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Resumen: La presencia en un laminado de láminas a 90° con respecto a la dirección 
preferente de la carga origina la aparición casi inmediata de griews trans1·ersales 
(paralelas a las fibras) en la lámina a 90~ que alcan::an la inte1jase con la lámina vecina, 
presumiblemente a 0". Esto puede originar la bifurcación de la grieta, que se propaga 
ahora en forma de defaminación entre las dos láminas. El objetivo de este estudio es el 
caracterizar el estado tensional en el fondo de la grieta de delaminación para diferentes 
longitudes de la misma. Ello es el primer paso para establecer los criterios de Mecánica de 
la Fractura que deben ser aplicados en la predicción de la aparición y propagación de este 
tipo de daiio. 

Abstract: The presence in a lamina/e of laminas oriented 90 degrees with respect to the 
preferent direction of load genera tes almost immediately the appearance in these laminas 
of cracks transversal to the load {para I/ ei tu the jibres in the lamina). These cracks reach 
the infe1jace with the neighbour lamina, which is usual/y oriented O degrees. This can 
origina te the b(/itrcation of the crack, which appears 110\V propagating a a delamination 
crack between the fii'O laminas. The objective of this study is to characteri:e the stress state 
at the tip crack ofthe delamination crack for d(fferelll lengths of the crack. This is the jirst 
step to establish appropriate criteria based on Fracture Mechanics to predict the 
appearance and gr01l'lh (~( this t;.pe ofdamage. 

1.- INTRODUCCIÓN 

La disponibilidad de métodos fiab les de predicción de fallo en ma tcriales compuestos es 
quizás una de las mayores di ficul tadcs cuando se diseñan estructuras y componentes de 
material compuesto. El análisis estructural de componentes reales de material compuesto 
conlleva generalmente el uso de elementos finitos para tomar en consideración geometrías 
complejas así como la presencia de an isotropías del material. 

El fa llo de la estructura es pr~tlicho mediante la sat isfacc ión de un criterio. Para los 
materiales compuestos, numerosos criterios de fa llo han sido propuestos e i mplementados 



242 MATERIALES COMPUESTOS 01 

en códigos de elementos finitos. Estos criterios no tienen base fisica que pueda 
correlacionarse con la estructura interna de los materiales compuestos. En paiticular, no 
toman en consideración el hecho de que antes del fallo catastrófico, lo materiales 
compuestos están sujetos a daño progresivo micro -estructural en forma de grietas en la 
lámina, delaminaciones, roturas de fibras o despegue de fibra y matriz. 

Los criterios de fallo (la mayoría en términos de tensiones) son aplicados a campos 
tensionales estimados bajo la suposición de que el material no ha sufrido dai'ío. Así, la 
transferencia de carga que se produce debida al daiio local inducido por la relajación de 
deformaciones asociadas a la concentración de tensiones, no es tomada en consid eración. 
Este fenómeno es en gran medida responsable de la falta de acuerdo entre las expectativas 
de comportamiento basadas en ausencia de daño y el comp01tamiento real. El uso de 
modelos de fa llo que tomen en consideración la relajación de deformaciones producidas por 
daño conducirá a diseños más eficientes. 

El progreso futuro en la predicción de fallo de los materiales compuestos sólo será posible 
si dichas predicciones están basadas en mecanismos de dai'ío que ocurren antes del fallo 
catastrófico de la estructura. De dichos mecanismos anteriormente mencionados, en este 
trabajo se considera la delaminación entre láminas de un laminado 0°/90°. 

Aunque los laminados presentan lilminas mayoritariamente orientadas a oo con respecto a la 
dirección preferente de la carga, resulta necesaria la inclusión de algunas láminas a 90° que 
resultarán vecinas a las orientadas a cero grados. Para valores muy pequeños de la carga las 
lámina a 90° experimentarán fisuración generalizada perpendicular a la carga (paralela a 
las fibras de la lámina). 

La coalescencia de estas mi crogrietas da lugar a la aparición de una macrogrieta que se 
detiene al llegar a la lámina a oo debido a la presencia de fibras perpendiculares a la misma. 
Ello conlleva la posibilidad de que se produzca una bifurcación en la grieta que ahora se 
propagaría entre las láminas a 0° y 90° produciendo la delaminación de las mismas. 

El estado tensional que se origina en el entorno de este tipo de grietas es muy complejo y ha 
generado la atención de numero os investigadores (Ting y Hoang I y Tewary y Kriz2 entre 
otros). En el estudio que aquí se presenta se pretende caracterizar estas grietas de 
delaminación entre las láminas a 0° y 90°. Ello con lleva dilucidar el carácter singular de las 
componentes del estado te nsional para establecer el modo de propagación de la grieta en 
términos de la Mecánica de la Fractura. 

2.- PROBLEMA ANALIZADO 

En la figura 1 se representan la geometría y cargas del problema analizado. Se trata de una 
configuración de laminado 0°/90° simétrico. La solicitación es un desplazamiento impuesto 
en el contorno superior u_.,=O.lmm. En dirección perpendicular a la carga existe una grieta 
en la lúmina 90°. 

Se ha considerado la hipótesis de deformación plana y se ha analizado el caso sin grieta 
interlaminar (d=O, problema P 1) así como dos casos con longitudes de grieta interlaminar 
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diferentes (d=O. I L y d=O.SL, problemas P2 
y P3 respectivamente, siendo L la longitud 
de las láminas en la figura 1 en la dirección 
y) . 

Los resultados que se presentan aquí 
corresponden a una modelización sin 
considerar el efecto de la fricción entre las 
posibles zonas de contacto que puedan 
aparecer entre los labios de la grieta. 

Las características del material son: 

EI 1=45600 MPa E22=E33=16200 MPa 
v12= v13=0.278 vn=0.4 
GI 2=G13=5830 MPa G23=5786 Mpa 

siendo 1 la dirección de la fibra. 

El estudio se ha realizado empleando el 
Método de los Elementos de Contorno, 
París y Cañas3

. Se han utilizado elementos 
lineales continuos (con los nodos en los 
extremos de lo elementos) y con un 
tamaño mínimo aproximado de 1 o-9 mm en 
el vértice de la grieta. 

Para el caso de contacto entre los labios de 
la grieta se ha utilizado el algoritmo que 
impone las condiciones de contacto en 
forma débil , Blázquez et a14

• 

3.- COMENTARIOS Y RESULTADOS 

o 

u,.=O.lmm 
é r=O 

fx=r=O 
t,.=o=O 

11 

:..-:::.-:~~o" u,.-
,;=r=O 

Fig. l . Geometría del problema. 
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En la figura 2 se presentan los resu ltados para el problema ~ 1 ( d/L=O). En dicha figura se 
incluyen la distribución de tensiones <Tx.n a,:r (para ambas lammas) y O:.y a lo largo de la 
interfase entre las láminas. También se representa la deformada (en ella, los 
desplazamientos llx se han escalado por un factor de 5). Debe puntual izarse que el grado de 
aproximación en la componente o¡ . ., del tensor de tensiones es menor q~e en el resto de las 
componentes, dado que aquellas aparecen directamente en la fon11lila cion de Elci~entos de 
Contorno, mientras que ésta se ha calculado a postenon a partir de los desplazamientos de 
los nodos, París y Cañas3

. 

Como puede observarse en la figura 2, las tres componentes del tensor de tensi?nes tien.en 
carácter singular, como era esperable. Realizado un posl~rocesado de la ,s~luciOn obtemda 
en los nodos cercanos al vértice de la grieta, se han obtenido las caractensttcas para dichas 
singularidades mostradas en la tabla 1, donde A. representa el orden de la singularidad, K el 
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Fig. 2. Resultados para el problema P 1 (sin grieta interlam inar). 

peso de la misma y /el coeficiente de regresión. La evolución más complicada de entender 
es la correspondiente a au cuyo cambio de signo (de tracción a compresión) puede ser 
entendido observando la deformad a que se ha incluido en la figura 2 . 

A. K ,.z 
Distribución ~u 0.438 206.3 2 0.999904 
Distribución a;.,, 0.4373 740.78 0.999940 
Distribución a,:, 0.4372 172.38 0.99975 

Tabla l. Características de la singu laridad para el problema P 1 (sin grieta de intc rfa se). 
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Fig. 3. Resultados para el problema P2 (caso d!L=O.I ). 

En la figura 3 se presentan los resultados correspondientes al caso d!L=O.l . Estos resultados 
pueden resultar complicados de entender debido, fundamentalmente, a dos razones: 
• En la zona del vértice de la grieta se obtienen valores muy altos y local izados de 
a," que parece tener carácter singular. Además estos valores son de tracción, mientras que 
dicha zona está, en este caso, situada en una zona de tensiones nominales de compresión. 
En la figura 4 se muestra un detalle de dicha evolución en esta zona. 
• En acuerdo con la evolución de las tensiones a," en e l entorno del fondo de grieta, 
donde como se puede observar en la figura 4 hay una zona en que las tensiones son nulas, 
aparece una separación de los contornos de las dos láminas tal como puede observarse en la 
configuración de desplazamientos que aparece en la figura 5. La morfología de esta especie 
de burbuja que se genera en e l fondo de grieta es absolutamente similar a las predichas por 
los estudios analíticos de Comninou y Schmuesscr 5 y Gautesen y Dundurs6

·
7

. La única 
cuestión e que analíticamente se predice la aparición de una zona de contacto entre los 
labios de la grieta en la zona de l fondo de la misma, zona que no es detectada en e l análisis 
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Fig. 5. Separación en el vértice de la grieta. 

numérico. Una estimación de esta zona en func ión de las propiedades de las láminas y 
utilizando las expresiones analíticas indica que el tamaño de la zona de contacto sería del 
orden de 1 o-70 en relación al tamaño de la longitud de la grieta. Al no detectarse esta zona 
en el análisis numérico (zona cuya presencia indicaría valores de o:"" de compresión) ello 
conduce a una dis tribución aparentemente singular en O:u y O:n, en concordancia con el 
carácter ab ierto de la grieta. En cualquier caso, puede observarse a través de los valores 
deducidos de l análisis numérico para la caracteri zación de los valores singulares de O:u y 
O:m tabla 2, el carácter virtua l de la s ingularidad asociada a O:xx en re lac ión a l carácter real 
dé la s ingularidad asoc iada a O:".v· 

Distribución O:xr 

Distribución O:w 
0 .6206 
0.49 11 

K 
1.4220 

131 .4 

r 
0.99976 
0 .99955 

Tabla 2. Características de la singularidad para el problema P2 ( d!L=O.l ), p=O. 

En la figura 6 se muestran los resul tados obtenidos para el problema P3 ( d/L=0.5). Ahora e l 
vértice de grieta se sitúa en una zona de tensiones nominales de tracción. Lo más destacable 
de estos resultados es que, localmente, son muy simi lares a los obtenidos para el problema 
P2, donde las tensiones nominales son de compresión. Ello explica que e l tamaño de la 
burbuja en e l vértice de la grieta haya aumentado, como también lo ha hecho la separación 
entre los labios de la grieta. También han disminuido los va lores máximos de la tensión o:w 
conforme con e l hecho de que el tamaño de la zona de contacto ha aumentado. En cualquier 
caso, los comentarios realizados sobre los resultados obtenidos para el problema P2 son 
ap licables también ahora. 

La forma de la burbuja que se genera en e l vértice de la grieta se muestra en la figura 7. Un 
detalle de la dis tribución de tensiones O:rx e n la zona de l vértice de la grieta se muestra en la 
figura 8. En ellas puede apreciarse la semejanza con las figuras 5 y 4 respectivamente. 
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4.- CONCLUSIONES 
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Se ha presentado un estudio sobre el estado tensional en el entorno de una grieta de 
delaminación entre dos capas de 0 ° y 90° para d iferentes longitudes de grieta. E llo en 
presencia de grietas transversales a la d irecc ión de la carga en la lámina a 90°, grietas q ue 
plausiblemente aparecen para niveles de carga muy bajos. Tomando como referencia un 
problema sin grieta interlaminar, se han estud iado dos problemas. E l primero de ellos con 
una lonuitud de grieta interlaminar tal que el vértice de la misma se coloca en una zona de 
tension:s nominales de compresión. En el segundo problema el vértice de gr ieta se si túa e n 
una zona de tensiones nominales de tracción. 
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Fig. ?.Separación en el vértice de la g~ieta. Fig. 8. O:u en el vértice de la grieta. 

En el estudio realizado se ha observado que la forma local de la distribución de tensiones en 
el vértice de la grieta es similar para ambos problemas. La distribución de tensiones 
normales de contacto es aparentemente singular dada la imposibil idad de recoger (con la 
discretización util izada) la zona de contacto que, según predicen estudios analíticos, e 
forma en el vértice de la grieta. No obstante el estudio de estas singularidades lleva a pensar 
que, efectivamente, el carácter singular de las o:u es sólo aparente. No ocurre lo mismo con 
las o:,.r cuyo carácter es claramente singul ar. Ello incitaría a pensar que la propagación de la 
grieta-se produciría dominantemente en modo 11. Las burbujas que se forman en la zona del 
vértice de la grieta son de características similares para los dos problemas, y apoyan la 
comparación realizada con los estudios analíti cos referidos. 
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