
en el nimero de laminas. El modelo muestra un buen desempeno para casos de carga uniaxial,
pero aun no se ha estudiado su desempeno en compuestos.

En cuanto a lo que el comportamiento mecanico se refiere, la principal repercusiéon de las técnicas
de MA es un aumento de las porosidades internas y de la anisotropia del material [14]. Por
ejemplo, Somireddy, Singh y Czekanski observaron que para laminados reforzados con fibras
cortas de carbono e impresos por FFF, un aumento en el espesor de las capas produce vacios
interiores en las fibras que degradan el desempeno del material [13]. Dichos autores, ademés,
estudiaron la influencia de los parametros de impresiéon en la fabricacion de laminados de fibras
largas impresos por FFF, concluyendo que la configuracion de la técnica de impresién gobierna
la microestructura del elemento, y en consecuencia, su comportamiento [15]. Sin embargo, otros
autores también han observado cambios en la conductividad térmica [17], la densidad [16], la
resistencia y la rigidez [18], y en la confiabilidad debido a una mejor orientacion del refuerzo [64].
Es por esto que algunos disenadores optan por considerar la influencia de la técnica de impresion
como un factor mas de disenio [19-23].

En conclusion, los materiales compuestos fabricados por manufactura aditiva difieren en sus
propiedades respecto a aquellos fabricados por técnicas tradicionales, lo que cambia su compor-
tamiento mecanico. En consecuencia, la efectividad de un modelo tampoco es necesariamente
extrapolable si el elemento es impreso, y debe ser verificada previa utilizacion.

2.3 Modelos

Los disefiadores emplean modelos matematicos para verificar la confiabilidad del componente
mecanico, su vida 1til, esfuerzo admisible, resistencia a la fatiga, entre otros. No obstante,
el modelado de materiales compuestos es un area aun en desarrollo debido a desafios como la
inclusién de las diferencias de los potenciales materiales constitutivos, o la incorporaciéon de
los fendmenos que acontecen en sus interfases. Esto ha dificultado el desarrollo de un modelo
universal, siendo comin que la creaciéon de nuevos materiales conlleve la creacion de nuevos
modelos.

Los primeros esfuerzos por predecir la ruptura de los laminados acontecen en la industria mil-
itar de los anos 1950-1960. Ante la ausencia de herramientas analiticas y de computadores lo
suficientemente potentes como para ejecutar simulaciones numéricas, los primeros métodos se
basaron en el ensayo de probetas. Pero incluso el afio 1991, en una reunién de expertos orga-
nizada por el UK Science and Engineering Research Council y el UK Institution of Mechanical
Engineers, investigadores de diversos paises concluyeron que 1) las herramientas analiticas para
predecir la falla de los compuestos hasta ese afio no son confiables, y 2) no existe una definicién
universal respecto a que se entiende como falla de un compuesto [1]. Estas conclusiones parecen
sorprendentes si se considera que ya en esa fecha los compuestos eran usados en industrias como
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la aerondutica y la aeroespacial. Ante esto, la academia toma un rol activo en cuanto a veri-
ficar la efectividad de las teorias existentes, surgiendo instancias como el World Wide Failure
FEzxcercise [1].

Actualmente existen varios criterios de falla y modelos, y en general su eficacia se limita a
ciertos compuestos, materiales constitutivos y condiciones de carga. Estos no necesariamente
se fundamentan en fenémenos fisicos, existiendo aproximaciones empiricas, normas industriales
y criterios basados en andlisis probabilisticos [1]. No obstante, debido a nuestro interés en las
particularidades fenomenolégicas del material, el estudio se limita a modelos con fundamento
fisico.

La subseccién 2.3.1 presenta los tipos de modelos que existen en funcién de la escala de los
fendmenos que incorporan, y las subsecciones 2.3.2 y 2.3.3 describen los modelos a utilizar.

2.3.1 Clasificacion en funcion de la escala

Una forma comun de clasificar a los modelos es en funcién de la escala de los fenémenos que
predice. La figura 2.4 ejemplifica las tres categorias de este criterio.

Mesoescala

Macroescala

Figura 2.4: Tipos de modelos en base a la escala en la que predicen el comportamiento del
material.

Sus caracteristicas son:

o Microescala: se modela el comportamiento de los materiales constitutivos y sus interfases,
es decir, en una escala que va desde los micrémetros hasta a un milimetro. Son bas-
tante usados en la academia por su mayor precision y un mayor fundamento fisico de sus
constantes. Son menos eficientes en aplicaciones industriales al depender de méas paramet-
ros, y su tiempo de resolucién es usualmente mayor. Algunos ejemplos son el modelo de
Mayes y Hansen [65,66], el modelo de Huang [67,68] o el desarrollado por Chamis en
NASA [69,70].
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o Mesoescala: se considera cada ldmina como un continuo homogéneo de propiedades or-
totropicas, y se calcula el comportamiento del material como la respuesta conjunta de sus
laminas e interlaminas. Para esto, emplean una escala que va desde algunos milimetros
hasta a algunos centimetros, que si bien es menos rigurosa para estudiar los fenémenos
microestructurales, requiere menores tiempos de caracterizacion y de computo. Dentro de
esta categorfa se encuentran el modelo de Ladeveze [8] y el modelo de Bohm [71].

o Macroescala: se predice el comportamiento del material en forma global, considerandolo
una unidad homogénea. Principalmente se utiliza en estructuras conformadas por varios
materiales, en escalas que van desde los centimetros a los metros. Su principal falencia es
su excesiva simplificacién de la fenomenologia del problema, lo que degrada la calidad de
sus predicciones.

También existen propuestas multiescala, donde se caracteriza al material en la macroescala a
partir del comportamiento microestructural [72].

En cada grupo hay modelos distintos en cuanto al tipo de configuracion para la que son validos,
mecanismos de falla que incorporan, no-linealidad, entre otros. Por lo que el disenador debe
evaluar que escala y modelo se ajusta mejor a su caso. No obstante, los mesomodelos general-
mente son los més convenientes en aplicaciones industriales debido a su balance entre uso de
recursos y rigurosidad fisica, y por ello se emplean en esta investigacion.

2.3.2 Transformacion Analitica de o y €

El analista impone un tensor de esfuerzo o un tensor de deformacién a nivel de laminado.
Por lo tanto, dado que los mesomodelos son funciéon de los esfuerzos o las deformaciones en la
lamina, se requieren relaciones para transformar tensores entre ambos sistemas coordenados.
Una forma de hacerlo, comtn previo a la masificaciéon de la mecénica computacional, es la
transformacion analitica por medio de matrices de rotacion, i.e., calcular una matriz R tal que
Elamina = RE€materiar- La limitante de este método es que las relaciones seran vélidas siempre
que el angulo entre el sistema de referencia material y el sistema de referencia de la lamina se
mantenga constante, lo que no necesariamente se cumple si el modelo incorpora fenémenos no
lineales como plasticidad y dafio [31].

En base a la fig.2.5, es posible demostrar que €;gmina S€ relaciona con €,,qteria mediante:

2 2
€11 & S sC Eazial

_ 2 2
€pnl|l =1 s c —sc Etrans (2.2)
€19 —2s¢ 2sc & — $%| | corte

Con s = sen(d) y ¢ = cos(0).

Por otra parte, se calcula el tensor de esfuerzo en el laminado a partir del estado de esfuerzo en
la ldmina mediante:
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Figura 2.5: Relacion entre el sistema de referencia del material y el sistema de referencia de la
ldmina en funcién del dngulo de las fibras [31].

O awial 2 s =2sc] [on
Orrans | = |82 2 2sc 022 (2.3)
O corte sc —sc c? —s?| |0

2.3.3 Mesomodelos con inclusion de dano

Son aquellos mesomodelos que incorporan la degradacion progresiva de las propiedades elasticas
causada por la evolucion de los mecanismos de falla de la secc.2.2.2. Estos modelos describen
el comportamiento de la lamina en funciéon de sus direcciones principales, donde:

e 11: longitudinal a las fibras

e 22: transversal a las fibras en el plano

e 12: cortante en el plano

Dado que la investigaciéon se limita a cargas en el plano, se omiten las componentes en direccion
del espesor.

Mesomodelo de Ladeveéze

Desarrollado en el LMT Cachan por Ladeveze y LeDantec [8], es un modelo de amplio uso en ma-
teriales compuestos laminados termoestables. Se fundamenta en que la energia de deformaciéon
de cada lamina homogénea, i.e., conjunto fibras-matriz, viene dada por,

1o,  2vp (022)% (22)% 0t
ep == |0 — 5 011022 + + +
PT2 By En P Ep(l—dp)  Ex o 2Gia(1—dp)

(2.4)

Por ende, su deformacién elastica se relaciona con su estado de esfuerzo mediante,
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e_ Y¢D 2.5
e = - (2.5)
e _ o1 N2
&1 = En  En 022 (2-6)
55 (022>+ + <022>— V12 o1 (2‘7)

gs, = o1 (2.8)
1277 9G15(1 — dyy) :
De las ecuaciones 2.6, 2.7 y 2.8 se demuestra que la matriz de flexibilidad de la lamina es,
1 —v
51112 E11112 0
S = F11 E22(17d22) 0 (29)
0 0 L

2G12(1—d12)

En cuanto a la progresion del dano, se estima en funcién de la fuerza termodinamica de dano Y,,,
la que depende de la fuerza termodinamica de dano cortante Yi, y de la fuerza termodinamica
de dano transversal a las fibras Ys,:

Y = Yo + by Yo (2.10)
1 o?
Yip = = 12 2.11
272Gl — dy)? (211)
1 2
Yy = 1 tomli (2.12)

2 Fao(1 — dgg)?

Luego, la evolucion de dyo viene dada por la ley lineal de la ec.2.13 y la evolucién de dos por la
multiplicacién de djs por una constante de proporcionalidad bp (ec.2.14).

dip = \/1?<\/17m - \ﬁ> (2.13)
dgg = de12 (214)

Ym > yte : d12 = 1, d22 =1 (215)

m,init *

En cuanto a la plasticidad, emplea la siguiente funcién de fluencia f,
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Donde 5'1']‘ = (0'1])/(1 — dz)

La dependencia de f en las variables de dano di5 y dss implica una correlacién en la evolucion
de la plasticidad y el dafio. Por su parte, la funcién de fluencia oy depende de la deformacion
plastica acumulada p y las constantes del material A, B, y C, como se muestra a continuacion:

oy = A+ B(p)© (2.17)

Donde « es el coeficiente de anisotropia en fluencia que regula la contribucién de o9y a f.

Debido a que se considera una ley de endurecimiento isotrépico, p, €y v €5, se obtienen de las
condiciones de consistencia f =0y f = 0, i.e., la superficie de fluencia aumenta uniformemente.

Por 1ultimo, la direccion del flujo plastico se calcula por medio de la siguiente ley de flujo,
;  .Of
P = p? (2.18)
o

Para identificar las constantes del modelo, los autores sugieren los ensayos de la tabla 2.2. La
eleccién de dichas secuencias de apilamiento se fundamenta en que en cada una existe una mayor
influencia de fenémenos fisicos distintos, y por ende, hay una mejor aislaciéon del fenémeno a
caracterizar.

Tabla 2.2: Ensayos de identificacién de parametros del modelo de Ladeveze [8].

Secuencia de apilamiento Tipo de Ensayo Parametros Relevantes
[0], Tensién Monoténica  Eiq, vio

[90] Tensién Monoténica  Eay

[£45],, Tensién Ciclica G, Yy, Y., A B, C
[£67.5],, Tensién Ciclica bp, by, a, A, B, C

El ensayo en la probeta [0]4 se usa en la identificacion de Ej; debido a que la carga actia
longitudinal a las fibras, donde su valor es igual a la pendiente de Guziq VS. Eazial- S€ sugiere
también medir la deformacion transversal de esta probeta, ya que vqo:

Vg = — (2.19)

El ensayo monoténico [90]g sirve para caracterizar el comportamiento transversal a las fibras, en
especifico, para estimar el moédulo Eys como la pendiente de 050 VS. €aziat €D la zona eldstica.
En lo que respecta al laminado [£45]ss, dado que en él e11 =~ 0y €95 & 0, sirve para estimar G
y las constantes que definen las progresiones de djo y €},. Por tltimo, el ensayo en la secuencia
[£67.5]95 sirve para identificar los pardmetros que regulan la influencia de o995 en el dafio (bp)
y la plasticidad («), y de Yy en Y, (by). Como en este ultimo laminado también acttian los
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fendomenos fisicos cuyos parametros fueron identificados anteriormente, sirve para calibrar el set
completo de constantes mecanicas.

Cabe mencionar que los ensayos de la tabla 2.2 no son unicos, pero se suele emplear como
minimo una probeta con laminas a 0°, una a 90°, una a 45° y una a un angulo intermedio (67.5°
0 60°) [8,73]. De esta forma, se aisla el comportamiento longitudinal (11), transversal (22),
cortante en el plano (12) y combinado (12-22), respectivamente.

Mesomodelo de Pulungan

Propuesto por Pulungan, Yudhanto y Lubineau en la KAUST?, es una adaptacién del mesomod-
elo de Ladeveze que produce buenos resultados en la prediccién del comportamiento mecanico
de materiales compuestos termoplasticos [7]. Ambos modelos comparten la mayoria de sus fun-
damentos, como los fenémenos fisicos que incorporan, pero difieren en algunas de las leyes de
progresion de dichos fenémenos. El primer ajuste es el reemplazo de la ley lineal de la ec.2.13
por la ley exponencial de la ec.2.20, la que se ajusta mejor a la degradacién no-lineal del modulo
cortante de la matriz termopléastica.

dip = dgat (1 —e Totope <mm>+)

(2.20)
En segundo lugar, se corrige la ec.2.14. De acuerdo a los autores, la progresiéon de dsy solo
obedece esta ley en laminas unidireccionales aisladas, donde surge una tunica grieta transversal
que aumenta en tamano hasta causar la falla. Por el contrario, si la secuencia se compone
de varias laminas con orientaciones distintas, el material resiste una carga significativamente
mayor pese a la propagacién de multiples grietas transversales, lo que se conoce como el efecto
de confinamiento o confinement effect [7]. Para corregir este aumento en la capacidad de carga,
los autores separan la evolucion de dyy en dos régimenes:

o Régimen Difuso: la degradacion transversal de la matriz es causada por multiples grietas
pequenas y de bajo espesor.

o Régimen Discreto: algunas de las grietas se propagan abruptamente y aumentan de espesor
hasta causar la falla del laminado.

La distincién de régimen se hace en base al valor que toma Y}, en el punto de transicién (Y, ..).
Luego, dsy viene dado por:

dyy = dgf’ + d; — dbdy’ (2.21)
Y, <Yl o dsd = min{bldis, 1} dby =0; by = b (2.22)

m,init

Y > Vi dsd = min{b0di5™", 1}; diy = min{bls (dio — di5™, 1)}; by = be  (2.23)

'King Abdullah University of Science and Technology
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Y >Yie oo dsl =1, diy =1 (2.24)

m,crit

Es decir, la propagacién de grietas transversales en la matriz (Y, > Y,%;,;;) solo ajusta la razén
a la que aumenta dyy en lugar de asumir que dss = 1, como ocurre en el mesomodelo clasico. La
fig.2.6 compara la evolucién de dy; en ambos modelos, donde mientras que el modelo original
considera que dsy aumenta abruptamente a 1 en el inicio del régimen discreto, la adaptacion
considera una transicion suave que se traduce en un aumento en la capacidad de carga y evita

la divergencia temprana de la simulacion [74].

1.5
Adaptacién de Pulungan
== =Modelo de Ladeveze
1r
x |
”3 I
05" I ]
|
O 1 1 1
0 0.5 1 1.5

VYo [MPa'?]

Figura 2.6: Comparacion de la progresiéon de dyy en el modelo de Ladeveze y el modelo de
Pulungan [7]

La ultima diferencia es la inclusion de un término dependiente de la presion en la funciéon de
fluencia (ec.2.25). foye tiene como fin corregir el inicio de la fluencia en comprension respecto
a su inicio en traccién. No obstante, se omite al calcular la direccién de flujo (ec.2.18) dado que
puede introducir deformaciones plésticas ficticias [75].

f=\/6% + 263, + B2 — oy (2.25)

La identificacion de parametros se hace principalmente iterando sus valores y comparando los
resultados del modelo con resultados experimentales, ya que, dada la alta no linealidad del
régimen discreto, los procedimientos analiticos que se sustentan en las relaciones de la secc.2.3.2
solo sirven para identificar un ntimero limitado de constantes. La tabla 2.3 resume los ensayos
que usan los autores para caracterizar a una matriz de polipropileno reforzada con fibra de
vidrio. Si se compara con la tabla 2.2, se observa el reemplazo del ensayo de carga ciclica en
la secuencia [+67.5]os por uno de carga monoténica en una secuencia [£60]s5. Dicha probeta
se emplea para estimar la influencia de oy, en Y, en el régimen difuso (b%0), y la razén con
que progresa day en el régimen discreto (bl5), sin embargo, la estimacién de bfjﬁ en esta probeta
muestra ser inefectiva dada su insensibilidad para este laminado [7]. En lo que respecta a la
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caracterizacion de la evolucién del dano y de la deformacion plastica, los parametros para dio
y €l se estiman en base a los resultados del ensayo de carga ciclica en el laminado [+£45],
mientras que para da; y 5, en base a los del ensayo de tension monoténica en el laminado [90],.
Por 1ltimo, los autores del mesomodelo asumen el valor de § a modo de simplificacién [7].

igual que los ensayos de la tabla 2.2, estas secuencias de apilamiento no son exclusivas
Al 1 1 de la tabla 2.2, est d 1 t 1
pueden reemplazarse siempre y cuando su reemplazo también aisle el fenémeno de interés.

Tabla 2.3: Ensayos de identificacién de parametros del modelo de Pulungan [7].

Secuencia de apilamiento Tipo de Ensayo Parametros Relevantes

[0], Tensién Monoténica  Eyq, via

[90]4 Tensién Monoténica  Fay, bil a, Y inits B

[£60],, Tensién Monoténica bl pte pie

[£45], Tension Monoténica Gy

[£45], Tensién Ciclica saty siopes Y0, Yo opity A, B, C

La fig.2.7 compara la prediccién de la respuesta mecénica de una probeta [£45\905]2s en una
matriz de polipropileno reforzada con fibra de vidrio, obtenida por el mesomodelo de Pulungan
y por el mesomodelo de Ladeveze. Es evidente el mejor desempenio del primero, capturandose
la respuesta mecanica en forma aceptable y el esfuerzo de ruptura con un error de 5 MPa. Por
su parte, si bien el modelo de Ladeveze predice adecuadamente o, en el régimen difuso, el
aumento abrupto de dsy a 1 en la transicion ocasiona una falla prematura.

100
Modelo de Pulungan
== =Modelo de Ladeveze
80 Experimental
E 60
E‘ \
=
5 40
o)
-
20 + | l
\
O \~ 1 \ '
0 1 2 3 4
Eazial [%]

Figura 2.7: Comparacion del comportamiento mecanico predicho por el modelo de Pulun-
gan con el predicho por el modelo de Ladeveze para un material [£45/90,],, conformado por
polipropileno reforzado con fibra de vidrio [7].
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2.4 Implementacién de mesomodelos en Abaqus

Abaqus es un software para resolver modelos fisicos mediante el método de elementos finitos.
Originalmente desarrollado por Hibbitt, Karlsson & Sorensen, Inc. en 1978, actualmente es
desarrollado y comercializado por Dassault Systemes. Consiste en una suite conformada por
moédulos para generar geometrias, definir sus materiales constitutivos, configurar su mallado,
visualizar resultados, entre otros. Se opta por su uso debido a que permite incorporar nuevos
materiales por parte del usuario (véase secc.2.4.1), y a que cuenta con herramientas especificas
para el analisis de compuestos. La combinacion de estos factores lo hacen 1til para implementar
numéricamente las ecuaciones constitutivas del modelo de la secc.2.3.3.

En particular, esta seccién aborda el funcionamiento de las subrutinas UMAT (secc.2.4.1) y
ROTSIG (secc.2.4.2), usadas para implementar el nuevo modelo material y para rotar tensores,
respectivamente. Ademas, la secc.2.4.3 explica la regularizacion viscosa de las variables de dano,
necesaria para que el mesomodelo converja en la transicién de régimen. Para una descripcion
en detalle del uso del software, véase el Anexo A.

2.4.1 Subrutina UMAT

Es una subrutina complementaria de Abaqus en la que el usuario puede incorporar un nuevo
modelo constitutivo por medio de un algoritmo. Al ejecutar la simulacién, el software llama
a la subrutina en cada punto de integracion de la geometria discretizada, y calcula el tensor
de esfuerzos en base a una secuencia en FORTRAN definida por el usuario. Para compilar el
algoritmo, Abaqus requiere ser previamente vinculado a un compilador de este lenguaje, como
Microsoft Visual Studio junto al Toolkit oneAPI HPC de Intel.

La figura 2.8 muestra la interacciéon entre Abaqus y UMAT para un modelo elastoplastico
con dano, como los de la secc.2.3.3. En un principio, Abaqus estima un incremento y una
deformacion de prueba y los envia a UMAT junto a las constantes mecanicas del material y las
variables de estado del paso anterior. Luego, UMAT estima el esfuerzo de prueba y en base a
el calcula las variables de dafio y de deformacion plastica, si corresponde. Estas variables son
almacenadas como variables de estado y son entregadas a Abaqus junto al tensor de esfuerzo del
paso actual. Finalmente, Abaqus comprueba la convergencia de los resultados verificando si el
residual es menor a la tolerancia definida por el usuario, y ejecuta el paso siguiente o concluye
la simulacion, segtin corresponda.

El algoritmo se debe formular en base a las variables con informacion del caso en estudio que
Abaqus traspasa a UMAT. Las mds importantes son [76]:

o NDI: niimero de componentes normales del tensor de esfuerzo en la lamina.

o NSHR: nimero de componentes cortantes del tensor de esfuerzo en la lamina.

o NTENS: niimero de componentes del tensor de esfuerzo (NDI + NSHR).

o« NSTATYV: nimero de variables de estado dependientes de la solucion, especificadas por el
usuario en la definicién del material (Depvar).
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I-------- 1 1 1 1 ]
I Inicio I Calculo del esfuerzo
I de prueba I
I I UMAT INPUT I
I Propiedades del mat.
I Equilibrio en el I
i-ésimo paso ensor de deformacio
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Figura 2.8: Interaccion entre Abaqus y UMAT al implementar un mesomodelo de dano.

o NPROPS: niimero de constantes mecanicas ingresadas por el usuario en la definicién del
material (User Material).

« PROPS(NPROPS): vector con los pardmetros del material ingresados por el usuario (User
Material).

o STRAN(NTENS): tensor con las deformaciones en la ldmina al inicio del incremento.
o« DSTRAN(NTENS): tensor con los incrementos de deformacién en la lamina.

« DROT(3,3): matriz de rotacién incremental. Representa el incremento en la rotaciéon de
las componentes de o y € respecto al paso anterior.

« TIME(1): tiempo del paso en el inicio del incremento.
« TIME(2): tiempo total de simulacién en el inicio del incremento.

o DTIME: incremento de tiempo.
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Para un desglose de la totalidad de las variables de entrada de UMAT, se sugiere consultar su
documentacion [76].

Por su parte, UMAT devuelve a Abaqus:

« DDSDDE(NTENS,NTENS): matriz Jacobiana del modelo constitutivo %. Cada compo-
nente DDSDDE(i,j) representa el cambio en la i-ésima componente de esfuerzo provocado

por la j-ésima componente de deformacion.
o STRESS(NTENS): tensor de esfuerzo.

o STATEV(NSTATV): vector con las variables de estado dependientes de la solucién.

De ser necesario, UMAT puede interactuar con otras subrutinas de la suite, como SINV para el
calculo de los invariantes del tensor de esfuerzo, SPRINC para el célculo de los valores principales
de un tensor, SPRIND para el cilculo de valores principales y sus direcciones y ROTSIG (véase
secc.2.4.2).

2.4.2 Subrutina ROTSIG

Es una subrutina para rotar un tensor de esfuerzo o de deformaciéon en UMAT. Es especialmente
util en la implementacién de modelos no lineales, con endurecimiento isotrépico [77], o donde
existan cambios progresivos de las direcciones principales del material. Sus argumentos son:

ROTSIG(S,R,SPRIME,LSTR,NDI,NSHR)

Doénde S es el tensor a rotar, R la matriz de rotacion, SPRIME el tensor rotado, LSTR un
identificador para especificar el tipo de tensor (1: esfuerzo, 2: deformacién), NDI el nimero de
componentes normales, y NSHR el nimero de componentes cortantes.

Dado que Abaqus calcula por defecto la matriz de rotacion entre incrementos, usualmente se
cumple que R=DROT.

2.4.3 Regularizaciéon Viscosa

En modelos de mecanica de dano continuo como los de la secc.2.3.3, la discipacion de energia
debido a la progresion de dano es sensible al tamafio del elemento debido al fenémeno de
localizacién [78]. Para evitar que cambios abruptos en las dimensiones de los elementos afecten
la estabilidad de la solucién, y para disminuir su dependencia en la configuracién de la malla,
se recomienda regularizar las variables dya y dag viscosamente [7]:

n At n Tr n—
= (g ) '+ () (2.26)
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Dénde n es el paso actual, ¢ es 12 0 22, d;, es la variable de dano regularizada, d; la variable
de dafio del incremento actual, At el tamano del incremento de tiempo (DTIME en UMAT) y
7, un coeficiente empirico definido por el usuario.

Esto provoca que el dano que se calcula en el paso actual influya parcialmente en los valores
de dio y dyp, aminorando asi problemas de convergencia en caso de existir inestabilidades.
Se observa que una regularizacion adecuada también disminuye el tiempo de ejecucion de la
simulacién [7].
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CAPITULO 3

Desarrollo

En este capitulo se explican los procedimientos llevados a cabo para el cumplimiento de los
objetivos. En particular, se describe la realizacién de los ensayos de traccion monotonica y
ciclica en las probetas de caracterizacion (secc.3.1), la implementacién analitica y numérica del
modelo (secc.3.2), y la identificacion de los pardmetros del material en base a los resultados de
las dos secciones anteriores (secc.3.3).

3.1 Ensayos Experimentales

3.1.1 Setup Experimental

Los ensayos de caracterizacién se hacen en una maquina de ensayo universal ZwickRoell Z005
ubicada en el Fablab de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Concepcién. Algunas de
sus caracteristicas son una carga maxima de 5 kN, una tasa de mediciéon de 400 kHz, una tasa de
transmision al sistema de adquisicién de 500 Hz (expandible a 2000 Hz) y una repetibilidad de
posicionamiento de 2 um [79]. Se mide la deformacién longitudinal de las probetas mediante el
extensometro incorporado en la maquina, y la deformacion transversal de la probeta de laminas
a 0° con un strain gauge RS PRO 120 €2 conectado a un sistema Micro-Measurements P3 Strain
Indicator and Recorder.

Figura 3.1: Impresora Markforged Mark Two utilizada para fabricar las probetas de caracteri-
zacion y de validacion.

Departamento de Ingenieria Mecéanica - Universidad de Concepcion - Chile



29

Las probetas se fabrican con la impresora Markforged Mark Two de la figura 3.1. Dicha impre-
sora 3d para compuestos fabrica componentes de hasta 320 x 132 x 154 mm mediante deposicion
de filamento fundido, en capas que van desde los 100 pym a los 200 pm de espesor. Al igual que
su predecesora, la Mark One, imprime fibras continuas tanto de vidrio como de carbono, que
pueden casi triplicar la resistencia a la tracciéon del aluminio y exceder x26 la resistencia del

ABS [80].

Como material de matriz la Mark Two utiliza Nylon Blanco u Onyx, siendo este ultimo un ma-
terial desarrollado por Markforged, consistente en Nylon reforzado con microfibras de carbono.
Por si solo, el Onyx excede la resistencia a la flexion del Nylon y del ABS (71 MPa), asi como sus
resistencias térmicas (145°C) [80]. Las tablas 3.1 y 3.2 muestran algunas propiedades mecédnicas
de los materiales que utiliza la Mark Two para conformar matrices y refuerzos, respectivamente.

Dada la reciente adquisicién de la impresora de la fig.3.1 por parte de la Universidad de Concep-
cién (2019), y el interés que despierta la manufactura aditiva de materiales compuestos, existe
interés por parte de algunos miembros del DIM! en desarrollar proyectos en la maquina. Un
ejemplo es el trabajo de De la fuente [81], quien estudié la influencia del tipo de refuerzo, i.e.,
alterno o continuo, en las propiedades mecanicas de laminados impresos.

Tabla 3.1: Propiedades mecanicas de los filamentos que puede emplear la impresora Markforged
Mark Two como material base [80].

Ensayo (ASTM) Onyx Onyx FR Onyx ESD Nylon

Médulo Eléstico [GPa] D638 2.4 3.0 4.2 1.7
Limite de Fluencia [MPal] D638 40 41 52 51
Esfuerzo Maximo [MPa] D638 37 40 50 36
Deformacién maxima [%] D638 25 18 25 150
Resistencia a la Flexién [MPa] D790 71 71 83 50

Tabla 3.2: Propiedades mecanicas de los filamentos que puede emplear la impresora Markforged
Mark Two como refuerzo [80].

Ensayo (ASTM) Carbono Carbono FR Kevlar Vidrio HSHT FG

Resistencia a la Tracciéon [MPa] D3039 800 760 610 590 600
Médulo Eléstico en Traccién [GPal D3039 60 57 27 21 21
Deformacién maxima [%) D3039 1.5 1.6 2.7 3.8 3.9
Resistencia a la Flexién [MPa] D790 540 540 240 200 420
Médulo de Flexion [GPa] D790 51 50 26 22 21
Deformacién méxima en Flexién [%)] D790 1.2 1.6 2.1 1.1 2.2
Resistencia a la Compresién [MPa] D6641 420 300 130 180 216
Médulo Eldstico en Compresién [MPa] D6641 62 59 25 24 21
Deformacién maxima en Compresion [%)] D6641 0.7 0.5 1.5 - 0.8

3.1.2 Fabricaciéon de probetas y Ensayos de Caracterizacion

El proceso de impresién comienza por definir la secuencia de apilamiento en el software Eiger de
Markforged. Lamentablemente, los pardmetros de impresion que puede modificar el usuario son

!Departamento de Ingenierfa Mecanica

Departamento de Ingenieria Mecéanica - Universidad de Concepcion - Chile



30

limitados. Cabe mencionar que, a modo de garantizar la adecuada separacion de las laminas de
fibra, se opta por agrega dos capas de interlamina de Onyx de 100 um de espesor entre ellas.

A modo de ejemplo, la fig.3.2 muestra uno de los laminados impresos. Se percibe la orientacién
preferente del material fundido, lo que repercute en la anisotropia del material conforme fue
analizado en la secc.2.2.2.

Figura 3.2: Probeta de caracterizacion fabricada en la impresora Markforged Mark Two.

Para ensayar las probetas, se posicionan en la maquina de ensayo universal y se le acopla el
extensémetro y el strain gauge, conforme se muestra en la fig.3.3. Luego, se configura el ensayo
en el software TestXpert I, definiendo la seccion transversal del elemento y la magnitud de la
carga maxima. Al ejecutar el ensayo, el software grafica progresivamente .. VS. €qziar hasta
la falla.

Figura 3.3: Ensayo de probeta impresa en maquina ZwickRoell Z005.
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3.2 Implementacién del modelo

3.2.1 Implementaciéon Analitica

El modelo se implementa analiticamente por medio del algoritmo de la figura 3.4. Este calcula
Oazial @ partir de €444, €l angulo de lamina, y las constantes mecanicas del material. Para
esto, primero estima €15 y €99 a partir de £, con la ec.2.2, y luego calcula las variables de
dano y de deformaciéon plastica con las ecuaciones 2.6 - 2.25. Finalmente, estima los esfuerzos
en las direcciones principales de la ldmina incorporando plasticidad y dafio, si corresponde, y
determina 0,,,, mediante la ec.2.3. Una vez obtenidos los esfuerzos axiales para todo €.zia,
graﬁca Oazial V8- Eazial-

La fig.3.5 muestra la prediccién del comportamiento de una secuencia [+45],, (fig.3.5a) y una
secuencia [£60],, (fig.3.5b). Para el laminado [£45],, la respuesta es idéntica a la obtenida por
los autores del modelo [7], con casi inexistencia de zona eldstica, un aumento abrupto del dano
en torno a €. = 2% y la falla del espécimen en torno a e44:0 = 20%. No obstante, en la
probeta [£60],, la implementacién solo captura apropiadamente el comportamiento mecéanico
en el régimen difuso, ya que al iniciar el régimen discreto (en e, ~ 4.3%), se acentian
paulatinamente las diferencias respecto al resultado de Pulungan. Para corregir esta diferencia
se tienen presentes los siguientes antecedentes:

+ laimplementacion describe exitosamente el comportamiento mecanico de la probeta [£45],,
con plasticidad y dano. Sin embargo, en esta secuencia de apilamiento solo influyen las
componentes o2 y €12-

e la implementacion predice adecuadamente el comportamiento mecanico de la probeta
[£60],, en el régimen difuso, donde 044 €s funcién de €15 y €29, pero presenta un error
cada vez mayor en el régimen discreto.

Nuestra hipotesis es que el error aumenta debido a que en el régimen discreto dejan de ser
validas las relaciones para la transformacién de o y €, i.e., la no-linealidad del modelo altera
el angulo entre los ejes del sistema coordenado global y el sistema coordenado local. Y por
ende, el mesomodelo de Pulungan debe implementarse por medio de técnicas que permitan la
incorporacién de fenémenos no-lineales, como técnicas numéricas. En la secc.3.2.2 se aborda
nuevamente esta hipdtesis para su verificacién, en base a los resultados de la implementacién
del modelo por medio del método de elementos finitos.
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Figura 3.4: Pseudocddigo del algoritmo mediante el cual se implenta el modelo en forma
analitica.
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] = Script propio | ] = Script propio |
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Figura 3.5: Comparacion entre los resultados de la implementacion analitica con los resultados
de Pulungan.

3.2.2 Implementacion Numérica

Para una descripcion en detalle del uso de Abaqus véase el Anexo A

El modelo se implementa para ser resuelto por el método de elementos finitos en el software
Abaqus. Primero, se crea la geometria de la probeta y se le asigna una secciéon tipo Composite-
Layup con la secuencia de apilamiento del laminado. A cada lamina se le asigna un material tipo
User Material (UMAT) para que, al ejecutar la simulacion, Abaqus calcule los esfuerzos en los
puntos de integracién usando el algoritmo en FORTRAN del Anexo B. Este algoritmo se disena
considerando un retraso de un paso, es decir, las variables de dafio y plasticidad calculadas
en el paso actual se usan en el Jacobiano del paso siguiente. Por su parte, el valor del coefi-
ciente de regularizacién viscosa 7, (secc.2.4.3) se determina empiricamente, observindose que
4At < 7, < 8At es lo suficientemente grande como para evitar la propagacién de inestabilidades
y lo suficientemente pequeno como para no alterar significamente los resultados.

La figura 3.6 compara el comportamiento mecanico que predice la implementacién numérica para
polipropileno reforzado con fibra de vidrio en secuencias [0]y, [£60]2s, [90]s v [£45]2, con los
resultados de los autores del mesomodelo [7]. Ambas curvas son mayoritariamente coincidentes
en las cuatro situaciones, solo existiendo leves diferencias en las figuras 3.6b y 3.6¢, donde
la simulacién de la probeta [+60]ys presenta un error méximo de 0.45 MPa en e = 12%
(2.17%) y la probeta [90]s una diferencia maxima de 0.98 MPa (5.7%) en la falla. Dado que
la implementacién es numérica, estas disimilitudes se pueden originar por factores como la
configuracion de la malla, el uso de un software o una subrutina distintos (VUMAT-UMAT),
de una estructura diferente de algoritmo, u otro 7,.. Por ende, pese a no haber coincidencia
absoluta, se considera la implementacién como validada.

A modo de verificar la hipétesis de la secc.3.2.1, consistente en que las relaciones de la secc.2.3.2
dejan de ser validas en el inicio del régimen discreto, se grafica la relacién entre 95 y €12 en
una secuencia [£60],, con y sin cambio de régimen. Conforme se observa en la figura 3.7, en el
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Figura 3.6: Comparacion entre los resultados de la implementacién numérica con la imple-
mentacién de Pulungan.

régimen difuso las deformaciones se relacionan casi linealmente, por ende, el angulo entre €,.;4
con €19 y €99 es aproximadamente constante. Sin embargo, si se incluye el cambio de régimen,
al iniciar el régimen discreto €99 >> €19, cambiando el angulo entre el sistema de referencia
material y el local. Esto justifica que, si bien la implementacién analitica es til en el régimen
difuso, al no incorporar los cambios de orientacion de las direcciones principales que acontecen
en el régimen discreto, produce predicciones incorrectas.
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Figura 3.7: Progresion de €99 en funcion de €15 en la implementacion numérica del modelo

3.3 Identificacion de Parametros

3.3.1 Propiedades Elasticas

Se calculan los modulos E1; y Eos como la pendiente de la region elastica de las curvas o0 vs.
Eazial €N las probetas de laminas a 0° y a 90°, respectivamente. Por su parte, G5 corresponde a la
pendiente de la zona eldstica de 015 vs. €15 en el ensayo de traccién simple de la probeta [+45]5.
Por 1ltimo, 15 es la razén entre €i.4ns V Eaziar Mmedidas con el strain gauge y el extensémetro
acoplados a la probeta [0]s, ensayada en traccién monoténica. El procedimiento de célculo se
automatiza por medio de un script en Matlab, el cual calcula la pendiente de cada punto de
la region elastica respecto al primer punto de o - €, y posteriormente, promedia todos los Fjq,
Es, G135 0 V19, segiin corresponda.

La fig.3.8 compara la respuesta mecanica en la region elastica que se obtiene con las constantes
que identifica el script, con la respuesta mecanica experimental de las probetas de caracteri-
zacion. En los tres casos el algoritmo captura la tendencia global de las curvas, a pesar de las
fluctuaciones que produce el error de los sensores y del sistema de adquisicion, y de la temprana
progresion tanto de dano como de deformacion pléstica.
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200 r 0° Experimental | |
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90° Experimental
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= 100 1
§
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Figura 3.8: Comparacién de la zona elastica de las curvas ouuiai — €awia €xXperimentales y las
que producen los médulos elasticos identificados mediante script.

3.3.2 Constantes Plasticas y de Dano

Algunos articulos en la literatura ejemplifican como determinar analiticamente las constantes
del mesomodelo clésico [8,73]. No obstante, estos procedimientos emplean las relaciones de
la secc.2.3.2 para estimar € y o en la lamina, las que no son validas en el régimen discreto
de la adaptacién de Pulungan (véase secc.3.2.1). Es por esto que, en su lugar, los autores de
esta adaptacion emplean una metodologia hibrida consistente en identificar algunos parametros
analiticamente, otros a partir de la literatura y otros iterando su valor hasta lograr coincidencia
con los resultados experimentales. En este caso, se opta por una metodologia exclusivamente
iterativa, dada la escasa literatura que existe sobre el material de la matriz (Onyx). Se utilizan
cuatro ensayos:

o [£45]y Ciclico: como solo son relevantes los fenémenos fisicos en la direccién 12, se
identifican las constantes que determinan la evolucién de la plasticidad (A, B, C) y di2
(Yo, dstope dsaty Yygerit)- El comparar la pendiente de la simulacién con la experimental
en los ciclos de descarga, muestra ser particularmente 1til para disminuir el tiempo de

identificacion, al ser posible verificar la adecuada progresion de dyo v €}, en dichos puntos.

 [90]s Monotonico: como la carga actia transversal a las fibras, se utiliza para caracterizar
.z di
la progresion de dyy (b%0, Y Cinit) ¥ €52 (a, B).

e [£67.5]p, Monoténico: cuyo comportamiento depende conjuntamente de los fenémenos
fisicos en 12 y 22. Se identifica b{0. ble. y bls. vy se calibran los pardmetros identificados

en los ensayos anteriores.
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Para simplificar la eleccién de que parametros ajustar y en que magnitud, se utilizan los analisis
de sensibilidad de las figuras 3.9 y 3.10, para laminados [£45]ss y [£67.5]2,, respectivamente.

Donde el eje de las abscisas corresponde a €., v €l de las ordenadas a 0444

A B c o 8
80 | Experimental 80 | | Experimental 80 [ |~ Experimental 80 | Experimental 80 | Experimental
X -=--400 ----0.55 ---03 ---0.0
= 10 — 600 — 0.7 = 0.5 = 5
< 60| |- 40 < 60 |-~ 200 < 60(|-—-03 < 60 g, 60
= bt = | |--—300 = = =
< 40 T < 40 < 40 < 40 < 40
3 - 3 3 o 3 £
S 5 & & E
20 o 201 27 20 27 20r o~ 20r o~
/, /, /, /,
Y, Y 1 Y
0 0 0 0 0
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1 0 0.05 0.1 0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
Eazial Eazial Eazial Eazial Eazial
l/0 bY bD dslope dsut
80 t | Experimental 80 t | Experimental 80 t |~ Experimental 80t |~ Experimental 80 r |~ Experimental
—----0.0049 -——4 ---0.6 ----0.43 ---0.725
— 0.1 — 6 — 0.8 — 0.6 — 0.6
& 60| |-—-0.01 < 60 < 60 < 60( ----02 < 60( ----09
= ~~-0.05 = = = -—-0.35 = - 08
< 40 0.0 < < 40 < 40 < 40
S / S o S = S g
L 20 o~ 20 //, - 20r o7
/, /, - 7,
4 Y Vi
0 0 0 0
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1 0 0.05 0.1 0.05 0.1 0 0.05 0.1
Eaxial Eawial Eaxial Eazial Eaxial

Figura 3.9: Analisis de sensibilidad de los parametros del modelo en la prediccién del compor-

tamiento mecanico de una probeta [+45]s.

De la figura 3.9 se concluye que los parametros mas sensibles en laminas a 45° son B, C, dgu
Y dgiope, donde los dos primeros determinan el valor al que converge 0z, y los dos tltimos la
curvatura causada por la evolucién de di5. Por otra parte, Y, desplaza verticalmente la curva
al anticipar o retrazar la progresion de dis. Es importante destacar que «, 3, by y bp no tienen
efecto en este laminado, dado que 099 = 0. En cuanto a los andlisis de sensibilidad en laminas a
67.5° (fig.3.10), se aprecia que los pardmetros anteriores tienen un impacto similar al en ldminas
a 45°, pero dado que 099 # 0, by desplaza horizontalmente a 040 v bp, @ y 3, modifican su

pendiente tanto en el régimen difuso como en el régimen discreto.
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Figura 3.10: Anélisis de sensibilidad de los parametros del modelo en la prediccién del compor-

tamiento mecénico de una probeta [£67.5]qs.
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CAPITULO 4

Resultados

El Capitulo presenta los resultados de los procedimientos del Capitulo anterior. En particular,
los parametros identificados para el Onyx reforzado con fibra de vidrio (secc.4.1) y la validacién
experimental de la respuesta mecanica predicha por el mesomodelo para distintas secuencias de
apilamiento (secc.4.2).

4.1 Caracterizacion del material

Tabla 4.1: Parametros identificados para una matriz de Onyx reforzada con fibra de vidrio.

Parametro Valor Unidad Descripcién
Elasticos
i 3993 MPa Moédulo eléstico longitudinal a las fibras
FE 1039 MPa, Moédulo elastico transversal a las fibras
Gia 400 MPa Moédulo cortante en el plano
V12 0.4873 - Coeficiente de Poisson en el plano
Dafio predominante en la matriz
by 3 - Influencia de Y39 en el régimen difuso
byt 4 - Influencia de Y3y en el régimen discreto
Ym’imttc 1.9 MPa Fuerza termodinamica de dafio en el inicio de la zona discreta
Yinerit™© 4.56 MPa Fuerza termodindmica de dafio en la falla para [£45]ss
deiﬁ 0.85 - Proporcionalidad entre dyy y dis en la zona difusa
bp'® 8.7 - Proporcionalidad entre dss y di2 en la zona discreta
Yy 0.005 MPa Fuerza termodindmica de dafio en el inicio de la zona difusa
Agat 0.6 - Valor de saturacion para dio
Asiope 0.76 MPal/2 Pendiente de la ley exponencial de dano
Plasticidad dependiente de la presién
15} 0 MPa Coeficiente de fluencia dependiente de la presién
@ 0.4 - Coeficiente de anisotropia en fluencia
Plasticidad
A 4.6 MPa Esfuerzo efectivo de fluencia
B 150 MPa Coeficiente de endurecimiento istotrépico
C 0.7 - Exponente de endurecimiento isotrépico

La tabla 4.1 muestra los parametros identificados para el material por medio del procedimiento
descrito en la secc.3.3. Al comparar las constantes elasticas con las de los materiales constitutivos
de las tablas 3.1 y 3.2, se observa que F4; tiene un valor intermedio entre la elasticidad a la
traccion de su matriz y la elasticidad a la traccion de las fibras continuas de vidrio. No obstante,
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dicho valor es mas cercano a la rigidez de la matriz, debido a la baja concentracién volumétrica
del refuerzo que se observa en el proceso de fabricacion. Llama también la atencién el aumento
abrupto de bp al iniciar el régimen discreto, i.e., de b%ﬁ = 0.85 a b5 = 8.7, lo que indica que
las grietas transversales se propagan a gran velocidad en la matriz de Onyx. Esto explica el
comportamiento en el régimen discreto de las curvas experimentales de las figuras 4.2b y 4.2c,
donde para Y,, > Y%fimt se aprecia un incremento importante de €., pero leve de g,ziq-

En cuanto al procedimiento de caracterizacion, se observa una alta sensibilidad a las constantes
B, C, dg, bgﬁ y bS. Por ende, es conveniente primero estimar sus valores, y luego identificar los
demds pardametros del mesomodelo. En cuanto a b'5 es importante destacar que es la constante
de mayor influencia en la pendiente de 0,4 €en el régimen discreto. Como ejemplo, la fig.4.1
COMPATA Tgpiql VS. Eazia €N un laminado [+67.5]y, para distintos valores de blS, observandose
que si su valor aumenta la pendiente disminuye.

tc
80 | -mobp=2 |
———.pic_
bD—4
-— - b=8.7
— L D 4
= 60
% ————_—
40 P P 1
8 Phe -
S > -
b ,"’,f”’ _________
20r 1
rd
/
/
/
{
0 L L L L
0 10 20 30 40
Eaxial [%]

Figura 4.1: Impacto de blS en la respuesta mecdnica de un laminado [£67.5]as.

Algunos parametros pueden variar levemente de un autor a otro, ya que, algunas constantes
tienen similar repercusién en la respuesta mecanica, e.g., By C. Ademas, como demostré Garoz,
los parametros de los mesomodelos pueden variar incluso por diferencias en la distribucion
aleatoria de las fibras de las probetas de caracterizacién [73].

No es claro en que medida el comportamiento del material es producto exclusivamente del pro-
ceso de fabricacion. Si bien dicha interrogante escapa a los objetivos del proyecto, se investigara
en un futuro a modo de comprender mejor la influencia de las particularidades fenomenologicas
de la técnica FFF en el comportamiento mecanico de sus productos.
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4.2 Comparacion numérico-experimental

Se estima la respuesta 0uziq VS €aziar de laminados con distintos angulos de fibra, en base a los
parametros de la tabla 4.1, a modo de verificar la efectividad del modelo. La figura 4.2 compara
las curvas ogzia VS. Eazia de compuestos conformados por laminas a 0°, 90°, 45° y 67.5°, con
sus similes experimentales.

——Modelo 40 ¢ ——Modelo
150 — -Ensayo Experimental| | = =Ensayo Experimental
i~ i~
A Y z A 30
= 100 z~ = N
— 4 — ]
3 320
g S |
: :
S 50 S I
101 I
]
0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 0 10 20 30 40 50
Eazxial [%] Eazial [%]
(a) [0]4 (b) [£67.5]2s
40 ‘ ‘ 80 ‘
=—Modelo =—Modelo
= =Ensayo Experimental = =Ensayo Experimental
— 30+ 1 —. 60+ 1
3 3 —_
=20+ 7 =40 y. I
g S Jif! |
10} . o0t A |
/ // 4
24y '
0 ‘ ‘ 0 ‘ ‘ PU—
0 10 20 30 0 10 20 30 40
Eazxial [%] Eaxial [%]
(c) [90]s (d) [£45]2

Figura 4.2: Validacién experimental del comportamiento mecanico predicho para probetas de
Onyx reforzadas con fibra de vidrio.

Para la probeta [0]4 (fig.4.2a) ambas curvas se solapan hasta €,.;0 =~ 2%, para luego acentuarse
progresivamente el error hasta un maximo de 5.5 MPa en la falla (4.55 %). Estas disimilitudes
se deben a las fluctuaciones de la pendiente experimental en la medicién de oy, siendo imposible
lograr coincidencia en todo el dominio para cualquier valor fijo de F;. Similarmente, el mod-
elo predice el comportamiento de la probeta [£67.5]s5 (fig.4.2b) adecuadamente, capturando
la curvatura en la transicion de régimen y el cambio en la pendiente de 04, para el régimen
discreto. Solo existen discrepancias en 0,4 cerca de la falla, producto de la tendencia ascen-
dente de 04z en el modelo (error méximo de 1.5 MPa). Por su parte, la fig.4.2d demuestra
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su efectividad al estimar los esfuerzos cortantes en el plano, donde la coincidencia de pendiente
en los ciclos de descarga evidencia que la ley de dano exponencial predice adecuadamente la
evolucion de dip y €fy. Por dltimo, el ensayo [90]s Monoténico (fig.4.2¢c) es el que presenta
mayores discrepancias, con un error de 6 % en la transiciéon de régimen. Notese que a diferencia
de su simil de polipropileno reforzado con fibra de vidrio (fig.3.6¢), este alcanza la falla en el
régimen discreto, pero ain asi el modelo captura su respuesta con un bajo porcentaje de error.

La figura 4.3 valida la respuesta mecanica obtenida para un laminado [£45/905]2s, cuyo com-
portamiento es fuertemente no-lineal. La prediccién casi no presenta discrepancias en el régimen
difuso, hasta €, = 3.54%. Iniciado el régimen discreto, las diferencias aumentan ligeramente,
llegando a ser maximas en €., = 7% con 3.5 MPa. Para deformaciones mayores, el esfuerzo
predicho contintia en aumento hasta la falla, donde es superior al de la probeta Exp.1 por 3.35
MPa. Este error se debe a que el esfuerzo del laminado se calcula como la homogenizacion
del esfuerzo de sus laminas, y dado el aumento sostenido de 0,4, para 0 = 45° (fig.4.2d), la
respuesta del conjunto es siempre ascendente. No obstante, el error no excede el 6 %, por lo
que al igual que en las comparaciones de la fig.4.2, se confirma que el modelo captura el com-
portamiento mecanico no-lineal del material impreso. En contraste, el modelo de Ladeveze con
ley exponencial de dano y sin separacion de régimenes diverge tempranamente, siendo 1til solo
para bajas deformaciones (£qzia < 5%).

T T T T

100 Exp.1 .
Exp.2
Exp.3

80 r = \Modelo Adaptado| 1

== =Modelo Original

O 1 1 1 1
0 5 10 15 20

Eaxial

Figura 4.3: Validacion experimental del comportamiento mecanico predicho para una secuencia
de apilamiento [£45/905]a;.

Los resultados demuestran que pese a los defectos que introduce el proceso de impresion, las
ecuaciones constitutivas de mesoescala que cominmente se utilizan para laminados fabricados
por técnicas tradicionales, son igualmente validas para compuestos impresos por FFF. Por ende,
se sugiere abordar la modelacién de estos materiales por medio de el desarrollo de herramientas
analiticas para predecir las constantes mecanicas del material, en lugar del desarrollo de nuevos
modelos, como los mencionados en la secc. 1.
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Por ultimo, cabe destacar que tanto Exp.1, Exp.2 y Exp.3 (Figura 3.6) se comportan de forma
similar, existiendo variaciones leves del punto de falla y del esfuerzo axial en la transicién de
régimen. Esto demuestra la alta replicabilidad de la impresora, y por ende, de los componentes
fabricados en ella, y de los parametros identificados para el material compuesto empleado.
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CAPITULO 5

Conclusiones

En vista de los resultados del Capitulo 4 se confirma que al existir una adecuada calibracién de
sus parametros, el mesomodelo propuesto por Pulungan, Yudhanto y Lubineau predice exitosa-
mente el comportamiento mecanico de un material compuesto laminado termoplastico impreso.
Particularmente, de probetas impresas por deposicion de filamento fundido y constituidas por
una matriz de Onyx reforzada con fibra de vidrio. El error no excede el 6% para ninguna
secuencia de apilamiento, incluso para aquellas con presencia de dano, deformacion pléastica
y respuesta fuertemente no lineal. Por lo tanto, la separacién de la progresion de doy en un
régimen difuso y un régimen discreto, muestra ser suficiente para capturar el cambio abrupto
de la curva de o vs. € que provoca la propagacion de grietas transversales de mayor tamano.
La adaptacion, ademas, muestra un mejor desempefio que el modelo clasico de Ladeveze con
ley de dano exponencial, el cual solo es 1til para bajas deformaciones.

En lo que respecta a la caracterizacion del material impreso, el procedimiento empleado por
los autores del modelo muestra también ser suficiente. Se destaca ademas el uso de ensayos de
carga ciclica como una forma expedita de verificar la correcta modeledacion de la degradacion
progresiva de las propiedades elasticas del material, por medio de la comparacién de la pen-
diente en los ciclos de descarga. Es importante destacar, ademaés, la alta replicabilidad de los
componentes fabricados en la impresora Markforged Mark Two, lo que demuestra la alta con-
fiabilidad de esta maquina, y de los parametros que se identifiquen para materiales fabricados
en ella. Sin embargo, se debe tener presente que algunas constantes se determinan por medio
de iteraciones, por lo que pueden variar levemente de un autor a otro.

En cuanto a la implementacién computacional del modelo, las herramientas analiticas de la
secc.2.3.2 son efectivas solo si las no linealidades son pequenas, i.e., régimen difuso. Pero dado
el aumento abrupto de bp en el régimen discreto, el mesomodelo se debe implementar por medio
de técnicas numéricas, e.g., analisis por elementos finitos. Es necesario ademas regularizar las
variables de dano, o de lo contrario hay una alta probabilidad de que las inestabilidades en la
transicion de régimen hagan divergir la simulacion tempranamente.

Se recomienda enfocar los esfuerzos futuros en conocer la relacion empirica entre el proceso de
fabricacion del material y su mesoestructura, a modo de extrapolar su influencia en el compor-
tamiento mecanico. Esto permitiria ajustar los parametros de un material impreso en funciéon
de sus parametros de impresion, prescindiendo de repetir el proceso de caracterizaciéon para
cada nueva configuracion del proceso. Por otra parte, se sugiere complementar el modelo incor-
porando fendémenos interlaminares y el comportamiento fuera del plano, lo que podria mejorar
aun mas la calidad de las predicciones en laminados con laminas de distinta orientacién de fibra.
Por 1ltimo, se sugiere el desarrollo de un método de caracterizaciéon completamente analitico, a
modo de mejorar la confiabilidad de las constantes mecanicas que se obtengan, y de disminuir
el tiempo involucrado en dicho proceso.
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ANEXOS

A Modelado de laminados con Abaqus

El modelo se implementa en el software Abaqus para una geometria rectangular, cuyo compor-
tamiento material es descrito por el codigo del Anexo B. En este Anexo se describe el desarrollo
de esta implementaciéon desde la generaciéon de la geometria a la visualizacion de resultados.

Se utiliza Abaqus 2020.

Geometria y Tipo de componente

La creacion de una nueva parte o geometria se hace en Create Part del médulo Part. El tipo
de elemento que seleccionemos define si el objeto es sélido o rigido, y si el caso de estudio es
en el plano o en el espacio. En esta instancia se emplea un sélido 3D deformable de tipo Shell
Planar, dado que nos limitaremos a cargas en el plano.

Generamos un elemento para la probeta de 200 mm x 50 mm y le asignamos una seccién tipo
Composite Layup en Create Composite Layup del moédulo Property. Este tipo de seccién nos
sirve para definir las caracteristicas del laminado, como secuencia de apilamiento, los materiales
y los espesores de las laminas, la rigidez de la seccién transversal, su densidad, y el plano en el
que visualizamos los resultados.

Definicién de Material - UMAT

Para crear un nuevo material se usa Create Material en el médulo Property. Aqui el usuario
dispone de una biblioteca con leyes constitutivas que abarcan el comportamiento mecanico,
térmico y electromagnético. Para en su lugar implementar un nuevo modelo via UMAT, como
en este caso, se agregan dos Material Behaviors:

e Depvar: donde se define el nimero de variables de estado que necesita el algoritmo

o User Material: donde se ingresan los parametros del modelo

Por tltimo, se indica la direccién del algoritmo en FORTRAN con las leyes constitutivas en Job
— Create Job — General — User subroutine file. Dicho archivo debe tener extension .f.

Step, no-linealidad geométrica y estabilizacion de la solucién

La definicién del tipo de simulacion, la configuracién del paso y del Solver, y los mecanismos
de estabilizacion de la solucién, se hacen en el médulo Step. Como el propédsito es estudiar
situaciones cuasi-estaticas se crea un step tipo Static, General en 'Create Step’, con admision
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de no-linealidades geométricas (Nigeom: On). Se debe tener presente que de no admitirlas,
Abaqus no incorporara los cambios de direccion de las direcciones principales en la lamina.

A modo de evitar la propagacién de inestabilidades numéricas, se considera una estabilizacién
automatica con una fracciéon de energia discipada de 0.0002.

En lo que respecta al incremento (Incrementation), se usa un maximo de 50000, con un valor
inicial de 0.001, un valor méaximo de 0.001 y un minimo de 1071%. Ademds, se aumenta el
maximo de intentos por incremento de 5 a 20 (Other — General Solution Controls — Edit —
Step — Step-1 — Time Incrementation — More — 14).

Se observa que la no inclusion de cualquiera de los factores anteriores resulta en la divergencia
de la simulacién en la transicién de régimen.

Variables de salida

Las variables de salida y su frecuencia de guardado se indican en (Create Field Output) del
modulo Step. Como se busca predecir la respuesta mecanica, las variables de interés son:

« S: Componentes principales del tensor de esfuerzo y sus invariantes en la ldmina.
e SSAVG: Componentes del esfuerzo en el sis. de referencia material.

o E: Componentes principales del tensor de deformaciones en la lamina.

o SE: Deformaciones y curvaturas de la seccién transversal del material.

e SDV: Variables de estado.

En base a lo anterior, posteriormente se grafica esfuerzo-deformacion axial (SSAVG-SE), esfuerzo-
deformacién en la ldmina (S-E) y la evolucién de dafio y plasticidad.

Después de probar configuraciones distintas, se opta por guardar las variables de salida con
At = 0.001s para un tiempo total de 1 s, lo que produce curvas continuas y suaves.

Condiciones de borde

Abaqus dispone de dos tipos de carga en el médulo Load: desplazamiento y fuerza. En el
desarrollo del trabajo se emplean ambas, dependiendo del angulo de orientacion de las fibras. Si
la secuencia sélo tiene régimen difuso se impone un desplazamiento axial a ambos extremos de
la probeta en Create Boundary Condition. Sin embargo, si la secuencia tiene régimen discreto
se observa que el aumento repentino de dsy en la transicion provoca la disminucion abrupta
de las componentes del Jacobiano, lo que disminuye paulatinamente los esfuerzos hasta causar
la divergencia de la simulaciéon. Este problema se corrige imponiendo una fuerza tipo Shell
edge load en ambos extremos, lo que obliga a que el esfuerzo sea ascendente. Si bien el tiempo
de ejecucién es mayor, producto del mayor niimero de operaciones (incluyendo inversién de
matrices), de momento no se dispone de otra solucion.
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Mallado

La configuracién de la malla se hace en el médulo Mesh. Lo primero es definir el tipo de elemento
en Assign Element Type, el que debe ser congruente con los elementos de la geometria, o de lo
contrario no sera posible ejecutar la simulacion. Dado el tipo de carga a emplear se opta por
elementos tipo S4R: Fxplicit — Shell — Quad. El tamano de dichos elementos se ingresa en
Seed Part, eligiendo un tamano global de 2, en base a un analisis de convergencia de malla. Por
ultimo, se discretiza el elemento en Mesh Part.

Visualizacién de resultados

Posterior al término de la resoluciéon del modelo, se visualizan los resultados en el mdédulo
Visualization (Job — Job Manager — Results). Para graficar las variables de salida de un
determinado elemento, primero se deben extraer en Create XY Data — ODB field output.
Abaqus nos permite exportar la informacién en puntos de integracién, centroides, caras, entre
otros. Por tultimo, se guardan los campos de interés presionando Save.

Toda la data se exporta en el dominio del tiempo, pero Abaqus cuenta con herramientas para
combinar y manipular los datos conforme quiera el usuario, e.g., para graficar cuziai - Eawial-
Para acceder a estas funciones se selecciona Create XY Data — Operate on XY data, donde
se pueden realizar operaciones matematicas, aplicar filtros y generar nuevos graficos. A modo
de ejemplo, para graficar o vs € se utiliza la funcién Combine con la variable de salida del eje
x como primer argumento y la variable de salida del eje y como segundo argumento, es decir,
para graficar 0oziqr - Eaziar Utilizamos combine ( Data Deformacion Azial, Data Esfuerzo Axial).

En Visualization también se verifica que la orientacién de las laminas se define correctamente
en Composite Layup, con la herramienta Plot Material Orientations on Undeformed Shape.
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B Cdédigo UMAT del modelo

SUBROUTINE UMAT (STRESS,STATEV,DDSDDE,SSE,SPD,SCD,

&

&
&
&

RPL ,DDSDDT ,DRPLDE ,DRPLDT , STRAN ,DSTRAN,

TIME ,DTIME , TEMP ,DTEMP , PREDEF ,DPRED ,MATERL ,NDI ,NSHR, NTENS,
NSTATV ,PROPS , NPROPS , COORDS ,DROT ,PNEWDT , CELENT ,

DFGRDO ,DFGRD1 ,NOEL ,NPT ,KSLAY ,KSPT ,KSTEP ,KINC)

INCLUDE ’ABA_PARAM.INC’

PARAMETER (EPS=2.22D-16)

CHARACTER*80 MATERL
DIMENSION STRESS(NTENS),STATEV(NSTATV),

&

&
&
&

DDSDDE (NTENS , NTENS) ,DDSDDT (NTENS) , DRPLDE (NTENS) ,

STRAN (NTENS) ,DSTRAN (NTENS) , TIME (2) , PREDEF (1) ,DPRED (1),
PROPS (NPROPS) ,COORDS (3) ,DROT (3,3),

DFGRDO (3,3) ,DFGRD1 (3,3)

dimension delas(ntens), stranp(ntens),dstranp(ntens),
& eelas(ntens),eplas(ntens),flow(ntens),olds(ntens),
& oldpl(ntens)

ddsdde=0.d0
E22=PROPS (2)
E11=PROPS (1)
G12=PROPS (3)
nul2=PROPS (4)

bY diff=PROPS (5)
YO=PROPS (6)
dsat=PROPS (7)
dslope=PROPS (8)
bD_diff=PROPS (9)
A=PROPS (10)
B=PROPS (11)
C=PROPS (12)
alfa=PROPS (13)
beta=PROPS (14)
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Ym tcinit=PROPS (15)
Ym_tccrit=PROPS (16)
bY tc=PROPS (18)
bD_tc=PROPS (19)
es45=PROPS (20)

coef=0.004

call rotsig(statev(14),drot,eelas,2,ndi,nshr)
call rotsig(statev(17),drot,eplas,2,ndi,nshr)
call rotsig(statev(21),drot,olds,1,ndi,nshr)

reg p=(DTIME/(DTIME+coef))
reg=(coef/(DTIME+coef))

eqplas=statev (8)
d12=statev (9)
d22=statev (10)
dstranp (1)=statev (5)
dstranp (2)=statev (6)
dstranp (3)=statev (7)
eelas (1)=statev (14)
delas (2)=statev (15)
eelas (3)=statev (16)
eplas (1)=statev (17)
eplas (2)=statev (18)
eplas (3)=statev (19)
Ym=statev (3)
degpl=statev (11)

d12 tcinit=statev (1)

DDSDDE(1,1) = (E11%%*2)/(E11-(E22*(nul2+**2)*(1-d22)))

DDSDDE (1,2) = (E11x*E22*nul2*(1-d22))/(E11-(E22*%(nul2**2)*(1-4d22)))
DDSDDE(2,1) = (E11*E22*nul2*(1-d22))/(E11-(E22*(nul2**2)*(1-d22)))
DDSDDE (2,2) = (E11*E22*(1-d22))/(E11-(E22*(nul2*x*2)*(1-d22)))
DDSDDE(3,3) = G12x*(1-4d12)

eelas=eelas+dstran
delas=eelas-eplas
stress=matmul (ddsdde ,delas)

if (es45.eq.1) then
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Y12=0.5*x((stress (3)**x2)/(G12*(1-d12)*%2))
Ymp=Y12

if (Ymp.gt.Y¥Ym) then

Ym=Ymp

if (Ym.gt.¥Ym_tccrit) then
d12=0.99

else

Se=sqrt ((stress(3)/(1-d12))*%2)
if (Se.gt.A) then
deqpl=0.d0
deqpl_12=0.d0
deqpl _p=((1.0/B)*(Se-A))**x(1.0/C)-eqplas
if (deqpl.1t.0.0) then
deqpl=0.0
endif
deqpl=reg_p*deqpl_pt+reg*xdeqpl
Sf=A+Bx*x(eqplas+deqpl) **C
deqpl_12=deqpl*(stress (3)/(((1-d12)**2)*Sf))
dstranp (1)=0.0
dstranp (2)=0.0
dstranp (3)=deqpl_12
eplas=eplas+dstranp
eqplas=eqplas+deqpl
endif

if (Ym.gt.Y0) then
d12 _p=dsat*(1.0-exp((-1.0/dslope)*(sqrt(¥Ym)-sqrt(Y0))))
dl2=reg p*dl2_p+reg*xdl2
endif
endif
else
d12=d12
dstranp (1)=0
dstranp (2)=0
dstranp (3)=0
Ym=Ym
eqplas=eqplas
endif
else

S3=stress (3)/(1-d12)
S2=stress (2)/(1-d22)
Se=sqrt ((S3)**2+alfa*x*2x(S2)**2+betax*x(S2))
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if (Se.gt.A) then
deqpl_12=0.d0
deqpl_22=0.d0
deqpl _p=((1.0/B)*(Se-A))**x(1.0/C)-eqplas
if (deqpl.l1t.0.0) then
deqpl=0.0
endif
deqpl=reg_p*deqpl_p+reg*deqpl
Sf=A+Bx*(eqplas+deqpl) **C
deqpl_12=deqpl*(stress (3)/(((1-d12)**2)*Se))

deqpl_22=alfax**2*xdeqpl*(stress (2)/(((1-d22)**2)*Se))

dstranp (1)=0.0

dstranp (2)=deqpl_22

dstranp (3)=deqpl_12

eplas=eplas+dstranp

eqplas=eqplas+deqpl
endif

Y12=0.5*%((stress (3)**x2)/(G12*x(1-d12)*%2))
Y22=0.5*%((stress (2)**x2)/(E22%(1-d22)*%2))
Ymp=Y12+bY diff=*Y22

if (Ymp.gt.Y0) then
if (Ymp.gt.¥Ym_tcinit) then
Ymp=Y12+bY_tc*Y22
if (Ymp.gt.¥Ym) then
Ym=Ymp
endif

d12 p=dsat*(1.0-exp((-1.0/dslope)*(sqrt(¥Ym)-sqrt(Y0))))

d22_diff=bD_diff*d12_tcinit
d22_tc=bD_tc*(d12-d12_tcinit)
d22_p=d22_diff+d22_tc-(d22_diff=*d22_tc)
dl2=reg p*dl2_p+reg*xdl2

d22=reg p*d22_pt+reg*xd22

else
if (Ymp.gt.¥Ym) then
Ym=Ymp
endif

d12=dsat*(1.0-exp((-1.0/dslope)*(sqrt(Ym)-sqrt(Y0))))

d22=bD_diff=*d12
dl2 tcinit=di12
endif
endif

endif
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END

statev(1)=d12 tcinit

statev (2)=Y22

statev(3)=Ym

statev (4)=Se

statev (5)=dstranp (1)

statev (6)=dstranp (2)

statev (7)=dstranp (3)

statev (8)=eqplas

statev (9)=d12

statev (10)=d22

statev (11)=deqpl

statev (12)=eqplas

statev (13)=sqrt (Ym)

statev (14:(13+ntens))=eelas
statev (17:(16+ntens))=eplas
statev (21:(20+ntens))=stress
statev (25)=DTIME

RETURN
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