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Resumen. Por medio de la Mecanica de Fractura se puede conocer laresistencia Gltima de un material,
considerando que €l mismo es susceptible de poseer fallas. Esto quiere decir que un material, aln
poseyendo fisuras, puede trabajar de manera eficiente hasta su Ultima resistencia.

El desarrollo de fisuras crea dos nuevas superficies. Antes de que la fisura se forme, estas dos
superficies se mantienen unidas por traccién dentro de una zona cohesiva. La fuerza varia en relacion
con el desplazamiento relativo de las superficies, y unaley cohesiva describe |as actividades en la zona
cohesiva en términos de la fuerza 'y la separacion de las superficies que se forman durante el proceso
de fractura.

Entre las aplicaciones més importantes de las leyes cohesivas, se encuentran las de: (a) fractura de
materiales ductiles y fragiles; (b) delaminacién de materiales compuestos en capas; y (€) despegue de
lainterface fibra/matriz en un material compuesto.

Es de importante conocer |as caracteristicas y propiedades de la unién entre las dos fases componentes
de un material compuesto. La cuestion del disefio y optimizacion de lainterface es complejay aln no
completamente entendida. Existen muchos pardmetros que afectan la estructura de la interface ya sea
durante la fabricacion o durante la utilizacién del material compuesto. Se desea en términos generales
una interface fuerte porque una interface débil crearia un camino fécil para la propagacion de las
fisuras. El control de lafalainterfacia esuno de las formas mas potentes de alterar |as propiedades de
un material compuesto.

Los ensayos de extraccion de fibra (en inglés pushout o pullout) se utilizan para medir laresistencia al
despegado. Los datos experimentales muestran que en estos ensayos es preponderante € esfuerzo de
corte. Se ha simulado numéricamente un ensayo de extraccion de fibra, mediante el método de los
elementos discretos (MED), utilizando un modelo de ley cohesiva interfacial para la zona de contacto
fibra/matriz.

Se hace uso de un modelo numérico con elementos cohesivos a un sistema poliéster/epoxi, para
evauar e proceso de despegado de la interface fibra/matriz y la influencia de parametros no
geomeétricos.
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1 INTRODUCCION

La Mecanica de Fractura busca parametros gue caractericen la propension a extenderse de
unafisura. Por medio de la Mecanica de Fractura se puede conocer laresistencia tltima de los
materiales, considerando que los mismos son susceptibles de poseer fallas. Esto quiere decir
gue un material aun poseyendo fisuras puede trabajar de manera eficiente hasta su resistencia
dltima. Una de las aplicaciones mas importantes de las leyes estudiadas dentro de esta
disciplina es en el area de los materiales compuestos (Chaboche, 2001): son aquellos que se
componen de dos materiales distintos, uno constituye la fase llamada matriz y €l otro se halla
en general en forma de fibras dispersas dentro del otro material como refuerzo. Esta dualidad
presenta capacidades de aplicacion avanzadas en la industria aeroespacial, automotriz,
glectronica, etc. En muchos casos la performance de los compuestos con matriz metalica es
superior en términos de mejoradas propiedades fisicas, mecanicas y térmicas (modulo y
resistencia especifica, estabilidad a alta temperatura, conductividad térmica).

Lafalla en estos materiales compuestos pueden agruparse en forma global en tres grupos:
1. Falla por enucleacion, crecimiento y fusion de vacios en la matriz, 2. Falla del refuerzo, 3.
Despegado y fractura a lo largo de la interface entre la matriz y el refuerzo o fibra. Es
importante conocer las caracteristicas y propiedades de la union entre las dos fases
componentes de un material compuesto. La cuestion del disefio y optimizacion de lainterface
es complgja 'y ain no completamente entendida. Existen muchos parametros que afectan la
estructura de la interface ya sea durante la fabricacion o durante la utilizacion del material
compuesto. Se desea en términos generales una interface fuerte porque una interface débil
crearia un camino fécil para la propagacion de las fisuras. El control de lafalainterfacial es
uno de las formas més potentes de alterar sus propiedades.

Laresistencia a despegue puede medirse fenomenol égicamente, utilizando un ensayo de
pushout o pullout: este ensayo consiste basicamente en extraer ya sea por compresion o por
traccion una fibra de la matriz (Bechel y Sotos, 1998; Lin et al, 2001). La tension requerida
para obtener e despegado se mide y puede utilizarse en la ecuacién de variacién de energia
total (utilizando por eemplo las ecuaciones propuestas por Irwin y Griffith). Esta
aproximacion es puramente fenomenoldgica, i.e.: no se requiere conocimiento detallado del
proceso fisico, como tampoco tal conocimiento es generado. Sin embargo, la medida clave,
resistencia a despegado, es medida y puede ser usada en el disefio. Esta resistencia ha sido
medida para una amplia gama de materiales compuestos en aplicaciones a placas delgadas y
compuestos fibralmatriz (Geubelle y Baylor, 2001; Hogberg, 2006). En principio, se pueden
usar dispositivos de cualquier geometria para medir esta resistencia, pero se ha observado
experimentalmente que el ensayo de pushout es preponderante el corte, dando una alta
resistencia al despegado.

La ley interfacia es la caracterizacion del comportamiento mecanico de la interface
fibra/lmatriz en la microescala en términos de algunas bien definidas leyes mecanicas. La
zona del proceso de falaen el extremo de lafisurainterfacia se caracterizard en términos de
leyes cohesivas y €  dedizamiento fricciona se caracterizard en términos de leyes
friccionales (Needleman, 1987; Tvergaard y Hutchinson, 1992).

Laley interfacial representa la respuesta mecanica de la interfase (quimica, rugosidad de
la superficie) conectando las superficies en la microescala. La ley compuesta se usa en la
macroescala para representar la interaccion entre la fibra discreta, matriz y fisura en un
modelo continuo donde e compuesto es tratado como un continuo homogenizado
anisotropico. Barenblatt establecio el concepto de describir las actividades cohesivas antes de
lafracturaen 1962 (Barenblatt, 1962).
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Los primeros modelos fueron desarrollados para e modo | de fractura. Considera la
relacion entre latraccion y la separacion normales ala superficie de fracturay no se considera
lasingularidad de tensiones en &l extremo de lafisura

Luego se extendieron para el modo |1, en el cual se consideran la traccion tangencial y la
separacion. Las observaciones experimentales muestran caracteristicas distintivas en
mecanismos de falla micromecanicos en despegado (pedl) y corte, por ello se espera que €
comportamiento cohesivo sea dependiente del modo (Hogberg, 2006).

2 FORMULACION DEL PROBLEMA

2.1 Método delos Elementos Discretos (MED)

El MED consiste esencialmente en la discretizacion espacial del continuo en modulos de
reticulado espacial regulares, dénde las rigideces de las barras son equivalentes a la del
continuo que se quiere representar. La masa del modelo es discretizada concentrdndola en los
nodos del sistema discreto. El arreglo cubico de la Fig. 1 muestra un médulo con ocho nodos
en sus veértices méas un nodo central. Cada nodo posee tres grados de libertad. Las masas son
unidas por elementos longitudindes y diagonales de longitud Lc y +/3/2  Lc
respectivamente. La equivalencia entre el arreglo cubico y un solido elastico ortétropo con los
gjes principales del material orientados en la direccion de los elementos longitudinales fue
verificada por Hayashi (1982), dentro del campo de la éasticidad linea. Sélo debe ser
impuesta la restriccion v= 0.25 al valor del modulo de Poisson para que la equivalencia sea
perfecta (Riera & lturrioz, 1995).

{a) || -
¥ ] B
— Hﬁ"“x o
* (b)

o

Figura 1: @) Médulo cubico utilizado. b) Prisma compuesto por varios modul os clibicos

La ecuacion de movimiento del sistema de N grados de libertad resultante de la
discretizacion espacial puede ser expresada en laforma:

M i+ Cu+K u=Q(t) (1)

En la cual M denota la matriz de masa (diagonal), u es el vector de coordenadas
generalizadas (desplazamientos nodales), ues el vector de velocidades, U es € vector de
aceleraciones, K es la matriz de rigidez, y Q (t) & vector de fuerzas externas aplicadas. El
sistema de la Ec. (1) puede ser integrado numéricamente en el dominio del tiempo utilizando
un esguema de integracion explicita (método de las diferencias finitas centrales).

La convergencia de las soluciones en elasticidad lineal, asi como en los problemas de
inestabilidad elastica fue verificada por Riera & lturrioz (1995).
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2.2 Ley Cohesiva

Se debe mencionar aqui la vasta cantidad de estudios realizados por otros investigadores
en la busqueda de una ley cohesiva que describa con la meor aproximacion a los resultados
experimentales, tales como Needleman (1987), Tvergaard & Hutchinson (1992), Lin et al
(2001), Geubelle y Baylor (1998), Chaboche (2001), Sheider (2001), Salomonsson (2002),
Bechel & Sotos (1998) , Hogberg (2006), Sgrensen (2003), entre muchos otros. Las
relaciones constitutivas entre las tracciones actuantes sobre la interface y su correspondiente
separacion se basan en las ecuaciones utilizadas por Hogberg (2006), en el cual se utiliza un
modelo normalizado que relaciona los esfuerzos tangenciales con los normales. Las leyes
cohesivas que relacionan dichos esfuerzos son denominadas “acopladas’. Contrariamente, las
leyes cohesivas que hacen trabagjar de manera independiente |os esfuerzos tangenciales de los
esfuerzos normales, son denominadas “ desacopladas’.

El pardmetro de dafio A, es el descrito por Tvergaard (1992). Las deformaciones en modo |
y modo |1 son acopladas a través de esta ecuacion:

A=A + &2 2)

Donde

sh=An 5 _ At

, b=— 3
ANc Atc @

Siendo An la deformacion normal y Anc la separacion critica normal. A su vez At es la
separacion tangencial y Atc la separacion critica normal. Se han adoptado los siguientes
valores para estos parametros: Atc = Anc = 0,01mm. Estos valores podrian ser distintos pero
se ha optado igualarlos para poder comparar con los resultados obtenidos por Lin. Las
tracciones también son normalizadas con la resistencia en sus respectivos modos:

o =t (4)
ot T

o=

De esta manera todas las deformaciones y tensiones adimensionales varian en el rango de
[0,1]. Se advierte quelafallapor corte es por legjos e mecanismo dominante en los problemas
de ensayos de pushout.

El comportamiento pléstico de la capa adhesiva comienza cuando A = Ap, €l cual esté dado
por:

, on2at?
- —
P Sn?.sen’d + 8t2.cos” 6

(5)

Donde E‘tp: Atp/Atc y Enp: Anp/Anc son las separaciones normalizadas plésticas en

modo | y modo Il. Las gréficas tedricas de la ley cohesiva, para la traccion normal en modo
puro | y para la traccion tangencial en modo puro Il en funcion de la separacion normal y
tangencial se muestran en la Fig. 2. Una curva sdlida y otra de puntos corresponden a una
falla cohesiva por corte friccional (uW> 0) y para un contacto no fricciona (u= 0)
respectivamente.
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Figura 2: Ley cohesivatedrica. a) Traccion normal b) Traccién tangencial

La modalidad combinada (i.e.. grado de combinacién de tracciones normales y
tangenciales), 6, es definida por la razon de las deformaciones adimensionales normal y
tangencial dadas por la ecuacion:

2
tanez% ©)

El modo puro normal es equivalente a® = nt/2, y modo puro |1 (corte) es6 = 0.
Un sumario completo de las ecuaciones puede verse en €l trabajo de Hogberg (2006).
Para tener en cuenta e deslizamiento friccional, se acopla a modelo propuesto, la

siguiente condicion: cuando el valor de 7 < u.c entonces, 7 dgjade actuar y daalugar alas
fuerzas de friccion, cuyo valor viene dado por p.c, donde recordamos . es €l coeficiente de
friccion y o, es el vaor del esfuerzo normal actuante entre las caras de la fibray la matriz.
Este comportamiento obedece a modelo friccional de Coulomb.

En cuanto a la aplicacion numérica, la técnica utilizada para modelar |a capa adhesiva es
considerar esta capa como una interface, entre dos cuerpos unidos. En este caso la ley
cohesiva considera solo la energia de fractura intrinseca debido ala separacion. De estaforma
el efecto debido al espesor de la capa es ignorado.

2.3 Mod€lo utilizado

Como ya se ha mencionado se utilizara el MED para modelar el ensayo de extraccion de
unafibrade lamatriz y la cohesién entre ambos. Un esquema puede verse en laFig. 3.

Se han tomado como parametros de comparacion los ensayos efectuados por Lin et al
(2001) mediante MEF (método de elementos finitos) y se han adoptado dimensiones similares
a las adoptadas por el mencionado investigador, tratando que e perimetro de ambas
superficies de contacto lateral sean similares.

El modelo utilizado por Lin es cilindrico y e anadlisis numérico es bidimensional, bajo
condiciones de simetria radial. EI modelo utilizado en el presente trabgjo es tridimensional y
prismatico. Dado que la comparacién entre los dos trabajos se realiza utilizando parametros
no geométricos esta diferencia puede ser desconsiderada.

De la misma forma se han utilizado las mismas propiedades para lafibray la matriz, Ef =
2500 N/mm?; Em = 4000 N/mmZ. La fibra est compuesta por material poliéster y la matriz
por un material epoxy, para més detalles, revisar la bibliografia citada, Bechel y Sotos (1998).

La fibra posee igua longitud que la matriz que lo contiene (N), y se aplica sobre ella un
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desplazamiento prescripto Ap. Este desplazamiento se aplica sobre el extremo superior de la
misma en el sentido negativo del gje“Y”, de modo de obtener un ensayo de pushout, lafuerza
gue se gerce sobre la fibra P se obtiene de la sumatoria de las fuerzas de reaccion en los
nodos. La malla estd compuesta por 8372 nodos en total. La superficie de contacto Fibra-

Matriz posee 192 nodos.

Lasdimensionesenlosges“X”,“Y” y“Z", sedenominan M, N y L respectivamente. M =

L =9mm; N =5.5mm, RS =1.6 mm; Lado de laFibra=2 mm.

z A

AY | M

. N Matriz
Matriz

Em

~

M

Figura 3: Esquema del modelo ensayado para pushout.

Y

El mallado del modelo puede verse en la Fig. 4. Dicha grafica se ha efectuado utilizando el

software ANSY S como post-procesador.

ELEMENTS

F

time= 9.999999999997715E-004

AN

SEP 11 2009
11:32:24

Figura4: Malla deformada
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3 RESULTADOS

3.1 Comparacion de Resultados

En la Fig. 5y Fig. 6, se comparan los resultados obtenidos para un ensayo de pushout
utilizando el MED con datos experimentales y con el modelo aplicado por Lin et al (2001)
mediante MEF. Puede observarse que el pico maximo de tension es similar en todos los casos
(Fig. 5). No asi la parte de la curva correspondiente a deslizamiento friccional (parte de la
curva posterior al descenso de carga), que en el caso de Lin et al, presenta una carga mayor a
la obtenida por los datos experimentales y a la obtenida mediante MED. También se observa
gue si bien se obtiene una caida de tension abrupta, la curva correspondiente a MED es mas
suavizada que la correspondiente a los datos experimental es.

600

Pushout Lin et al (MEF)
Datos experimentales L

500 - Pushout (MED) —_— ]

400 —

300

Fuerza (N)

200

100

| | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Desplazamiento de la fibra (mm)

Figura 5: Curva Carga -Desplazamiento comparado con datos experimentales y ensayos obtenidos por Lin et al.

En cuanto ala Fig. 6, se observa que las tres curvas son similares entre si, mostrando una
misma pendiente en el proceso de despegado lineal. La longitud de despegado de la fisura
gue precede a la falla inestable, presenta en los tres casos un quiebre proximo a los 4 mm de
longitud de despegado de la fibra. El mayor valor de separacion (mm) se presenta en la curva
correspondiente a los datos experimentales, siguiendo en orden decreciente, la separacion
obtenida por la curva correspondiente a las ssmulaciones de Lin et a mediante MEF y
finalmente la correspondiente al MED.
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Longitud despegada (mm)
(O8]
|

2L Pushout Lin et al (MEF) —
Datos Experimentales e
Pushout (MED) r—
I: = <
0 i | \
0 0.05 0.1 0.15 g2

Desplazamiento de la fibra (mm)

Figura 6;: Comparacion de la curvalongitud despegada vs. desplazamiento con datos experimentalesy resultados
deLin et al, paraensayo de pushout.

3.2 Estudio paramétrico

De los multiples parametros que afectan el comportamiento general en cuanto a carga
deformacion y fractura del compuesto, se ha elegido analizar los efectos los siguientes
pardmetros no geomeétricos. coeficiente de friccion (W) y resistenciainterfacia (cc).

Para |as distintas simulaciones se continud utilizando |os mismos materiales paralafibray
lamatriz. Solo cambian los pardmetros que se indiquen en cada caso.

3.2.1 Influenciadel coeficiente defriccion (w)

Una variable que afecta de manera importante el comportamiento de lafalla de lainterface
fibraematriz es € coeficiente de friccion. En la Fig. 7 se muestran las curvas carga-
deformacion para cuatro valores distintos de coeficiente de friccion: = 0,32; 0,52y 0,72, a
medida que este coeficiente aumenta, aumenta también la correspondiente carga aplicada
sobre la fibra para alcanzar el valor maximo, retrasando €l proceso de falla. Asimismo la
longitud critica despegada también muestra un retraso como puede notarse en la Fig. 8. El
proceso de falla comienza con un despegado inestable de aproximadamente 1 mm para todos
los casos. Luego aumenta linealmente con el desplazamiento de lafibra.

Si bien lafallafinal se ve demorada por el aumento del coeficiente de friccion aumentando
la capacidad de carga del compuesto, no parece afectar el valor de lalongitud de lafisuraala
cual aparece lainestabilidad, que para todos |los casos es préximo alos 4 mm.
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Figura7: Influencia de lavariacidn del coeficiente de friccion p sobre la curva carga aplicada-desplazamiento en

un ensayo de pushout.
6,00
5,00
=3
é 4,00
_cgs —=0,32
D 3,00 1 —u=0,52
@- —u=0,72
O 2,00 -
ge)
2
D 1,00
c
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0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Desplazamiento de laFibra (mm)

Figura 8: Influencia de lavariacion del coeficiente de friccion p sobre la evolucidn de lalongitud despegada en
un ensayo de pushout.

3.2.2 EfectodelaResistenciainterfacial (6c)

Recordamos que se ha supuesto a efectos comparativos que Atc = Anc = 0,01mm. En la
Fig. 9 se presenta como afecta al proceso de falla € incremento y la disminucion de la
resistencia interfacial. Al aumentar la resistencia interfacial, aumenta también la carga
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maxima obtenida antes de la propagacién final inestable de la fisura. El deslizamiento
friccional no se ve afectado por este aumento en la resistenciainterfacia y la pendiente de la
curva carga-desplazamiento es la misma en los tres casos antes del despegado. En la Fig. 10
se observa un retraso en la longitud despegada pero a su vez manteniendo una misma
pendiente entre las fallas inestables inicia y final. La longitud para la cual inicia la falla
inestable final en lostres casos es cercanaalos 4 mm.

600

500 A1

400

300 A

Fuerza (N)

200 A1

100 A

0 T T ‘
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Desplazamiento de lafibra (mm)

Figura 9: Efecto de lavariacion de laresistenciainterfacia oc (MPa) sobre la curva carga-desplazamiento para
el ensayo de pushout.

6,00
5,00 1
e
& 400
o
-8 3,00 —G=12
8, —G=16
@- —c=24
T 2,00
]
2
g 1,00
o
-
0,00 T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Desplazamiento delafibra (mm)

Figura 10: Efecto de lavariacion de laresistenciainterfacial oc (MPa) sobre laevolucion de lalongitud
despegada para el ensayo de pushout.
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4 CONCLUSIONES

Se ha utilizado para simular el comportamiento de la falla interfacial de un material
compuesto fibra-matriz una ley cohesiva acoplada multilineal para carga combinada con un
modelo de friccion de Coulomb, produciendo una propagacion de fisuras bajo condiciones de
corte dominante que se ha incorporado a un modelo tridimensional de un ensayo de
extraccion de fibra por compresion (pushout) en un compuesto poliéster-epoxi mediante €l
uso de los elementos discretos. Se han efectuado comparaciones con € trabajo efectuado por
Lineta (2001), ver Fig. 5, lacua indica que el modelo utilizado se corresponde bien con los
resultados esperados para el proceso de falla observado.

Los pardmetros estudiados afectan de manera importante el comportamiento de la falla de
este tipo de materiales. EI aumento del coeficiente de friccion y de la resistencia interfacial
retrasan la inestabilidad asociada con el completo despegado de la interface fibra-matriz,
resultando en una mayor capacidad de carga.

La correcta caracterizacion del deslizamiento fricciona de una fibra dentro de una matriz
es una tarea perfectible, e presente trabgo muestra un modelo con € que se obtiene
resultados proximos a los obtenidos a ensayos experimentales y a los obtenidos mediante
simulacion por MEF.

Se buscara completar la presente investigacion, evaluando otros pardmetros no
geomeétricos y posteriormente se simulard un modelo cilindrico tridimensional que completara
laevaluacion final de lainfluencia de la geometriaen el ensayo.
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