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Resumen: Se realiza un estudio micromecdanico de la presencia de grietas transversales en
materiales compuestos reforzados con fibra. El objetivo del estudio es clarificar la
presencia de contacto entre la fibra y la matriz en la zona despegada en funcion del
tamaiio del despegue, asi como las razones de la aparicion de esta zona de contacto. Esta
cuestion es de importancia para establecer los parametros que controlan la fractura y el
modo en que ésta se produce. Para dilucidar estas cuestiones un especial énfasis es puesto
en la caracterizacion del estado tensional en el entorno del fondo de la grieta de interfase.
El estudio se realiza por medio del Método de los Elementos de Contorno.

Abstract: A micromechanical study is carried out in presence of transversal cracks in fibre
reinforced composite materials. The objetive of the study is to clarify the presence of
contact between the fibre and the matrix in the unbonded zone as a function of the size of
the unbonded zone, as well as the reasons for the appearance of this contact zone. This
question Is of great importance (o establish the parameters that control the fracture and the
mode under which it appears. To elucidate these questions, a special emphasis has been put
on the characterization of the stress state in the neighbourhood of ‘the crack tip. The study
is performed by means of the Boundary Element Method.

1.- INTRODUCCION

Los estudios micromecanicos representan un instrumento que debe ser utilizado para la
clarificacion del comportamiento de los materiales compuestos en un nivel superior de
modelizacion de los mismos. En este sentido, modelos micromecanicos planos de secc iones
transversales a la direcciéon de refuerzo de la fibra son adecuados para crear la base de
conocimiento idonca para establecer criterios de rotura a nivel de lamina por fallo de la
matriz (a traccion o a compresion), Paris =

La complejidad de los problemas resultantes de estudios micromecdnicos es usualmente
muy elevada y requiere en muchas ocasiones de modelos complejos. Tal es el caso de la
modelizacion que se realiza para este estudio, que involucra el cierre de grietas y un estudio
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basudo_en _Mcceinica de Fractura. Un modelo similar fue analizado en el contexto de la
determinacion de la tenacidad a fractura de la interfase fibra y matriz por Parfs et al’,

Ll objetivo fundamental de este estudio es el de validar la solucion numérica obtenida del
estado tensional, usando el Método de los Elementos de Contorno, de un modelo plano
transve_rsul (apartado 2) de un compuesto de una sola fibra con despegue parcial entre fibra
y matriz. En primer lugar (apartado 3) se analiza en detalle la apﬂricién de la zona de
contacto en funcién del tamano de la zona despegada entre fibra y matriz y de las
propiedades del material. En segundo lugar (apartado 4) se analiza el cardcter (singular o
no) de. las tensiones en el entorno del fondo de grieta. Finalmente (apartado 5) se es&tdia la
variacion de la energia unitaria liberada en modos Iy 1I. 7

2.- MODELO EMPLEADO

La geometria del problema a tratar aparece en la tigura | y consiste en analizar el caso de
una grieta que progresa por la interfase entre una fibra y la matriz que la rodea bajo la
1‘1!})0[8'535 de deformacion plana estando sometido el conjunto a carga transversal a la
direccion de la fibra.

El modelo cmplc_ado considera la posibilidad de la aparicion de zona de contacto (figura 1)
entre las superficies de la fibra y la matriz que se encuentran despegadas. B

Para el analisis numérico se utiliza un codigo basado en el Método de los Elementos de

Contorno que pcrmltc_]a resolucion de problemas de contacto entre solidos utilizando para
ello elementos rectos lineales continuos.
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Fig. 1. Modelo.

Pa_rz_l caracterizar el problema desde el punto de vista de la Mecanica de la Fractura se
lutlhz_ara el indice de liberacion de energia G, que cuantifica la energia unitaria liberada por
11 I-rl ‘ta =Y -- “rO ~y 16 o 163 =Y 115 1

‘ grieta en su crecimiento. La expresion empleada cuando la grieta se propaga desde un
cierto angulo ¢ un incremento &(& <<e) es la siguiente:
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o @=L 10 ) (o) ), 0 (n

donde &, y o,y representan respectivamente la tension radial y tangencial a lo largo de la

T

interfase, v u, y uy sus desplazamientos asociados’. Las propiedades de los materiales

empleados son las siguientes: v, = Coef. de Poisson de la fibra= 0.22, v, =Coef. de
Poisson de la matriz= 0.33. E, =Mod. de elasticidad de la fibra= 7.08-10'" Pa,

E. = Maod. de elasticidad de la matriz= 2.79-10° Pa, carga aplicada o, =1Pa.

B

3.- ZONA DE CONTACTO

En el estudio de la propagacion de la gricta por la interfase fibra-matriz es importante
conocer la evolucién de la zona de contacto de la grieta a medida que ésta crece en la
interfase, para asi dilucidar el modo de fractura en el que se produce el avance de la grieta.
Esta zona es aquélla en la cual el desplazamiento relativo (en sentido normal a la superficie
de contacto) de los puntos enfrentados de los labios de la grieta es nulo, es decir, no existe
despegue entre las dos caras de la grieta.

3.1.- Acerca de la zona de contacto en grietas de materiales distintos

A partir de los resultados obtenidos por Paris et al” se comprueba que en grictas de interfase
fibra matriz se detecta la aparicion de una zona de contacto junto al fondo de la grieta que
aumenta de tamafio a medida que crece dicha gricta. Se observa también que dicha zona de
contacto comienza a ser significativa a partir de los 60° no siendo detectable por el
procedimiento numérico usado para angulos de grieta menores de 30°.

La comprension de la evolucion de la zona de contacto a medida que la gricta progresa por
la interfase fibra-matriz requicre del conocimiento del origen de la aparicion de la zona de
contacto. En principio, la aparicién de la zona de contacto pudiera deberse al cambio de
orientacion que el extremo de la grieta sufre respecto a la carga, comenzando a ser
perceptible dicha zona para los materiales aqui estudiados alrededor de los 60° en la
posicion del fondo de grieta de la interfase. En cualquier caso, el MEC comienza a captar
zona de contacto, aunque muy pequefia. a partir de los 30°, y su existencia no puede ser
explicada por el cambio de la orientacion de la carga, por lo que es necesario retroceder al
caso general de grietas que aparecen entre dos solidos distintos para comprender el
fenomeno antetior. En base a los estudios de Comninou sobre zonas de contacto en los
extremos de grietas entre materiales distintos™, se predice la aparicion de una zona de
contacto micromecanica independientemente de la longitud de la grieta. A este fenomeno se
le denominara en este trabajo efecto Comninou. Este efecto presenta una doble naturaleza
en funcion del tipo de carga que actla sobre la grieta, seglin sea ésta de traccion o de tipo
tangencial. Mientras que la tension normal conduce a zonas de contacto de tamario
micromecanico la tension tangencial puede llevar a zonas de contacto de tamaiio apreciable.
De lo anterior se puede deducir para el caso particular de estudio que, aunque el MEC no
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capte zona de contacto para angulos de grieta pequenos, ésta deberia existir desde el
momento en que existe una fisura, por pequeia que €sta sea.

Asi, parece que son tres los efectos que pueden explicar la aparicion de la zona de contacto:
efecto Comninou debido a la tension normal, efecto Comninou debido a la tension
tangencial y efecto de la orientacion de la carga con respecto a la orientacion del fondo de
grieta, si bien la responsabilidad de dichos efectos en el tamano de la zona de contacto para
cada longitud de grieta atin no esta clara. Clarificar esta cuestion es importante ya que todo
lo que afecte al Gltimo efecto mencionado es independiente de las propiedades del ma terial.

3.2.- Acerca de la zona de contacto en grietas entre materiales iguales

La aplicabilidad del efecto Comninou se restringe al caso de grietas entre materiales
distintos, por lo que, si se estudiara la misma configuracion geométrica pero con
propiedades iguales para la fibra y la matriz, la aparicion de la zona de contacto deberia
estar causada unicamente por el cambio de la orientacion de la grieta con respecto a la
carga. En base a lo anterior se llego a la conclusion de que el estudio de la zona de con tacto
para el caso de materiales iguales podria ayudar a deducir la responsabilidad que cada
efecto tiene sobre la zona de contacto en grietas de materiales distintos.

La figura 2 representa la evolucion de la zona de contacto (en términos angulares) en
funcion del tamano de la grieta (en términos angulares), incluyéndose también los
resultados para los casos en que la fibra y la matriz tuvieran las mismas propiedades. Los
resultados son muy ilustrativos para la cuestion que se pretende dilucidar. En prime r lugar
se observa un retraso importante, con respecto al caso de fibra y matriz con distintas
propiedades, de la aparicion de la zona de contacto en materiales iguales. Esta aparicion se
produce alrededor de los 78" en la posicion del fondo de la grieta, sin que hasta ese
momento el programa captase contacto alguno en la grieta, es decir, que la diferencia con el

caso de materiales distintos no estriba solo en el retraso de la aparicion de la zona de
contacto de tamano finito, que se producia alrededor de los 60° para materiales distintos,
sino que la pequena zona de contacto que aparecia desde los 30° es inexistente en este caso.

A continuacion se puede deducir de los hechos anteriores que, como la zona de contacto en
grietas entre materiales iguales s6lo puede ser debida al efecto del cambio de orientacion de
la grieta respecto a la carga, y esta zona de contacto aparece alrededor de los 78, toda la
zona de contacto que pueda aparecer antes de esta posicion del fondo de grieta para
materiales distintos debe deberse al efecto Comninou en cualquiera de sus dos variantes.

Esquematicamente podria explicarse la distribucion de los distintos efectos como se
muestra en la figura 2. Respecto al caso de propiedades reales de fibra y matriz, en un
primer momento el tamafio de la zona de contacto es, cuando la grieta es muy pequena,
micromecanico y esta causado por el efecto Comninou de la tensién normal. Cuando el
fondo de la grieta deja de tener una orientacion cuasi perpendicular a la carga, las tensiones
tangenciales empiezan a ser significativas, manifestandose el efecto Comninou debido a
dichas tensiones, lo que produce zonas de contacto de tamano micromecdnico que ya son
detectables por el método numérico. A partir de posiciones del fondo de grieta por encima
de 75° u 80° se suma a los anteriores efectos el de la orientacion de la carga, que es el que

MATERIALES COMPUESTOS 01 235

realmente da peso al tamafio de la zona de contacto, junto al efecto Comninou de la tension
tangencial cuando las propiedades de la fibra y la matriz sean distilntas. l_)egde ese momento
lashgréﬁcas para el caso de materiales iguales y el caso de materiales distintos se acercan,
diferenciandose sélo en el efecto Comninou en sus dos variantes, aunque, basicamente
debido a la tensién tangencial. Esta diferencia decrece a medida que el efecto de la
orientacion de la carga aumenta.

~+ fibra y matriz con propiedades distintas

-+ fibra y matriz con propicdades iguales

[
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Fig. 2. Evolucion de la zona de contacto con la posicion del fondo de grieta y distribucion
de efectos.

4.- CARACTER DE LAS TENSIONES A AMBOS LADOS DEL FONDO DE
GRIETA

La aparicion de la zona de contacto en la grieta de interfase se siente esp'ccia]mcnte' en el
cardcter de las tensiones en la cercania del fondo de grieta, Paris et al . Asi se exponia que.
para angulos de despegue menores de 60°, es dec:m antes de la aparici()n.de una zona de
contacto finita, las tensiones normales y tangenmgles en el f(lndo de grieta presentaban
caracter singular, como predicen estudios analiticos s:.u'n’pllhcados. Toya'. Pero, parg
angulos mayores en los que ya se hace patente la aparicion de la zona de contacto, los
resultados obtenidos difieren de los analiticos, encontrandose que ]a singularidad en las
tensiones normales cuando la aproximacion al fondo de grieta se realiza por la zona p_egada
de la interfase desaparece y, ademds, éstas son de traccion. Siel acerca miento se realiza por
la zona de contacto se observa la presencia de tensiones de compresion singulares. Sobre
las tensiones tangenciales, su caracter no se altera respecto a un fmgulo de despegue menor.
En angulos de despegue atn mayores, alrededor de 80°, [a tendencia obser\{adn para el caso
de 60° se mantiene, pero las tensiones normales se convierten ¢n compresiones €n la zona
pegada.

T
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Por tanto. es interesante estudiar la evolucion de las tensiones cuando la fibra y la matriz La evolucion logaritmica de las tensiones en el caso de 70°, tamaiio de grieta para el cual no
estén constituidas por materiales de iguales propiedades, materiales similares, de forma existe aim zona de contacto finita, permite comprobar como éstas mantienen el caracter
que, al igual que ocurre en el apartado anterior, sirva para obtener conclusiones al respecto. singular predicho para el caso en el que no existe zona de contacto, al igual que ocurria en
¢l caso de materiales disimilares. En los casos de 80° y 90° respectivamente, donde ya hay
4.1.- Estudio de las tensiones normales proximas al fondo de la grieta en la zona de sona de contacto, la singularidad desaparece como s¢ esperaba del est udio de materiales
interfase no dafiada en el caso de fibra y matriz constituidas por materiales similares disimilares, ya que la zona de contacto aparece en el caso de materiales iguales
aproximadamente para 78° También se comprueba que estas tensiones son de compresion.
La solucion analitica para las tensiones normales en el entorno del fondo de grieta donde
existe una singularidad es de la forma indicada en (2), donde o es la variable que 15
caracteriza a las tensiones normales y # representa la distancia de los puntos de la interfase N o
al fondo de grieta. ) i &
] g
= 4 (2) | - o —+ materiales disimilares

T —- materiales similares

>
.
1
\
H

En términos logaritmicos (2) se expresa segun:

log(o) = log(a) + A - log(r) (3)

i
=

De (3) se deduce que las representaciones logaritmicas que se hagan de las tensiones
normales frente a la distancia al fondo de grieta que muestren una evolucion rectilinea seran
aquéllas en las que las tensiones normales sean singulares , mientras que las que no se cinan
a esta evolucion no presentaran dicha singularidad.

log(tensién normal en la zona daiiada)
./"' i

in

log(distancia al fondo de la grieta)
Fn la figura 3 aparecen las evoluciones logaritmicas de las tensiones normales para tres
casos representativos en lo que a la aparicion y tamano la zona de contacto s¢ refiere;
astos son 70°, 80° y 90° en la posicion del fondo de grieta, en la situacion en la que la fibra
y la matriz estan compuestas por materiales de propiedades iguales, en este caso las de la
matriz.

Fig. 4. Logaritmo de la tension normal para el caso de 90 frente al de la distancia al fondo
} de grieta.

4.2.- Estudio de las tensiones normales proximas al fondo de la grieta en la zona de
contacto

8]

i o En este apartado se comprueba, igual que en cl anterior, si la evolucion del caracter de las

\ e lensiones normales de compresion proximas al fondo de grieta en la zona de contacto, para
LL s | el caso en el que la fibra y la matriz estan constituidas por materiales similares, se
N R

. corresponde con el caso de materiales disimilares.

\ 05
\\ \\'\\ Se deduce de la solucion de Comninou para tensiones normales * que en materiales similares
\ = 0 el término singular de dicha solucion se anula, por lo que no son esperables en es¢ caso
- ST S iensiones normales singulares. Para comprobar este hecho se estudia la evolucion
LR s logaritmica de las tensiones normales en la parte danada de la interfase, cuando la posicion
\ del fondo de grieta sea de 907, quedando dichas evoluciones reflejadas en la figura 4, tanto
! para materiales disimilares como para materiales similares.

log(tensiéon normal en la zona no danada)

-1 Los resultados obtenidos en la figura 4 corroboran lo esperado, ya que la evolucion que

log(distancia al fondo de la grieta) presenta el caso de materiales disimilares predice la existencia de singularidad en las

Fig. 3. Evolucion de la tension normal para las posiciones de 70°, 80° y 90° frente a la tensiones, mientras que para materiales similares las tensiones no presentan dicha
distancia al fondo de la grieta singularidad.
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5.- EVOLUCION DE LA ENERGIA UNITARIA LIBERADA EN LA
PROGRESION DE LA GRIETA

Se pretende explicar la evolucion de la energia liberada por la grieta en su propagacion por
la interfase fibra-matriz. Esta evolucion sera comparada con la del caso en el que la fibra y
la matriz tengan las mismas propiedades. Los resultados energéticos se corresponden con
valores adimensionalizados de la energia liberada por la grieta en su crecimiento segun (4):

g Hm
G(f)d)—O(f?d,JO) 5 (4)

ac

0

donde:
G(6,)= Energia liberada adimensional funcion del angulo de despegue de la grieta,
G(0,.0,)= Energia liberada dependiente de la posicion de dicho angulo y de la tension
aplicada oy .
A = Maodulo de cizalladura de la matriz, « =radio de la fibra.

5.1.- Evolucion de la energia liberada para el caso de materiales disimilares

En la figura 5 se ha representado la energia total liberada conjuntamente con sus
componentes desacopladas en modo 1 y modo II. Sobre la energia total liberada puede
apreciarse, en primer lugar, que presenta una zona de crecimiento inestable hasta llegar al
maximo de la curva, alrededor de los 60°. Esto implica que la grieta progresara
espontaneamente en este tramo sin necesidad de aumento de la carga. Después del maximo
de la curva aparece una zona de crecimiento estable en la que seria necesario aumentar la
carga para que la grieta pudiera propagarse. Hay que destacar que desde que se detecta la
aparicion de la zona de contacto, la contribucién energética en modo I comienza a decrecer
desapareciendo casi totalmente cuando esta zona se hace finita.

5.2.- Evolucion de la energia liberada para el caso de materiales similares

La evolucion tiene ciertas diferencias respecto al caso materiales similares. Se observa que
el miximo se adelanta respecto a la aparicion de la zona de contacto, produciéndose ahora
alrededor de los 50°, mientras que la zona de contacto aparece alrededor de los 78° A la
vista de la figura 6, donde se representa la evolucion de la energia para el caso en el que
tanto la fibra como la matriz tienen propiedades iguales a las de la fibra, parece que este
adelanto del maximo es debido a la mayor contribucion del modo I con respecto al caso de
materiales similares, ya que el maximo de la curva correspon diente al modo Il si aparece
alrededor de los 78°. como se podria haber esperado para la energia total.

El hecho de que ambos modos sean cuantitativamente comparables en los alrededores del
maximo hace que no se pueda hablar del caricter estable o inestab le en esta zona. La razon
es que al estar propagandose la grieta en modo mixto es desconocido el criterio energético
que puede aplicar la Mecanica de la Fractura para predecir el tipo de fallo de la interfase.
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Fig. 5. Representacion de las componentes de la energia liberada frente a la posicion de la
grieta en la interfase.
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Fig. 6. Representacion de las componentes de la energia liberada frente a la posicion de
gricta en la interfase.

6.- CONCLUSIONES

Se ha realizado un estudio detallado del estado tensional en el entorno de una grieta
transversal entre fibra y matriz en materiales compuestos reforzados con fibra continua. El
estudio ha clarificado la naturaleza de la zona de contacto que aparece entre la fibra y la
matriz y que puede ser responsable del tipo de fallo (modo I, I1 o mixto) que puede

aparecer.
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Cuando el despegue entre fibra y matriz es pequenio la zona de contacto no es detectable y
es debida al efecto Comninou originado por las tensiones normales perpendiculares al
fondo de grieta, la cual se propagaria en modo mixto con dominancia del modo .

Cuando el despegue entre fibra y matriz alcanza valores para los cuales la zona de contacto
es ya detectable, la aparicion de ésta se debe inicialmente al efecto Comninou originado por
las tensiones tangenciales al fondo de la grieta, para incorporarse, a medida que el despegue
es mayor, el efecto de la orientacion del fondo de grieta con respecto a la carga. La grieta se
propagaria en modo II una vez que la zona de contacto aparece. En este caso podria ya
hablarse con seguridad de un crecimiento estable de la fisura. Esto ocurre aproximadamente
para valores del despegue del orden de los 60 grados.

El andlisis del caracter tensional de las tensiones en el entorno del fondo de grieta para el
caso de materiales similares y disimilares ha validado la correccion de la Modelizacion
realizada. Esta validacion es imprescindible para el uso fiable de este modelo en el estudio
de la razonabilidad de los criterios de fallo que se utilizan en materiales compuestos para
predecir el fallo de la matriz ante carga transversal, Paris et al ',
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