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Resumen

Las uniones atornilladas son elementos a tener muy en cuenta en
cualquier tipo de estructura 0 mecanismo. Han de transmitir los esfuerzos entre
los distintos componentes del ensamblaje aportando la suficiente resistencia
para evitar el fallo. Para prevenir este fallo se tienen que llevar a cabo multitud
de ensayos de laboratorio representando diferentes tipos de uniones vy
solicitaciones. Pero la realizacion de estos ensayos es algo muy costoso. Como
alternativa se presenta la modelizacion de estos ensayos mediante métodos
nuUMEricos.

En el presente proyecto se ha modelizado mediante elementos finitos
una unién atornillada entre dos placas y se ha estudiado su comportamiento al
ser sometido el sistema a un esfuerzo de traccion. Como referencia se ha
tomado el modelo experimental ensayado por A. Riccio y L. Marciano en su
articulo “Effects of Geometrical and Material Features on Damage Onset and
Propagation in Single-lap Bolted Composite Joints under Tensile Load” [1]. Se
han representado 2 configuraciones distintas de forma detallada de las
recogidas en el articulo, y a parte se ha generado otro modelo mas
simplificado. Para ello se ha empleado el software de elementos finitos Abaqus
6.12.

Por ultimo se ha llevado a cabo una comparacion de los resultados
obtenidos en los modelos de elementos finitos con los obtenidos por A. Riccio y
L. Marciano en el ensayo experimental, con el fin de validar el método numérico
empleado en este proyecto.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS
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1.1 INTRODUCCION

Las uniones atornilladas son el método de unién mas empleado para el
ensamblaje de cualquier sistema mecanico o estructura. Aportan cierta
flexibilidad garantizando a su vez una buena sujecion entre las distintas piezas
qgue unen. Ademas facilitan el montaje y desmontaje del sistema y, al contrario
que las uniones pegadas o soldadas, permiten la unién de distintos materiales
con distintos procesos de fabricacion: materiales compuestos, metales,
plasticos, etc.

En contraposicion a las ventajas que aportan este tipo de uniones, hay
que tener en cuenta que acarrean concentraciones de tensiones en el entorno
del agujero en el que va a ir alojado el tornillo. Esto puede inducir en un fallo de
la unidn al estar sometida a una determinada solicitacion. Se puede producir
tanto el fallo del elemento de unién como de los materiales que une.

En este proyecto se ha modelizado mediante el cddigo de elementos
finitos Abaqus una unién atornillada de dos placas. Se han estudiado dos
combinaciones distintas de materiales de las placas: ambas placas de material
compuesto en un caso, y material compuesto y aluminio en otro. Con ello se ha
analizado la influencia de los materiales a unir en el fallo de la unién.

En uniones atornilladas entre materiales compuestos laminados, el fallo
se suele producir por las delaminaciones interlaminares del material compuesto
en las proximidades del borde del agujero. La delaminacion consiste en el
despegue de las distintas laminas que forman el compuesto, debido a la
diferente tensién tangencial que se da en cada una de ellas. Cuando se
produce este fendmeno se reducen drasticamente las propiedades del material
compuesto, disminuyendo la rigidez y capacidad resistente del mismo, lo cual
puede desembocar en el fallo del composite.
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1.2 OBJETIVOS

Con el fin de predecir el comportamiento de uniones atornilladas, en este
proyecto se ha analizado una unién mediante un tornillo de dos placas
solapadas sometidas a un esfuerzo de traccion. Se ha tomado como modelo de
referencia el ensayado de forma experimental en el articulo de A. Riccio y L.
Marciano [1]. Todos los analisis se han llevado a cabo mediante el codigo de
elementos finitos Abaqus.

Se han realizado dos analisis mediante dos modelizaciones distintas del
mismo problema descrito en el articulo tomado de referencia:

1. Modelo de detalle: se ha representado fielmente la realidad del ensayo
experimental utilizando elementos tridimensionales en Abaqus. El tornillo
se ha modelado segun la geometria del mismo. De este modelo se han
realizado dos configuraciones distintas en cuanto al material de las
placas a unir: composite-composite y aluminio-composite.

2. Modelo simplificado: en este caso se ha optado por simplificar la
representacion del modelo empleando Unicamente elementos
bidimensionales y modelizando el tornillo mediante un elemento
conector propio de Abaqus.

El objetivo de estos analisis es correlar los resultados obtenidos en el
ensayo experimental del articulo de referencia con el modelo detallado de
Abaqus, y posteriormente con el modelo simplificado. Si los resultados
obtenidos en los modelos de elementos finitos se aproximan a los del ensayo
experimental, se podradn validar estos métodos de andlisis de uniones
atornilladas.

La simulacion previa de uniones atornilladas mediante un modelo de
elementos finitos validado evita la necesidad de realizar el ensayo
experimental. Esto reduce tiempos y sobre todo costes. Esta reduccion de
costes en los ensayos previos a la fabricacion de un producto se traduce
directamente en una disminucion de costes del producto en si, y por lo tanto
una mayor competitividad en el mercado.

Si ademas de poderse validar el modelo de elementos finitos detallado,
se puede validar también el modelo simplificado, se va a conseguir un método
de andlisis aun mas eficiente. EI modelo simplificado conlleva menores tiempos
y menores costes computacionales, repercutiendo de nuevo sobre el coste final
del ensayo y por tanto del producto.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE
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2.1 MATERIALES COMPUESTOS

En ciencia de materiales recibe el nombre de material compuesto o
composite la combinacion de dos o mas materiales diferentes en forma o
composicibn a escala macroscopica. Los constituyentes retienen sus
identidades, es decir, no se disuelven ni se funden completamente en uno de
ellos, aunque actian en conjunto. Normalmente, los componentes pueden ser
fisicamente identificados y exhiben una intercara de separacién entre ellos.

Los materiales compuestos suelen estar constituidos por dos fases
independientes: matriz y refuerzos.

e La matriz es la encargada de transmitir los esfuerzos al componente
reforzante. Es la responsable de las propiedades fisicas y quimicas del
compuesto. Ademas protege al componente de refuerzo del medio
ambiente y establece la cohesion en el material. La matriz puede ser
metalica, ceramica u organica. La mas empleada suele ser la matriz
organica.

e Los refuerzos son los que asumen la mayoria del esfuerzo frente a una
solicitacién, aportando las propiedades mecanicas al composite.

En la figura 1 se ven las curvas de tension-deformacion de materiales
tipo para el caso de la matriz y de los refuerzos, y de la combinacion de ambos.

o A T refuerzo

compuesto

matriz

Figura 1. Propiedades mecanicas de la matriz, del refuerzo y del material compuesto obtenido a partir de la
combinacién de ambos.

11
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» CLASIFICACION

Segun su disposicion estructural, los materiales compuestos se pueden
dividir en tres grandes grupos: reforzados con particulas, reforzados con fibras
y materiales compuestos estructurales.

e Los composites reforzados con particulas estan compuestos por
particulas de un material duro y fragil dispersas de manera discreta y
uniforme, rodeadas por una matriz mas blanda y ductil.

e En el caso de los refuerzos con fibras, el agente reforzante son
elementos en forma de hilo, que aportan elevadas propiedades
mecénicas en la direccion longitudinal de las fibras. Estos materiales son
anisotropos, ya que sus propiedades dependen de la direccion en la que
se midan.

e Se consideran materiales compuestos estructurales a aquéllos que estan
formados por la combinacién tanto de composites como de materiales
sencillos ensamblados entre si. Sus propiedades dependen
directamente de su geometria y su disefio. Los mas abundantes son los
laminados y los paneles de tipo sandwich.

> PANELES DE TIPO SANDWICH

Los paneles sandwich consisten en dos laminas exteriores de elevada
dureza y resistencia, normalmente de plastico reforzado o aluminio, separadas
por un material menos denso y menos resistente. EsS muy comun en este tipo
de materiales estructurales la configuracion del material intermedio en forma de
panal de abeja, como se aprecia en la figura 2.

,itﬁ“’f‘»ff«tr Sy
| “{]T‘i D - 115
: \I,Tif(»}*““

Figura 2. Panel Sandwich de aluminio con nido de abeja

12
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En las estructuras de tipo sandwich, las placas exteriores soportan las
cargas inducidas por la flexion, mientras que el nucleo central absorbe el
esfuerzo cortante que actia sobre el panel.

» MATERIALES LAMINADOS

Un material laminado es aquél material que en su composicién esta
formado por la union de dos o mas capas en forma de laminas del mismo
material o de distintos materiales. Estas capas estan unidas entre si mediante
un componente adhesivo. Cada una de estas laminas a su vez suele estar
reforzada mediante fibras. En cada una de ellas las fibras estan orientadas a lo
largo de una direccion, formando angulos de 0, 45 o0 90° respecto a la direccion
principal del compuesto estructural. El objetivo de la combinacion de las
orientaciones de las fibras de cada lamina es obtener un material que tenga un
comportamiento lo mas isétropo posible, siendo cada una de sus capas
anisotropas completamente. En la figura 3 se observa un ejemplo de apilado de
laminas formando un compuesto cuasi-isétropo.

Figura 3. Ejemplo de laminado con configuracidn cuasi-isétropa

13
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> INTERES DE LOS MATERIALES COMPUESTOS. VENTAJAS E
INCOVENIENTES DE SU USO

El motivo del desarrollo inicial de los materiales compuestos fue la
creciente demanda por parte de la industria aeronautica, aeroespacial y
energética de disponer de materiales cada vez mas rigidos, resistentes y
ligeros. Ningun material convencional podia cumplir con las propiedades
deseadas por lo que surgid la combinacion de estos dando lugar a los
materiales compuestos. Gracias a los materiales compuestos, partiendo del
disefio mas eficiente de una estructura, se puede fabricar el material que
permita construirla aportando la rigidez necesaria.

En la figura 4 se plasma la comparativa de las diferentes propiedades de
los materiales compuestos con el acero y el aluminio.

EACERO EALUMINIO MATERIAL COMPUESTO
PESCY H.F_'.'\.\'\l('l.'\' RIGIDES RESISTENCIA R. FATIGA
TERMICA

Figura 4. Comparacion relativa de algunas propiedades basicas de los materiales compuestos, el aluminio y el
acero.

Actualmente en la industria aeronautica se esta generalizando bastante
el uso de los materiales compuestos, debido a sus excelentes propiedades
mecanicas combinadas con su baja densidad. Esta disminucion en la densidad
de los materiales que conforman las aeronaves hace que estas sean cada vez
mas ligeras, reduciendo notablemente el consumo de combustible. Ademas,
esta reduccién del peso propio del avion, implica un aumento de su capacidad
de carga. Como ejemplo se puede tomar el avion A-350 de la compafia Airbus,
en el cual se esta empleando como material principal para su fabricacion el
composite. Como se aprecia en la figura 5, un 52% del avidn esta fabricado en
material compuesto.

14
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Hose section (carbonfibre or aluminium} Fim {carbonfibre)

13m o 18m o p—e—1 G
[ >
— Rear fuselage
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doublers, joints and stringers, with aluminium frames) piece section)

Four shell skin A3s0 XWE material breakdown
panel concept 79
. 2 Aluminiumd Aluminivm [ithium
b ® Steel
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s, & Titanium
i 9 @ Composite
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Aluminium frames
Carbonfibre skin panel Mote: AJE0-300 shown I D e B

Figura 5. Contribucion del material compuesto en el avion Airbus A350.

Otro ejemplo se da en un modelo algo més antiguo de la compafia
Boeing. Se trata del modelo 787, en el que la contribucion de material
compuesto alcanza el 50% de su composicién (figura 6).

. 4 Other
W Carbon laminate Steel gy,
[H Carbon sandwich 10%
[l Fiberglass Titanium
i 15% Composites
M Aluminum ! iy
[ Aluminunvsteel/titanium pylons Aluminum

20%

Figura 6. Contribucion del material compuesto en el avién Boeing 787.

Por otro lado, pese a las ventajas que proporcionan, el elevado coste de
estos materiales hace que solo sectores como el aeronautico, aeroespacial o
energeético trabajen con ellos de manera habitual, donde la limitacion de coste
no es un factor tan restrictivo.

15



Trabajo Fin de Grado. Jesus Moreno Vicente

2.2 UNIONES ATORNILLADAS

Las uniones son un componente muy importante en cualquier estructura
ya que proporcionan vinculos entre los principales miembros de la misma,
transmitiendo esfuerzos entre ellos. Su correcta dimensionalizacion es
esencial, ya que se consideran puntos criticos de la estructura por ser fuertes
concentradores de tensiones. Existe una gran variedad de elementos de union,
por lo que estudiar todos los casos conlleva realizar una gran cantidad de
costosos ensayos de laboratorio. Por ello en este proyecto se ha intentado
idear un método numérico para realizar estos analisis.

» TIPOS DE UNIONES

Se puede distinguir entre uniones fijas y uniones desmontables:

e Las uniones fijas son las realizadas mediante soldaduras o adhesivos.
Como su propio nombre indica, no permiten el desmontaje de la unién.
Se emplean cuando no se prevé la necesidad del desmontaje del
sistema.

¢ Las uniones desmontables son ejecutadas por medio de tornillos, dando
la posibilidad de separar y volver a unir los elementos en cuestion sin
producirse dafos en la estructura.

Dentro de las uniones atornilladas se puede distinguir entre emplear
tornillos avellanados o protuberantes. Los tornillos avellanados son aquéllos
gue tienen la cabeza embebida en el material a unir. Se emplean por ejemplo
en aeronautica, en las uniones del revestimiento externo del avion, ya que por
cuestiones aerodinamicas no pueden existir elementos salientes en él. Sin
embargo en el caso de tornillo protuberante, la cabeza sobresale sobre el
espesor de las piezas que une. A la hora del calculo de la union, el tipo de
tornillo utilizado es un parametro a tener en cuenta, por ello se han realizado
multitud de ensayos para predecir la influencia de usar un tipo u otro de tornillo.

16
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> UNIONES ATORNILLADAS. CARACTERISTICAS

Frente a las uniones fijas, las uniones atornilladas presentan diversas
ventajas:

e Aportan flexibilidad a la estructura garantizando a su vez una buena
sujecion entre las distintas piezas que unen.

e Facilitan el montaje y desmontaje del sistema.

e Permiten la union de cualquier pareja de materiales independientemente
de que sean compatibles debido a su acabado o proceso de fabricacion,
aspecto que si hay que tener en cuenta en uniones pegadas o soldadas.

e Son econdmicas.

e [Estan sujetas a una norma estandarizada.

En contraposicion a sus ventajas, este tipo de uniones presentan un
problema a tener en cuenta: el entorno del agujero en el que va alojado el
tornillo es un concentrador de tensiones. Esta zona se convierte en una
candidata para el fallo de la union al estar sometido el sistema a una
solicitacién. El fallo se puede producir tanto en el elemento de unién como en
los materiales que se unen.

El comportamiento de la union depende en gran medida de los
materiales que une. En el caso de uniones entre materiales compuestos se
presentan problemas que no se dan en uniones entre metales. La rigidez y la
resistencia anisétropa, la baja resistencia a cortadura interlaminar y las
resistencias de traccion a lo largo del espesor generan modos de rotura
inesperados. Todos estos factores hacen compleja la tarea de generalizar el
comportamiento de los materiales compuestos en uniones atornilladas.

Ademas parametros como el diametro del tornillo, que sea avellanado o
protuberante, y la distancia al borde libre tienen influencia en el
comportamiento de la unién.

17
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» MODOS DE FALLO DE LAS UNIONES ATORNILLADAS

Gracias a los materiales compuestos se pueden alcanzar altas rigideces
y resistencias. Pero a menudo, estas caracteristicas de rigidez y resistencia no
pueden ser transferidas a través de las uniones sin una penalizacion en el peso
de la estructura. Por ello el conocimiento del funcionamiento y de los modos de
fallo de las uniones atornilladas es critico para el disefio y calculo de cualquier
estructura.

Dependiendo en gran medida de los materiales de los elementos que
une el tornillo, se puede distinguir entre fallo del elemento de unién y fallo de
los materiales a unir. Cuando en la union al menos uno de los dos materiales
es composite, éste suele ser el candidato a alcanzar el dafio primero. En
uniones entre metales se suele producir antes el dafio en el tornillo. En este
proyecto en la union intervienen elementos con material compuesto de tipo
laminado, por lo que se va a estudiar la tolerancia al dafio en el material
compuesto.

Los principales modos de fallo [2] para uniones atornilladas en
materiales compuestos laminados son el fallo por aplastamiento (Bearing), fallo
de traccion debido a la rotura de la seccion neta de una de las laminas
(Tension by Pass o Tension Throught the Hole), fallo por cortadura del material
(Shear-Out o Cleavage) y fallo de los elementos de unién en si. En la figura 7
se representan estos modos de fallo.

P -

———
SHEAR-OUT

NET-TENSION o e TRROUGH LAMINATE
FAILURE P
/'
N "
/ .
CLEAVAGE-TENSION :
FAILURE BEARING FAILURE BOLT FAILURE

Figura 7. Modos de fallo en uniones atornilladas entre laminados.
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e Fallo por aplastamiento o bearing: se da en la zona de
compresion del laminado debido al avance del tornillo sobre la
seccion del laminado. Geométricamente, este modo de fallo
aparece cuando la distancia entre remaches y la distancia del
agujero al borde libre son altos en comparacién con el diametro
del taladro.

e Fallo por traccion: este fallo implica la rotura de la seccion neta
del laminado debido a la carga circulante. Aparece cuando la
distancia entre remaches o la distancia al borde libre es pequefia
comparada con el diametro del agujero.

e Fallo por cortadura: se produce cuando la distancia al borde libre
es muy pequefa.

Hay que tener en cuenta que las configuraciones de los laminados
presentes en una estructura no siempre son las Optimas de cara a la union
atornillada. Estan disefiados para cumplir los requisitos estructurales pero no
cuentan con los esfuerzos producidos en la unién. Debido a estas orientaciones
de las fibras no adecuadas para la unién, los mecanismos de fallo se pueden
activar prematuramente.

En la union estudiada en este proyecto, el fallo se produce por bearing,
gue como se ha explicado anteriormente, es el aplastamiento de los materiales
qgue conforman la unién. Al tratarse de un compuesto laminado, el bearing se
traduce en delaminacion. La delaminacién consiste en el despegue de las
distintas laminas que forman el compuesto, debido a la diferente tension
tangencial que se da en las intercaras de cada una de ellas, proveniente del
contacto con el vastago del tornillo. Estas diferencias de tension entre capas
vienen causadas por las distintas orientaciones de las fibras en cada lamina.
Las capas con fibras en la direccion longitudinal del esfuerzo de traccion van a
absorber mayor tension que las situadas perpendiculares.

Cuando se produce la delaminacion se reducen drasticamente las
propiedades del material compuesto, disminuyendo la rigidez y capacidad
resistente del mismo, lo cual puede desembocar en el fallo del composite. Las
laminas empiezan a trabajar por separado aportando cada una sus
propiedades individuales, dejando de actuar el compuesto como si de un Unico
material cuasi-isétropo se tratase

En la figura 8 se presenta un ejemplo de delaminacion en un ensayo de
compresion.

19



Trabajo Fin de Grado. Jesus Moreno Vicente

Figura 8. Delaminacion en ensayo de compresién.

Una vez iniciada la delaminacién, debido a la reduccion de propiedades
del material, se iniciara el dafio de las fibras en algunas laminas y de la matriz
en otras, dependiendo siempre de la orientacién de los refuerzos en cada una
de las capas.
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2.3 ARTICULO DE REFERENCIA

Para la elaboracion de este proyecto se ha tomado como referencia el
articulo cientifico “Effects of Geometrical and Material Features on Damage
Onset ad Propagation in Single-lap Bolted Composite Joints under Tensile
Load”, de A. Riccio. Este articulo fue publicado en el numero 39 de la revista
“Journal of Composite Materials”, en diciembre de 2005.

> DESCRIPCION DEL MODELO

En el articulo de A. Riccio se analizd6 experimentalmente un modelo
constituido por dos placas unidas mediante un tornillo y sometidas a un
esfuerzo de traccion. Se estudio el inicio y la propagaciéon del dafio en la unién
atornillada en funcién de cinco distintas configuraciones geométricas y de
material. Por cada configuracion distinta se analizaron tres especimenes. El
objetivo del ensayo fue determinar la influencia que tienen en el inicio y
propagacion del dafio en este tipo de uniones las diferentes configuraciones
geométricas y de material.

En la tabla 1 se presentan las cinco configuraciones ensayadas. Se da
informacion acerca de los parametros geométricos siguientes:

E : distancia del agujero al borde libre.

W : ancho de la placa.

D : diametro de la cafia del tornillo o remache.
D1: didametro de la cabeza del tornillo o remache.

Tabla 1. Configuraciones del ensayo.

Spec. # Conf. # E/D w/D D (mm) D1 (mm) Plates Bolt

1-3 1 3 B 4.8 7.8 cC-C C
4-8 2 3 B 48 7.8 c-C P
7-9 3 3 6 48 7.8 C-Al C
10-12 4 3 6 48 7.8 C-Al P
13-15 5 3 6 6.4 10.5 C-C C

Las diferencias existentes entre las distintas configuraciones radican en
los parametros anteriormente descritos, el tipo de tornillo empleado
(protuberante o avellanado) y el material de las placas a unir (composite-
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composite o composite-aluminio). Geométricamente, estas diferencias se
pueden apreciar en la figura 9, distinguiendo entre unién con tornillo avellanado

(countersunk bolt) y protuberante (protruding bolt).
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«—> - >
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< »
L=150 mm
‘D1
CBht=1 mm
+ > - t=4.16mm l

| Iy . i

¥ f | T
ht=6 mm A | | T
K
Y C1(2)<0.05 mm
Bt=21.4 mm —Jm

(b) Countersunk bolt

Figura 9. Descripcion geométrica de las distintas configuraciones del modelo.

» MATERIALES

El tornillo y la tuerca son de titanio. Las placas, dependiendo de la
configuracion como ya se ha mencionado antes, son de aluminio o de material
compuesto laminado. En el caso de las de material compuesto, se trata de un
compuesto de carbdn-epoxy HTA 7/6376. Las distintas propiedades de estos
materiales (titanio, aluminio, HTA 7/6376) vienen especificadas en las tablas 2,

3y 4 respectivamente.
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La configuracién del laminado sigue una secuencia de [(0/45/-45/90)4]s,
tomandose como 0° la direccion del esfuerzo de traccidon. Se trata por tanto de
un laminado de 32 capas simétrico. Cada lamina tiene un espesor de 0.13 mm.

Tabla 2. Propiedades del titanio.

Property Titanium
Young’'s modulus E 110GPa
Poisson’s ratio v 0.29

Tabla 3. Propiedades del aluminio.

Property Aluminum
Young's modulus E 70GPa
Poisson’s ratio v 0.3

Tabla 4. Propiedades del HTA 7/6376.
Property HTA 6376

Ply thickness ty 0.13mm
Ply longitudinal modulus E; 145 GPa
Ply transverse modulus E, 10.3GPa
Ply transverse modulus Es 11.1GPa
In-plane shear modulus Gis 5.3GPa
Out-of-plane shear modulus Gis 5.27 GPa
Out-of-plane shear modulus Gog 3.95GPa
Poisson’s ratio Via 0.3
Poisson’s ratio V13 0.5
Poisson’s ratio Vog 0.5
Maximum ply tensile stress at 0° Tt 2250 MPa
Maximum ply tensile stress at 90° o 64 MPa
Maximum out-of-plane ply tensile stress Oa 50 MPa
Maximum ply compressive stress at 0° T1c 1600 MPa
Maximum ply compressive stress at 90° T2 290 MPa
Maximum ply out-of-plane compressive stress Tac 300 MPa
Maximum ply in-plane shear stress 010 =013 120 MPa
Maximum ply out-of-plane shear stress Oo3 50 MPa
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> DESCRIPCION DEL ENSAYO

Para la realizacion del ensayo de traccion se empled el sistema de
ensayo mecanico avanzado INSTRON 4504. El ensayo se realizé segun la
normativa ASTM D5961/D 5961 M-96 “Standard Test Method for bearing
Response of Polymer Matrix Composite Laminates” [5].

Para la adquisicion de datos se utiliz6 un extensémetro de la misma
marca INSTRON, con una longitud de galga de 50 mm y con capacidad de
medir desplazamientos de hasta 5 mm. Se situ6 el extensdémetro centrado en la
zona del solape entre las dos placas, como se aprecia en la figura 10. El
objetivo fue medir el desplazamiento relativo que se iba a producir entre ambas
placas. Ademas se realizaron ensayos no destructivos mediante ultrasonidos
para evaluar el dafio producido.

Figura 10. Descripcion visual del ensayo.

Con el fin de evitar excentricidades de la carga sobre el tornillo y el
momento flector asociado a ellas, a las placas se les doté de unos talones de
aluminio en los extremos desde los que el sistema mecanico realizaria la
traccidon. Se vera mas adelante en detalle en la descripcion del modelo FEM.
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2.4 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El Método de los Elementos Finitos (FEM) es una de las herramientas
mas potentes usadas en la actualidad para la resolucion numérica de un gran
namero de problemas de ingenieria. Este método es aplicable en una gran
variedad de problemas, como pueden ser analisis estructurales,
comportamiento mecanico de automoviles, problemas de transferencia de
calor, electromagnéticos, etc.

Mediante FEM se realiza una aproximacién para obtener la solucion de
problemas continuos, basada en transformar un cuerpo de naturaleza continua
en un modelo discreto aproximado. A esta transformacion se le denomina
discretizacion del modelo.

El continuo se divide en un numero finito de partes denominados
elementos. Las propiedades del material y sus ecuaciones constitutivas son
consideradas sobre dichos elementos, los cuales poseen unos puntos
caracteristicos denominados nodos. Estos nodos son los puntos de unién de
cada elemento con sus adyacentes.

El comportamiento en el interior de cada elemento queda definido a
partir del comportamiento de los nodos mediante las “funciones de
interpolacién” o “funciones de forma”. Estas funciones definen de manera unica
el campo de desplazamientos dentro de cada elemento finito, expresado en
términos de los desplazamientos nodales de dicho elemento. Es por tanto, una
aproximacion de los valores de una funcion a partir del conocimiento de un
ndamero determinado y finito de puntos. Si bien las verdaderas funciones de
forma son desconocidas, se puede usar la hipétesis de que su expresion
aproximada puede ser obtenida en forma polinémica.

La relacion entre estos elementos, considerando debidamente las
condiciones de contorno (cargas Yy restricciones), da lugar a un sistema de
ecuaciones cuya solucion va a permitir obtener resultados mediante los cuales
se va a conocer el comportamiento aproximado del modelo continuo.

El método de elementos finitos puede dividirse en tres etapas:

» Preproceso. Preparacion del modelo para el calculo. En esta etapa se
realizan las operaciones de:
o Representacion de la geometria del modelo.
o Seleccion de las propiedades de los materiales.
o Aplicacion de cargas exteriores y condiciones de contorno.
o Discretizacion del modelo en elementos finitos.
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» Resolucion. Etapa en la que se realizan todos los calculos y se generan
las soluciones. En ella se realizan las operaciones de:

o Seleccidn del tipo de calculo a realizar.

o Configuracion de los parametros de calculo, intervalos de tiempo y
namero de iteraciones.

o Transferencia de las cargas al modelo, generacién de funciones
de forma, ensamblaje de la matriz de rigidez, resolucién de
sistemas de ecuaciones y obtencién de la solucion.

» Postproceso. En esta etapa se realizara la representacion grafica de los
resultados, asi como la obtencion de resultados indirectos operando las
soluciones del modelo.

2.4.1 INTRODUCCION AL SOFTWARE ABAQUS 6.12-1

Abaqus es un cédigo de analisis FEM de propdsito general, orientado a
la resolucién de problemas no lineales. Fue desarrollado hace mas de 20 afios
por la empresa Hibbit, Karlsson & Sorensen, Inc. (HKS), y en la actualidad se
utiliza para resolver grandes y complejos problemas de ingenieria.

Abaqus puede ser utilizado para resolver problemas de resistencia de
materiales, mecanica de fractura, vibraciones, ingenieria forense, procesos de
conformado de metales, transferencia de calor, etc.

Esta estructurado en tres grandes bloques, en correspondencia con las
tres etapas en que se divide un problema para ser analizado por el Método de
Elementos Finitos (preproceso, resolucion y postproceso).

Abaqgus se encuentra dividido en cuatro médulos:

» Abaqus/Standard, para resolucion de problemas de propdsito general.
Incluye todas las posibilidades de analisis excepto el andlisis dinamico.

» Abaqus/Explicit, para resolucion de problemas de tipo dinamico. Es
poderoso por su eficiencia computacional en grandes modelos, y
también altamente efectivo para aplicaciones cuasi-estéticas.

» Abaqus/CAE, modulo interactivo para la creacion de modelos de

elementos finitos. A través de este modulo se puede implementar un
modelo de forma sencilla y rapida.
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» Abaqus/Viewer, modulo de visualizacion de soluciones. Muestra los
resultados obtenidos una vez resuelto el problema.

Para resolver un problema mediante Abaqus se deben introducir los
datos de entrada que necesita el programa. Esta etapa se corresponde con la
etapa de preproceso del Método de los Elementos Finitos. Los datos de
entrada se introducen en el programa a través de un archivo de texto (input file)
que contiene toda la informacion necesaria para realizar la simulacion. Este
archivo de texto, también denominado “archivo de entrada”, se puede crear de
forma interactiva utilizando Abaqus/CAE, que genera internamente el archivo
de texto, o mediante un editor de texto, donde el archivo es escrito
directamente por el usuario.

Los datos que se introducen en el archivo de entrada son de dos tipos,
“‘model data” y “history data”. Mediante los “model data” se define el modelo
FEM, y los “history data” se establecen para pedir a Abaqus las salidas de
resultados deseadas.

Los “model data” que se utilizan para definir el modelo de elementos
finitos son:

e Geometria. La geometria es lo primero que se introduce y debe
representar lo mas fielmente posible el cuerpo real que se va a
estudiar. Abaqus permite realizar modelos de geometria muy
compleja, gracias al moédulo Abaqus/CAE. La geometria, asi como
el mallado de un modelo, se define mediante los elementos y sus
nodos.

e Material. El modelo que se va a implementar puede estar formado
por varios materiales. Se deben definir las propiedades de los
distintos materiales de los que esta formado el modelo, y se deben
asociar a las partes de la geometria a las que correspondan.

e Partes y ensamblaje. La geometria del modelo se puede definir
organizandola en partes, por lo tanto, hay que introducir en el
archivo de entrada la relacion que existe entre esas partes, ademas
de la posicion relativa de unas respecto de las otras. Esto se lleva a
cabo a través de un procedimiento conocido como ensamblaje.

o Condiciones iniciales. Se deben especificar las condiciones
iniciales del modelo. En ocasiones, es necesario especificar
condiciones iniciales distintas de cero para tensiones,
temperaturas, velocidades, etc.

o Condiciones de contorno. El modelo puede estar sometido a ciertas
imposiciones por parte de su entorno que deben ser especificadas
en el archivo de entrada. Se pueden imponer restricciones del
movimiento, valores de desplazamientos y rotaciones o
condiciones de simetria.
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o Interacciones. En ocasiones el modelo que se desea estudiar
puede estar formado por varios cuerpos que en un momento dado
sufren una interaccion o un contacto. Abaqus permite también
realizar modelos ante este tipo de situaciones.

o Definiciones de amplitud. Ciertos estados de carga y condiciones
de contorno pueden estar definidos en funcién del tiempo, por lo
tanto se deben introducir los parametros de las curvas que definen
esos estados de cargas y condiciones de contorno.

o Propiedades del entorno. Se pueden definir las caracteristicas del
entorno, como puede ser la humedad, temperatura, presion, etc.

o Continuacion de andlisis. Consiste en introducir resultados de
analisis previos para continuar buscando resultados con el nuevo
modelo.

Después de introducir el archivo de entrada en el programa, se procede
a la resolucion del modelo. Esta fase es interna y en ella Abaqus no
interacciona con el usuario. Una vez que el programa ha resuelto el modelo, los
resultados de la simulacion se ven a través del médulo de visualizacion, el cual,
lee el archivo de datos de salida (output file), y es capaz de crear animaciones
de la simulacién, grafico, tablas de resultados, etc. La visualizacién de los
resultados se corresponde con la etapa de postproceso del Método de
Elementos Finitos.
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CAPITULO 3

MODELO DE ELEMENTOS
FINITOS DE DETALLE
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3.1 RESUMEN DEL MODELO Y CONFIGURACIONES ANALIZADAS

Antes de proceder a la descripcion del modelo es necesario recordar que
de entre las cinco configuraciones ensayadas por A. Riccio en su articulo, en
este proyecto se han elegido dos de ellas para analizar mediante un modelo
FEM detallado. En concreto se han estudiado las configuraciones 2 y 4 (tabla
1). Las dos configuraciones se han modelizado utilizando elementos
tridimensionales y con un alto nivel de detalle. La configuracién 2 emplea dos
placas idénticas de material compuesto laminado, mientras que en la
configuracion 4 se unen una placa de aluminio con otra de laminado.

En total para el modelo de detalle se han generado 15352 elementos y 25809
nodos, lo que ha dado lugar a 92061 grados de libertad.

3.2 DESCRIPCION GEOMETRICA DEL MODELO

El modelo FEM generado se basa en la geometria del ensayo mecénico
descrito en el apartado 2.3 de este documento. La estructura analizada se
compone de dos placas unidas mediante un tornillo y una tuerca.

Las placas son rectangulares, de 150 mm de longitud, 28.8 mm de
anchura y 4.16 mm de espesor. Ambas tienen un agujero de 4.8 mm de
diametro en uno de sus extremos a una distancia de los bordes libres mas
cercanos de 14.4 mm, en el que ira alojado el tornillo. El tornillo y la tuerca se
han modelizado conjuntamente como una sola pieza, considerando
perfectamente rigida la conexidon de ambos elementos. Ademas el ensamblaje
consta de unos talones, del mismo ancho y espesor que las placas y de 7.13
mm de longitud, que adheridos a cada una de ellas en el extremo contrario al
del agujero sirven para evitar la excentricidad de la carga sobre el tornillo al
realizar el ensayo de traccion. En la figura 11 se muestra el ensamblaje del
conjunto y en la figura 12 se aprecian las caracteristicas geométricas del
modelo.
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Figura 11. Modelo FEM ensamblado.

Figura 12. Caracteristicas geométricas del modelo.

3.3 MODELIZACION DE LOS MATERIALES

Como ya se ha indicado anteriormente, en funcién de la configuracion
analizada, se han empleado distintos materiales en las placas. En la
configuracion 4 se ha utilizado aluminio en una de las placas. En el caso de
placa de material compuesto se ha empleado el material HTA 7/6376, de fibra
de carbono con matriz de resina epoxy. Los talones de los extremos de las
placas son de aluminio. Y el conjunto tornillo-tuerca se ha modelado mediante
titanio. Estos materiales se han modelizado segun las propiedades extraidas
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del modelo del ensayo mecéanico de Riccio, presentadas en las tablas 2, 3y 4

del apartado 2.3.

» MODELIZACION DE LAS LAMINAS

El material empleado en las laminas del composite ha sido la fibra de
carbono HTA 7/6376. Para su modelizacién se le han asignado las propiedades

de la tabla 5, donde:

XT resistencia a la traccién en la direccion longitudinal.
X resistencia a la compresién en la direccién longitudinal.
¥Yr resistencia a la traccién en la direccion transversal.

o T resistencia a la compresién en la direccion transversal.
St resistencia a la cortadura en la direccion longitudinal.
ST resistencia a la cortadura en la direccion transversal.
a coeficiente que determina la contribucion de la tension

tangencial al inicio del dafio en el modo de traccién de la

fibra.

Tabla 5. Propiedades del HTA 7/6376 en el modelo FEM.

2250 MPa

1600 Mpa

64 Mpa

290 Mpa

120 Mpa

50 Mpa

X7
X
¥Yr
Yo
SL
ST
A

1

Para evaluar el dafio en cada una de las laminas del composite,
conociendo cuando se inicia y como se comporta el material una vez ha
comenzado a dafarse, se han determinado propiedades de comportamiento en
funcién del dafio. Para ello se ha empleado el criterio de fallo de Hashin.

El criterio de Hashin identifica cuatro modos de fallo diferentes: fallo a traccion
de la fibra, fallo a compresion de la fibra, fallo a traccion de la matriz y fallo a
compresion de la matriz. Para evaluar el dafio en cada caso de fallo se
comparan los esfuerzos a los que esta sometido el material, con la resistencia
a rotura de dicho material correspondiente a cada uno de los casos.
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La formulacion de Hashin empleada por Abaqus para cada uno de los modos
de fallo es la siguiente:

Fallo a traccién de la fibra:

-~

o T
R = (G2 + a2y’
1)
e Fallo a compresién de la fibra:
e _ (01142
Ff = ()
f ¥
xe (2)

Fallo a traccion de la matriz;

092 .- T12
R = (222 4 (D2

m Ny ol
Y S 3)
e Fallo a compresion de la matriz:
~ o ~ ~
c g22 \2 Y* o 022 T12 \9
F¢ = (—== — ) -1
T (287") +[(ZST) ]Yc—i_(SL) (4)

Donde o071, 022 T72 son las componentes del tensor de tensiones.

Cuando en alguno de los modos de fallo el valor de F es igual o superior a 1,
significa que se ha alcanzado el inicio del dafio en el modelo. Tras este punto
comienza una degradacion del material que viene definida por una ley de
evolucion del dafio dada al modelo. Este comportamiento se refleja en la figura
13.
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equivalent
stress

8 o 6 f equivalent displacement
eq eq

Figura 13. Representacion del inicio y evolucidn del daiio seguin Hashin.

Se ha elegido una ley de evolucién lineal del dafio de tipo energia. Para ello se
han determinado las energias disipadas durante el dafio por traccion de la fibra,
compresion de la fibra, traccion de la matriz y compresion de la matriz mediante
las variables G, Gr;, Gme Y Gme respectivamente. Estas energias corresponden
al area encerrada bajo el triangulo que representa la ley de dafio. Para su
calculo se han empleado las ecuaciones 5, 6, 7y 8.

Xf
Gft—l,l'—'E—l'LC (5)
G 1,1 1 XCZ L (6)
fe= >t 2 B €

12
Gmtzlil'_'E_'Lc (7)
2
G,-=1,1 L YCZ L (8)

mc ) 2 EZ C

Donde Lc¢ es la longitud media elemento, £7tiene un valor de 145000 MPa y

E> de 10300 MPa. Se ha tomado una longitud de elemento de 1 mm, tamafio
medio en la zona de influencia del agujero, y se han obtenido las energias de
fractura de la tabla 6.
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Tabla 6. Energias de fractura.

Gf t Gf c Gmt Gmc

19.2 9.71 0.218 4.49

> MODELIZACION DE LA ZONA INTERLAMINAR

Para la simulacion del adhesivo interlaminar que une cada capa del apilado, se
ha modelado un material cohesivo. Al cohesivo se le han asignado al igual que
al material compuesto propiedades de dafio para poder conocer el comienzo de
la delaminacién. En Abaqus las propiedades del elemento cohesivo siguen una
ley de traccidén-separacion. Para ello se le han dado unas propiedades iniciales
elasticas de 2000 Mpa de Mddulo de Young y de 1500 Mpa de mddulo de
cizalla, muy inferiores a las propiedades del material compuesto del laminado.
Se ha determinado el inicio del dafio, y su evolucion de forma lineal,
ajustandose el comportamiento al de la figura 14.

traction

ttt) — — —

5n(8:,81) 8(3:,8:) separation

Figura 14. Comportamiento lineal de daiio de un elemento cohesivo.

> MODELIZACION DEL ALUMINIO

El aluminio, empleado en una de las placas de la configuracion 4 y en los
talones de los extremos de las placas, se ha modelizado con las propiedades
de la tabla 3. Debido a que no se disponia de datos de la curva de plastificaciéon
ni del aluminio en concreto utilizado en el ensayo mecanico, se ha considerado
como material elastico lineal sin plasticidad.
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> MODELIZACION DEL TITANIO

Al titanio, que se ha utilizado para la parte formada por el tornillo y la tuerca, se
le han asignado las propiedades de la tabla 2.

3.4 PROPIEDADES DE CADA PARTE DEL CONJUNTO

En este apartado se definen la malla y las propiedades asignadas a cada
parte del conjunto.

3.4.1 PLACAS

La zona de interés del andlisis en las placas se centra en las
proximidades del agujero, que es donde se van a alcanzar las mayores
tensiones y donde se va a iniciar el dafio del compuesto. Por ello se ha
realizado una malla més fina y concéntrica en esta zona como se muestra en la
figura 15.

Figura 15. Detalle de la malla en las placas.
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A pesar de que geométricamente son iguales, es necesario diferenciar entre
el caso de placa de material compuesto y el de placa de aluminio, ya que
estructuralmente y desde el punto de vista de sus propiedades son distintas. Es
por esto por lo que la estrategia de discretizacion de cada una de ellas ha sido
diferente, para poder representar lo maximo posible el caso real.

» PLACA DE MATERIAL COMPUESTO

En el caso de la placa de material compuesto, para poder captar las
distintas propiedades del laminado en funcién de la capa, cada placa se ha
discretizado mediante 5 elementos a lo largo de su espesor. El elemento
central se ha determinado como elemento cohesivo, simulando el adhesivo
existente entre las laminas del apilado y con un espesor minimo. Este adhesivo
se ha simulado en el centro de la seccidn como una zona representativa de la
posible delaminacién, siendo una simplificacion de la realidad, para cuya
representacion se deberian de haber modelado 31 capas de adhesivo (una
entre cada dos laminas). Entre los otros 4 elementos se han repartido las 32
laminas de las que se compone el apilado. Por tanto, segun la secuencia
(0/45/-45/90), se han apilado 8 laminas en cada elemento, quedando el
elemento central cohesivo como eje de simetria de la secuencia de apilado. En
la figura 16 se representa la distribucion en elementos del espesor de una
placa y las orientaciones de las fibras en cada lamina.

ELEMENTO LAMINA  ORIENTACION

ELEMENTO 5

ELEMENTO 4

ELEMENTO 3 COHESI

ELEMENTO 2

90
0
45
—45
90

ELEMENTO 1

'—v..',..‘J_'Aﬂ-J:n—v-)‘,:-l-'zn:-‘\lzé—u“&-‘l\j\Am—u‘,..l_un:\\:m

Figura 16. Secuencia de apilado en cada placa de composite.
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Para el mallado de la placa laminada se han empleado en total 6900 elementos
tridimensionales cubicos, del tipo “continuum shell” para las laminas y de tipo
cohesivo para el elemento central, con tamafios medios en la zona del agujero
de 0.5 mmy de 2.5 mm en las zonas mas alejadas.

» PLACA DE ALUMINIO

La distribucion elementos en el plano de la placa ha sido la misma que la
utilizada en la placa de composite, pero a lo largo de su espesor se ha
empleado Unicamente un elemento, a diferencia de la placa de material
compuesto en la que se han empleado cinco. Esto es debido a que el aluminio
es un material isétropo no compuesto en el que no va a ser necesario analizar
la evolucién de la tensién a lo largo de su espesor, ya que sus propiedades van
a ser uniformes, habiéndose modelado como material eléstico lineal sin
plastificacion.

En total se han empleado para el mallado de esta placa 1380 elementos
hexaédricos. El tamafio medio de éstos en la zona del agujero ha sido de 0.5
mm, mientras que en las zonas mas alejadas y de menor interés de estudio se
han utilizado elementos de 2.5 mm.

3.4.2 TORNILLO-TUERCA

El tornillo y la tuerca se han modelizado en titanio. Se ha realizado un
mallado de manera concéntrica desde su centro para hacer coincidir los nodos
extremos de la periferia del tornillo con los internos del agujero, facilitando asi
la condicion de contacto entre las partes (figura 17).

Figura 17. Malla del conjunto tornillo-tuerca.
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Se han empleado 1408 elementos hexaédricos de un tamafio medio de 1.2
mm, siendo éstos de menor tamafio en la zona comprendida entre la cabeza y
la tuerca, para adecuarse mejor al tamafio de elemento de las placas en esta
zona.

3.4.3 TALONES

Los talones de aluminio de los extremos de las placas no han sido objeto
de estudio del analisis, sino un recurso empleado para evitar la excentricidad
de la carga, por lo que no se ha detallado la malla demasiado. Se han
generado 72 elementos hexaédricos en cada uno de ellos de un tamafio de 2.5
mm.

3.5 DESCRIPCION DEL ANALISIS

La simulaciéon se ha llevado a cabo mediante un calculo implicito en el
mddulo Standard de Abaqus 6.12-1. El sistema se ha dispuesto empotrado en
uno de sus extremos, restringiendo todos sus grados de libertad. En el otro
extremo se ha actuado de la misma forma, excepto en la direccién longitudinal
de las placas, en la que se ha aplicado un desplazamiento de 3 mm positivo en
el eje X a todos los nodos. Para medir el desplazamiento relativo existente
entre la placa superior e inferior, se han evaluado los desplazamientos relativos
entre 2 nodos situados en la posicién en la que en el ensayo se hizo esta
medicion mediante las pinzas. Equidistan cada uno en 25 mm del centro del
agujero del tornillo. Se puede ver de manera mas gréfica en la figura 18.

Puntos de medida del
desplazamiento relativo

Figura 18. Condiciones de contorno del analisis FEM.
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Para evitar penetraciones de unos elementos en otros, se han predeterminado
condiciones de contacto entre la cafia del tornillo y el interior del agujero, la
base de la cabeza y la placa superior, la cara superior de la tuerca y la cara
inferior de la placa mas cercana a ésta y entre las propias placas.

El desplazamiento impuesto se ha aplicado de forma lineal e incremental hasta
alcanzar los 3 mm impuestos. El método iterativo empleado para la
convergencia del analisis ha sido el de Newton-Raphson.

Como salidas de resultados se han pedido, a parte del desplazamiento relativo
entre los dos nodos anteriormente indicados y la fuerza necesaria para realizar
el desplazamiento impuesto de 3 mm, las tensiones de Von-Mises y las
variables de dafio propias de los criterios aplicados de Hashin y de elementos
cohesivos, que nos van a dar la informacion del estado del material compuesto
en cada paso de carga.

Una vez obtenidos los resultados pedidos al andlisis, enfrentando en una
grafica el desplazamiento relativo entre los dos nodos, y la fuerza de traccién a
la que esta sometido el sistema, se ha determinado el comportamiento de la
union. Para conocer el estado del laminado en cada momento, se han evaluado
las variables de dafio. Lo veremos mas adelante en el capitulo de resultados,
comparando los resultados obtenidos en el analisis con los obtenidos en el
ensayo mecanico.
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CAPITULO 4

MODELO DE ELEMENTOS
FINITOS SIMPLIFICADO
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4.1 RESUMEN DEL MODELO

En este caso, se ha generado un modelo FEM con un menor nivel de
detalle, con el objetivo de obtener unos resultados capaces de determinar el
comportamiento de la unidon con un menor coste computacional. Se ha
desarrollado la configuracion 2, en la que ambas placas son de laminado.

Para la discretizacion del modelo se han utilizado elementos bidimensionales
de tipo lamina para las placas y los talones. El tornillo se ha modelado
mediante un elemento conector propio de Abaqus denominado ‘fastener”.

En total para el modelo simplificado se han empleado 1590 elementos y 1772
nodos, lo que ha dado lugar a 11169 grados de libertad. Comparando estas
cifras con las del modelo de detalle del capitulo 3, se presenta una reduccion
de entorno al 90% de complejidad del problema, reduciendo los costes
computacionales y los tiempos de calculo, asi como los tiempos de generacion
del modelo.

4.2 GEOMETRIA Y MATERIALES

Las caracteristicas geométricas y los materiales asignados son los
mismos que en el modelo de detalle. Cabe destacar que aqui todo el espesor
de la placa se ha representado mediante un Unico elemento 2D laminar, por lo
gue consecuentemente no se ha introducido cohesivo.

En la figura 19 se presenta una imagen del modelo simplificado en conjunto
visualizando (a) y sin visualizar (b) espesores reales de los elementos lamina.
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(@)

(b)

Figura 19. Modelo FEM simplificado.
4.3 MODELIZACION DEL ELEMENTO CONECTOR

El tornillo ha sido modelado mediante un elemento conector propio de
Abaqus denominado ‘fastener”. Se trata de un elemento lineal en forma de
barra que conecta las 2 placas con una determinada rigidez a traccion y a
cortadura que se le ha de asignar. Para el calculo de estas rigideces se ha
operado mediante la férmula de Huth, cominmente empleada en este tipo de
modelos en las estructuras aeronauticas.

> CALCULO DE RIGIDEZ A PULL-THROUGH

Se trata de la rigidez K frente a esfuerzos de traccion-compresion en la
direccion longitudinal del “fastener”. Para su determinacion se ha empleado la
ecuacion 9 de la ley de Huth [8]:

Ef m-d?
K=-L _— —

aL, )

43



Trabajo Fin de Grado. Jesus Moreno Vicente

Donde,

- Er es el moédulo elastico del material del tornillo. En este caso se trata
de titanio, cuyo modulo eléstico es 110 Gpa.

- d es el didmetro de la cafia del tornillo, 4.8 mm.

- Lg es la longitud efectiva del tornillo, que a su vez es calculada
mediante la ecuacion 10:

Lg = Lg + 0.33* Hpeqq + 0.33 - Hyy ¢ (10)
Donde,

- L¢ es la distancia entre la cabeza y la tuerca, equivalente a la suma de
los espesores de las dos placas, 8.32 mm.

- Hpeaq es la altura de la cabeza del tornillo, en este caso 1 mm.
- Hy/c esla altura de la tuerca, en este caso 6 mm.

Introduciendo estos valores en (10) se obtiene una longitud efectiva Lz de
10.65 mm, que junto al valor del didmetro y del moédulo elastico del titanio,
permiten conocer mediante 9 el valor de la rigidez longitudinal del tornillo. Se
obtiene un valor de 187 Gpa.

> CALCULO DE RIGIDEZ A CORTADURA
Para la determinacion de la rigidez del tornillo frente a esfuerzos cortantes es
necesario tener en cuenta por un lado la rigidez que va a aportar el tornillo y

por otro la que van a aportar los propios materiales a unir. Se han empleado
para ello las ecuaciones de Huth (11-13):

b b, b b.
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Donde C representa la flexibilidad, que es la inversa de la rigidez. Segun [8], se
han empleado para el parametro “a” el valor de 2/3, “b2” se ha determinado
como 4.2 y t1y to representan el espesor de las placas, que es 4.16 mm. Para
el calculo de los mdodulos elasticos del composite de cada placa a unir, E1y E>,
se ha determinado el valor equivalente proporcionado por la contribucion de
cada lamina segun la teoria de laminados [9]. Al tratarse de un laminado
simétrico y equilibrado, los moédulos elasticos son iguales en las direcciones 1y
2 (longitudinal y perpendicular a la lamina respectivamente). Se ha obtenido un
valor de E1 = E> de 56 GPa. Finalmente se ha obtenido una rigidez del tornillo
frente a esfuerzos de cortadura de 30 Gpa, tanto en la direccion longitudinal de
la placa como en la transversal.

4.4 DESCRIPCION DEL ANALISIS

La metodologia del andlisis ha sido anéloga a la del andlisis del modelo
de detalle: mismas condiciones de contorno y de carga, misma método iterativo
para su resolucién y mismas salidas pedidas al calculo. Para el postproceso de
los resultados se ha analizado la grafica fuerza-desplazamiento y se ha
evaluado el inicio del dafio mediante las variables de dafio de Hashin
solicitadas a la resolucion del calculo.
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y
CONCLUSIONES
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5.1 RESULTADOS DEL ENSAYO EXPERIMENTAL

Como ya se ha comentado en el apartado 2.3 de este documento, en el
ensayo mecanico realizado por Riccio se tomaron mediciones de tres
especimenes distintos por cada configuracion ensayada. En dos de ellos se
extrajeron las mediciones directamente del extensémetro situado en la zona de
solape de las placas, mientras que en el caso del otro espécimen se midio el
desplazamiento en la maquina empleada para realizar la traccién. Esta
medicidn resultdé menos representativa, ya que estaba influenciada por factores
como la rigidez de los elementos de la maquina, la sujecién de las placas a los
amarres de la maquina y la deformacion producida a lo largo de las placas en
las zonas fuera del solape de éstas. Ademas se llevaron a cabo inspecciones
de ultrasonidos sobre el material compuesto para evaluar el estado de dafio a
diferentes niveles de carga.

En las figuras 20 y 21 se presenta el comportamiento de la union en el
ensayo segun las configuraciones 2 y 4 respectivamente.

16000 -

14000 -

12000 -

10000 -~

8000 - SPECIMEN 6

SPECIMEN 5

6000 -
e SPECIMEN 4

Fuerza de traccion (N)

4000 -

2000 -

0 T T T T 1
0 0.5 1 15 2 2.5

Desplazamiento relativo (mm)

Figura 20. Comportamiento de la unidn en el ensayo experimental: configuracién 2.

47



Trabajo Fin de Grado. Jesus Moreno Vicente

En la figura 20 (configuracidon 2) los especimenes 4 y 5 corresponden a
las medidas tomadas mediante el extensOmetro, mientras que el espécimen 6
corresponde a la medicion obtenida desde la maquina de traccion. Se aprecia
que ofrece un comportamiento mucho menos realista que el obtenido con el
extensometro. Por ello para la comparativa con los resultados obtenidos en los
modelos FEM se van a utilizar solo los datos extraidos de las lecturas del
extensémetro. En el articulo se concluy6é que para esta configuracion el dafio
se inicié en torno a los 11 kN, como en efecto se puede comprobar en la gréafica
de la figura 20, donde comienza a cambiar la pendiente de la curva
tensién/desplazamiento.

14000 -

12000 -

10000 -

8000 -
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SPECIMEN 12

Fuerza de traccion (N)

4000 -
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0 0.5 1 15 2 2.5

Desplazamiento relativo (mm)

Figura 21. Comportamiento de la union en el ensayo experimental: configuracion 4.

En la gréafica de la configuracion 4 (figura 21) unicamente se han representado
las lecturas obtenidas del extensoOmetro. Se aprecia que en su parte lineal se
muestra menos rigida que la configuraciéon 2. Para esta configuracion en el
articulo se determind que el dafio comenzaba entre los 8 y los 9 kN, bastante
antes que para la configuracion 2.
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5.2 RESULTADOS DEL MODELO FEM DETALLADO: CONFIGURACION 2

En la figura 22 se muestra magnificada a escala 3 la deformada de la
estructura en el punto final de convergencia del modelo, y en la figura 23 se
presenta en detalle con seccion a 1/2 la zona del agujero sin escalar, tras
haberse impuesto un desplazamiento positivo de 2.53 mm en el eje X en el
extremo de la derecha.

Figura 22. Deformada del modelo FEM: configuracion 2.

Figura 23. Detalle a seccion 1/2 de la unién: configuracion 2.
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Extrayendo de Abaqus Viewer los valores de las variables de
desplazamiento relativo entre los dos puntos especificados en el apartado 3.5 a
lo largo del step y enfrentandolas en una grafica con la traccién realizada por la
maquina en kN, se ha obtenido lo representado en la figura 24. Estos
resultados se han comparado con los representados en el apartado 5.1 del
ensayo mecénico en la figura 25.
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Figura 24. Comportamiento de la union en el modelo FEM detallado: configuracién 2.
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Figura 25. Comparativa del comportamiento de la unién entre el modelo FEM detallado y el ensayo experimental:
configuracion 2.
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En la comparativa se aprecia que el modelo FEM detallado predice un
comportamiento muy similar al obtenido en el ensayo de Riccio antes de
iniciarse el dafio. La pérdida de linealidad se hace presente notablemente antes
de alcanzar los 10 kN, frente a los 11 kN del ensayo mecanico, por lo que se
sitta del lado de la seguridad.

Una vez perdida la linealidad en el comportamiento, en el modelo FEM la
degradacion de propiedades del material es mucho méas suave, debido a las
limitaciones relativas a realizar este andlisis mediante el modulo Standard de
Abaqus, en el que no se pueden eliminar elementos una vez que han sido
dafiados completamente, a diferencia del médulo Explicit.

Por otro lado, siguiendo la evolucion de las variables de dafio de Hashin y de
los elementos cohesivos pedidas al calculo, se ha corroborado que esta no
linealidad en el comportamiento es debida al dafio del material. Se han
extraido, de manera representativa del estado de cada elemento, capturas del
nivel de dafo alcanzado a un nivel de carga de 9 kN en cada uno de los modos
de fallo (figuras 26-30). Se ha observado que el modo de fallo que a mas
elementos ha afectado a este nivel de carga ha sido el de traccién de la matriz.
Esto ha podido inducir en la pérdida de rigidez del sistema reflejada en las
graficas anteriores.

HSNMTCRT
Envelope (max abs)
{Avg: 75%)

Step: Step-1

®  Increment  14: Step Time = 0.2589
Primary Var: HSHMTCRT

Figura 26. Dafio en la matriz debido a traccion a una carga de 9 kN.
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HSNMCCRT
Envelope {max abs)
{Avg: 75%)

Step: Step-1
Increment  14: Step Time = 0.2589
Primary “Yar: HSNMZCRT

Figura 27. Daio en la matriz debido a compresion a una carga de 9 kN.

HSNFTCRT
Envelope {max ahs)
{Avg: 75%)

Step: Step-1 .
Increment 14 Step Time = 0.2589
Primary Var; HSHFTCRT

Figura 28. Daiio en la fibra debido a traccion a una carga de 9 kN.
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HSNFCCRT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

Step: Step-1
Increment  14: Step Time = 0.2589
Primary “Var: HSMFCCRT

Figura 29. Dafo en la fibra debido a compresidn a una carga de 9 kN.

QUADSCRT
{Avg: 75%)

E Step: Step-1
¥ Increment  14: Step Time = 0.2589
Primary “ar: QUADSCRT

Figura 30. Daio en el cohesivo a una carga de 9 kN.
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5.3 RESULTADOS DEL MODELO FEM DETALLADO: CONFIGURACION 4

En la figura 31 se ha representado el comportamiento de la unién segun
la configuracion 4 en el modelo FEM detallado comparado con el obtenido en el
ensayo mecanico de esta configuracion.
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Figura 31. Comparativa del comportamiento de la unién entre el modelo FEM detallado y el ensayo experimental:
configuracion 4.

Como se puede apreciar, con este modelo no se ha podido representar
tan adecuadamente como en el caso de la configuracién 2 el comportamiento
del sistema. La union se ha mostrado mas rigida en general, y esto puede ser
debido a las propiedades asignadas al material de la placa de aluminio. En el
articulo de referencia [1] no se especifica el tipo de aluminio concreto
empleado, unicamente se da informacién de su moédulo elastico (70GPa) y su
coeficiente de Poisson (0.3). Por ello, al no conocer su curva plastica, se ha
modelado como un material puramente elastico. En el caso de alcanzar
tensiones superiores al limite elastico del aluminio del ensayo real, esto no lo
ha captado el modelo FEM, y por tanto las propiedades de la placa de aluminio
no se degradarian. Para evaluar esta situaciébn se ha analizado la tension
existente en el aluminio con una carga de 4000 N, punto hasta el cual el
modelo FEM ha correlado bien en resultados con el ensayo experimental. Y
como se muestra en la figura 32, ya a ese nivel de carga se presentan
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tensiones en el contorno del agujero en la placa de aluminio de hasta 600 MPa,
tan elevadas como para haber comenzado la plastificacion en el ensayo real.

S, Mises

(Avg: 75%0)
662,486
607.754
203.022

498,290
443,558
388.826
334.094
279.362
224.630
169.898
115166
60.434
5.702

Figura 32. Tensiones de Von Mises en el contorno del agujero de la placa de aluminio.
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5.4 RESULTADOS DEL MODELO FEM SIMPLIFICADO

En la figura 33 se ha representado el comportamiento de la unién de
configuracion 2 segun el modelo simplificado, comparado con los resultados del
ensayo experimental y del modelo detallado.
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Figura 33. Comparativa del comportamiento de la unién entre el modelo FEM simplificado, el modelo FEM

detallado y el ensayo experimental: configuracion 2.

Como se puede apreciar, hasta la zona de inicio de la no linealidad en
los especimenes ensayados y en el modelo 2 detallado, el modelo simplificado
ha mostrado un comportamiento adecuado, comportandose algo menos rigido
gue éstos. Sin embargo a partir de este punto deja de tener validez ya que no
es capaz de reflejar en su comportamiento el dafio que se esta produciendo en
el material compuesto. Esto puede ser debido a que mediante el elemento
conector “fastener” empleado no se puede transferir a los elementos aledafios
al mismo los esfuerzos del mismo modo que lo hace el tornillo modelado como
cuerpo solido en el modelo detallado. La interconexioén entre el “fastener”y la
malla contigua se ejecuta mediante una interaccion denominada “coupling” en
Abaqus, que conecta los puntos en los que esta anclado el “fastener” con los
nodos existentes en un radio de accion igual al radio de la cabeza del tornillo,
especificado a la hora de definir el “fastener”’. Esta interaccion va a imponer
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desplazamientos a estos nodos, situados en la secciéon media del espesor de
las placas. Pero no va a tener en cuenta por ejemplo, al estar modelado todo el
espesor con un Uunico elemento de tipo lamina, las diferencias de
desplazamiento debido al giro del tornillo entre las capas mas inferiores y mas
superiores de la placa. Esto va a inducir en unas tensiones “medias”
representadas en la posicién de la malla.

Ademas, el hecho de existir un agujero en la placa en el caso del modelo
detallado y del ensayo mecanico, hace que éste actie como concentrador de
tensiones, aumentando las tensiones en esta zona. Como en el modelo
simplificado no se ha simulado este agujero, estas tensiones no se producen, y
por tanto se retrasa el inicio del dafio del material.

Por otro lado, a la hora de calcular la rigidez del “fastener” a cortadura, es
necesario tener en cuenta la rigidez de los materiales que une (ecuaciones 11,
12 y 13). Pero esta rigidez se considera invariante durante todo el proceso de
carga ya gque no se varian las propiedades del conector segun avanza el dafio
en el material compuesto. Esta progresion del dafio se traduce en la inactividad
estructural de las laminas que quedan completamente dafiadas, lo que variaria
la rigidez del compuesto.

A partir de un desplazamiento relativo en torno a 1.5 mm se produce una
pérdida total de rigidez del sistema posiblemente debida a la no linealidad
geomeétrica del modelo tras una gran deformacion.

Evaluando el estado del composite en el punto de inicio del dafio dictaminado
por el modelo detallado y por Riccio, se han analizado las variables de dafio del
material compuesto a una carga de 10 kN. En la figura 34 se muestra el dafio
en la matriz por traccion, Unica variable de Hashin que alcanza el valor 1 que
indica el dafo. Esto corrobora que el dafio se produce mas tarde debido al
efecto no realista provocado por el “fastener” en los elementos contiguos.
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HSNMTCRT

Envelope {max abs)
(Avg: 75040)

1.013

0.929

0.844

0.760

3! Step Time = 00,3500
War: HSNMTCRT

Figura 34. Dano en la matriz debido a traccion a una carga de 10 kN. Modelo simplificado.

En las figuras 35-37 se aprecia como las demas variables de dafio estan aun
lejos del valor 1.

HSNMCCRT
Envelope {max abs)
(Avg: 75%0)

0.034

Z

L,Y‘ ¢ Step: Step-1

Increment 3 Step Time = 0.3500
Primary “war: HSNMCZCRT

Figura 35. Daiio en la matriz debido a compresion a una carga de 10 kN. Modelo simplificado.

58



Trabajo Fin de Grado. Jesus Moreno Vicente

HSNFTCRT

Envelope (max abs)
(Avg: 75%0)

0,299

0.274

0.249

0.224

4

LV‘ ¢ Step: Step-1

Increment 3: Step Time = 0.3500
Frimary \ar: HSNFTCRT

Figura 36. Dano en la fibra debido a traccion a una carga de 10 kN. Modelo simplificado.

HSNFCCRT
Envelope (max abs)
(Avg:! 7500)

0.140

4

L"" ¢ Step: Step-1

[ncrement 3 Step Time = 0.3500
Primary “ar: HSMFCCRT

Figura 37. Dafio en la fibra debido a compresién a una carga de 10 kN. Modelo simplificado.
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5.5 CONCLUSIONES

Una vez realizados los analisis de los modelos FEM y comparados con
el sistema ensayado mecanicamente, se puede concluir que se han
desarrollado dos metodologias distintas de calculo mediante elementos finitos
de uniones atornilladas, en funcién del objetivo marcado para el calculo.

En el caso de querer conocer el comportamiento de una union de la cual
no se predispone del rango de tensiones a las que va a estar sometida, es
necesario prever cual va a ser su limite antes de dafarse y como se va a
comportar en el caso de que se llegue a producir el dafio. Para ello seria
necesario emplear un modelo FEM con un alto nivel de detalle del tipo de los
utilizados en este proyecto.

Si por el contrario Unicamente se quiere determinar la rigidez que va a
tener una unién sabiendo que las tensiones a las que va a estar sometida son
inferiores a las que provocarian el dafio en la misma, se podria emplear un
modelo FEM mucho més simplificado como lo es el del elemento “fastener”.
Ademas del ahorro en tiempo a la hora de generarlo, el modelo simplificado
tiene un coste computacional mucho menor: para la simulacion de la
configuracion 2 descrita en este documento se ha realizado el analisis
mediante 10 cpus y 12 gigabytes de memoria RAM empleando un tiempo de
calculo de 10 horas, mientras que para la misma configuracion 2 simulada
mediante el modelo simplificado, con los mismos medios computacionales, se
han empleado 14 minutos. Esto supone una reduccion del tiempo de calculo de
mas del 90%

Con todo lo anterior expuesto, se puede deducir que se ha obtenido un
modelo FEM bastante util para calcular uniones atornilladas de manera
eficiente sin necesidad de recurrir a ensayos experimentales.
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5.6 TRABAJOS FUTUROS

Seria interesante estudiar los siguientes aspectos en trabajos futuros a
realizar tomando como base este proyecto:

» Introducir propiedades plasticas al aluminio para determinar la influencia
de la plasticidad de la placa de aluminio en el comportamiento global del
sistema segun la configuracioén 4.

» Realizar un mallado méas fino en el tornillo, modelando en partes
distintas el tornillo y la tuerca y asignando propiedades plasticas también
al titanio para poder estudiar las tensiones adecuadamente en el
elemento de union.

» Emplear otras ecuaciones para el calculo de la flexibilidad del “fastener”
en lugar de las de Huth en el modelo simplificado.

» Modelizar la unibn mediante un tornillo de cabeza avellanada no
protuberante.

» Incluir en los modelos de detalle un cohesivo entre cada dos laminas
para evaluar de forma global la delaminacion.
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