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Grupo de Elasticidad y Resistencia de Materiales
Escuela Técnica Superior de Ingenieria, Universidad de Sevilla

RESUMEN

En el presente estudio numérico se caracteriza el inicio y crecimiento de despegues en
la interfase entre fibra y matriz en un grupo de fibras sometido a cargas transversales,
ampliando los resultados obtenidos por los autores en trabajos previos en los que se
analizaba una unica fibra aislada. Se considera un problema simplificado en relacion a
una lamina unidireccional real, con tres fibras embebidas en una matriz cuyas
dimensiones externas son mucho mas grandes que el radio de las fibras. El objetivo es
predecir por un lado las cargas de fallo (cargas criticas) para un pequefio grupo de
fibras, y por otro lado los angulos de crecimiento inestable de los despegues
correspondientes a estas cargas criticas.

1. INTRODUCCION

Uno de los mecanismos de rotura mas comunes en laminas unidireccionales de
materiales compuestos ante la aplicacion de cargas en la direccion perpendicular a las
fibras es el denominado fallo de la matriz o fallo entre fibras. Este mecanismo se
caracteriza por la aparicion de despegues en las interfases entre las fibras y la matriz
cuando esta dominado por cargas de traccion. La conexion entre los despegues iniciales
en las interfases y la macrogrieta final pasa por el crecimiento de estos despegues,
convertidos en grietas de interfase, a lo largo de las propias interfases, su desvio
posterior para internarse en la matriz, y la coalescencia final de las grietas provenientes
de distintas interfases (Paris et al. 2007, Tavara et al. 2009, Tavara 2010, Tavara et al.
2011).

El problema de tres inclusiones circulares (2D) o cilindricas (3D) inmersas en una
matriz elastica sometida a una carga uniaxial transversal es estudiado numéricamente.
El modelo numérico utilizado en este estudio se basa en el Método de los Elementos de
Contorno junto con el modelo de interfase elastica lineal-fragil (Tavara 2010, Tavara et
al. 2011). El modelo de interfase elastica lineal-fragil (interfase débil) con una ley de
comportamiento elastica lineal-fragil para modo mixto de fractura ha demostrado ser
util para estudiar y caracterizar el comportamiento de la interfase entre fibra y matriz
(Tévara et al. 2011). En este modelo se considera una (posiblemente ficticia) interfase,
una capa fina de material entre dos materiales adyacentes, representada mediante una
distribucion continua de muelles de rigidez adecuada. La rotura de estos muelles, que
trabajan con tensiones normales y tangenciales, estd controlada por una ley de
comportamiento elastica lineal-fragil que se presenta en este trabajo. Aunque
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estrictamente hablando no tiene que existir ninguna interfase (o adhesivo) entre la fibra
y la matriz, se supone que el comportamiento real de la interfase fibra-matriz puede ser
descrito razonablemente en el marco del modelo presente de interfase débil.

2. INTERFASE ELASTICA LINEAL - FRAGIL

En este apartado se presentan brevemente las caracteristicas mas importantes del
modelo interfase eléstica lineal-fragil. Es destacable mencionar que se ha probado que
el comportamiento de la interfase fibra-matriz en un material compuesto puede
describirse razonablemente por medio del modelo de interfase eléstica lineal — fragil
(Téavara 2010, Téavara et al. 2011) implementado en un cédigo basado en el Método de
los Elementos de Contorno (MEC).
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Fig. 1. Ley elastica lineal-fragil en la interfase sin dafio: (a) normal y (b)
tangencial. Ley elastica lineal-fragil en la interfase rota: (c) normal y (d)
tangencial.

La distribucion continua de muelles que modela la interfase es gobernada por una ley
elastica lineal-fragil, escrita para un punto x de la interfase de la siguiente forma, y
mostrada también en la Fig. 1:
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S o(x) = k,58,(x) 8,(X) =3, W.(x) Yy
Interfase Elastica Lineal {I(X) —K5,(4) 15,00k 5. (7. () 1)
3,(x)>0
Interfase rota olx) = <kn5n(x) 5,(x)=0 2
703 = k,3,(x)

donde o(x) y t(x) son, respectivamente, las tensiones normales y tangenciales en la capa
elastica, 8,(x) y 6(x) son, respectivamente, los desplazamientos relativos normales y
tangenciales entre puntos opuestos de la interfase. 9,(x) y 0(x) también son
considerados como los valores de la apertura y el deslizamientos entre las superficies de
la interfase. k, y k; son las rigideces normales y tangenciales de la distribucién de
muelles.

Es importante notar que los valores criticos o.(yg), T(WG), Onc(WG) ¥ Ow(ws) son
funciones del dangulo que define la mixticidad del modo de fractura G en un punto de la
interfase. Por ello, es posible obtener diferentes valores de estas variables criticas en
diferentes puntos de la interfase. Un extensa explicacion del modelo se puede encontrar
en Tavara (2010) y Téavara et al. (2011).

3. MODELO MULTIFIBRA

El modelo de Interfase Elastica Lineal-Fragil (IELF) ha probado ser un modelo
adecuado para describir el comportamiento de la interfase entre fibra y matriz, tal y
como se ha mostrado en trabajos previos donde se ha estudiado un modelo de fibra
unica inmerso en una matriz muy grande (Téavara 2010, Tavara et al. 2011).

Sin embargo, en los materiales compuestos reales las fibras estan inmersas en la matriz
formando conjuntos de inclusiones cilindricas. Por tanto, la interaccion entre las fibras
asi como las distancias entre ellas juegan un papel importante en la aparicién y
propagacion de grietas de interfase, ver Fig. 2(a). En este trabajo se presenta un estudio
inicial de este problema con la finalidad de ilustrar y comprobar las capacidades del
codigo MEC y la formulacion de IELF. Tres fibras inmersas en una matriz continua
fueron modelados usando la formulacién de IEFL, ver Fig. 2(b).

Fig. 2. (a) Ejemplo de una distribucion tipica de fibras de vidrio en un material
compuesto vidrio - epoxi. (b) Modelo multifibra estudiado usando el MEC
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Para el presente estudio se ha elegido un sistema bimaterial tipico entre los materiales
compuestos reforzados con fibras: fibra de vidrio y matriz epoxi. Las propiedades de
estos materiales se detallan en la Tabla 1.

El modelo del MEC realizado consistio en tres inclusiones circulares con 7.5 pm de
radio dentro de un cuadrado de 1mm lado. Se utilizaron dos mallas uniformes de 360
elementos para modelar cada interfase entre las fibras y la matriz, (siendo el angulo
polar del elemento igual a 1°) y 32 elementos para la discretizacion del contorno externo
de la matriz. Las propiedades de la interfase consideradas fueron Gy, = 2 Jmfz, o.=90
MPa, k,/k;= 4.

Material Coeficiente de Poisson, v | Modulo de Young, E
Matriz epoxi v = 0.33 E,=2.8 GPa
Fibra de vidrio vi=0.22 E;=71 GPa

Tabla 1. Las propiedades elésticas de la matriz y la fibra.
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Fig. 3. Resultados del MEC: carga aplicada respecto al pseudo-tiempo (pasos de
carga) en el modelo multifibra.

Los resultados obtenidos se presentan en las Figs. 3 y 4. Como se puede observar en
estas figuras, el inicio del dafio en el modelo multifibra viene caracterizado por la
aparicion de una grieta de interfase y su crecimiento inestable, de manera similar a lo
que sucedia en el modelo unifibra (Tavara 2010, Tavara et al. 2011). Tras la aparicion y
un crecimiento inestable de la grieta inicial, que termina en el punto A de la Fig. 3, esta
grieta crece de forma estable, se necesita incrementar la carga para llegar al punto B.
Posteriormente aparece un nuevo despegue en una inclusion diferente que crece de
forma inestable hasta el punto C, y después de forma estable hasta alcanzar el punto D
de la Fig. 3. Es importante comentar la presencia de un comportamiento “artificial”
(caidas casi verticales en la carga aplicada) entre los puntos C y D, debido a que algunos
puntos de las interfases entran en contacto y también por que en realidad el crecimiento
se produce en ambas grietas simultdneamente, mientras que el modelo so6lo permite
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crecer una de ellas en cada instante. Entre el punto D y el punto F aparece un tercer
crecimiento inestable, asociado a la aparicion del despegue en la tercera fibra.

Aunque el modelo es capaz de representar mas despegues entre las interfases de fibra y
matriz después del punto F, el comportamiento real del sistema vendria dado por un
cambio brusco en la orientacion de propagaciéon de las grietas de interfase que
produciria que las grietas se propaguen a través de la matriz. Finalmente las grietas se
unen formando una macro grieta. De hecho es posible que el comportamiento real no
alcance el punto D.
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Fig. 4. Deformadas del modelo MEC obtenidas en los diferentes pasos de carga
mostrados en la Fig. 3
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En la Fig. 4, se presentan las diferentes deformadas de la malla del MEC obtenidas en
los diferentes puntos marcados en la Fig. 3. En esta figura se puede observar claramente
la evolucidn de las grietas que aparecen en esos momentos. Aunque, estos resultados
son preliminares, se ha podido mostrar claramente la capacidad de la herramienta
numeérica desarrollada para captar mecanismos despegue mas complejos en un conjunto
de fibras.

4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se hace uso del modelo de Interfase Eléstica Lineal-Frégil (IELF)
por medio de una distribucion continua de muelles para el andlisis del problema de
despegues entre fibra y matriz en un grupo de fibras en un material compuesto.
Especificamente, empleando este modelo se ha caracterizado el despegue inicial y
posterior crecimiento de grietas de interfase en un conjunto de 3 inclusiones circulares
que estan sometidas a cargas transversales de traccion. Se han asumido propiedades de
un material compuesto comun (fibra de vidrio/matriz epoxi) y el problema se ha
resuelto usando un cédigo basado en el Método de los Elementos de Contorno.

De los resultados numéricos se puede observar que tras alcanzar el valor de carga que
produce el primer despegue el crecimiento de esta grieta se torna inestable. Este
fendmeno de inestabilidad es Ilamado “snap-through” y es similar al observado por los
autores en trabajos previos donde se model6 el problema de fibra tnica.

Finalmente se ha mostrado que se dispone de herramienta numérica que tiene la
capacidad de seguir los mecanismos despegue en un conjunto de fibras. Este trabajo
servira de base para un estudio més detallado y paramétrico del problema en cuestion.
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