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RESUMEN

Este trabajo estudia el fenémeno de agrietamiento trasnsversal en laminados cruzados a partir de la progresion del dafio
entre escalas. Con este propésito se generaron modelos mesomecdnicos de la capa transversal con un nivel de detalle total
a la escala micromecénica. Con estos modelos se puede seguir el crecimiento del dafio, desde los primeros despegues en
la interfaz fibra-matriz, hasta grietas totalmente formadas que abarcan la totalidad del espesor de la capa. Los modelos se
basan en la implementacién de una zona cohesiva en la interfaz fibra-matriz y de un enfoque variacional de la fractura
(conocido en la literatura como phase field) para la progresion de las grietas en la matriz. Estos enfoques son especialmente
idéneos a escala micromecénica. Entre los resultados mds interesantes cabe destacar que la estabilidad del dafio en su
transicion entre escalas se ve muy afectado por el espesor de la capa transversal.

PALABRAS CLAVE: phase field, efecto in-situ, micromecénica, laminados cruzados

ABSTRACT

This work studies the problem of transverse cracking in cross-ply laminates through the progression of the damage across
scales. A set of computational models of the transverse ply were generated at the meso scale, including full detail of the
geometry at the microscale, with the aim of observing the phenomenon at the two scales. Thanks to these models, it was
possible to capture the progression of damage, from small debonds at the fiber-matrix interface to full-thickness cracks at
the mesoscale. The models are based on prescribing a cohesive zone model at the fiber-matrix interface and a phase-field
approach of fracture at the matrix bulk. This approach is especially suitable at the microscale. Among other interesting
results, it was found that the stability of the progression across scales depends strongly on the transverse-ply thickness.

KEYWORDS: phase field, in-situ effect, micromechanics, cross-ply laminates

1. INTRODUCCION desarrollo de la mecanica de la fractura no convencional.

Entre los problemas clasicos de fallo en materiales com-
puestos, cabe destacar el fendmeno de agrietamiento trans-

Los materiales compuestos se encuentran actualmente en-
tre los materiales estructurales con mayor importancia en

algunas industrias de alta tecnologia. Esa importancia ha
motivado desde hace unas décadas un gran esfuerzo in-
vestigador en comprender varias de las caracteristicas es-
peciales de estos materiales, en especial en lo que res-
pecta a aquellas que tienen una particular importancia en
las aplicaciones practicas, como la prediccién del fallo
de estos materiales. La combinacion entre su relevancia
practica y la complejidad de sus mecanismos de fallo ha
servido de plataforma para la generacion de una serie de
propuestas que han permitido avanzar enormemente en el
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versal en materiales compuestos, ver [1] para una revi-
sién del problema. Dentro de este proble, el efecto de ta-
maiio observado experimentalmente por muchos autores,
ver p.e. [2, 3], ha servido para inspirar propuestas y me-
todologias con las que explicar ese efecto. Segun estos
experimentos, el nivel de deformacién para el que apa-
rece la primera grieta transversal depende del espesor de
la capa transversal, de forma especialmente acusada para
pequeiios espesores. Este resultado contradice a los cri-
terios de fallo cldsicos para estos materiales, que estdn
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basados en valores limites para las tensiones o las defor-
maciones. Estas observaciones experimentales inspiraron
la propuesta de varios criterios para su explicacion, in-
terpretacion y prediccion, con enfoques muy diversos a
nivel conceptual [4-9], ver [3] para una revision critica
de los principales criterios.

En el presente trabajo se propone abordar este problema
desde el punto de vista micromecdnico, siguiendo la idea
de trabajos recientes [10-12]. En contraste con estos tra-
bajos, aqui se propone la utilizacién de un enfoque va-
riacional de la fractura (tipicamente denominado phase
field) para modelar la iniciacién y propagacién de grie-
tas en una matriz que se considera cuasifragil. El objetivo
es evaluar como una grieta, de acuerdo a este modelo,
progresa entre escalas, desde una serie de despegues en
la interfaz fibra-matriz, que a una escala meso se puede
considerar dafio difuso, hasta una grieta que abarque to-
do el espesor de la capa transversal. Esta transicion entre
escalas se puede considerar la iniciacion de una grieta a
escala meso y por lo tanto identificarse con el fendmeno
medido en los experimentos. El criterio mas aceptado ac-
tualmente para explicar este efecto de tamafo, el criterio
de Dvorak [4, 5], basa sus fundamentos en asumir una
progresion estable de un defecto hasta alcanzar una lon-
gitud critica. La explicacién para ese crecimiento estable
(que contradice el criterio de Griffith) podria estar en las
diferentes barreras micromecdnicas para su crecimiento.

El articulo se organiza como sigue: En primer lugar, se
describe el modelo computacional desarrollado, para pos-
teriormente presentar los principales resultados obtenidos
a partir de este modelo. Finalmente, se discuten las im-
plicaciones preliminares que se pueden extraer sobre el
efecto de tamafio observado en los experimentos.

2. MODELO COMPUTACIONAL

Los modelos computacionales se basaron en el método
de los elementos finitos y se desarrollaron en Abaqus.
En la figura 2 se esquematizan las caracteristicas de estos
modelos. Se asumi6 un estado de deformacién plana y la
geometria de los modelos se extrajeron a partir del anéli-
sis de las micrografias presentadas en los experimentos
de Saito [13]. En estos experimentos se ensayaron tres
laminados cruzados ([0/90]s), usando para la capa trans-
versal ldminas ultradelgadas y para las capas longtiudi-
nales 1dminas convencionales. La geometria del modelo
estd compuesta por las siguientes partes:

= La capa trasnversal se modela completamente a es-
cala micromecanica, conteniendo todas las fibras
observables en las micrografias en [13]. A las fi-
bras se les asocia un comportamiento eléstico, li-
neal e is6tropo. Para la matriz se utiliz6 un enfoque
variacional de la mecanica de la fractura basado en
asumir una grieta difusa [14], como extensién del
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criterio de Griffith, ver figura 1 para un esquema
del enfoque y [15] para mds detalles sobre la im-
plementacién. En las interfases entre las fibras y
las matrices se sitiian elementos cohesivos con una
ley bilineal.

= Las capas longitudinales se modelan a escala me-
somecénica como sélidos homogéneos, asumiendo
un comportamiento lineal, eldstico y ortétropo. Es-
tas capas se encuentran solidariamente unidas a las
capas transversales a través de sus fronteras comu-
nes.

= Los modelos se someten en sus extremos en la lon-
gitud a un desplazamiento uniforme de valor ¢,,
como se indica en la figura 2. Este desplazamiento
se incrementa mondtonamente hasta el final de la
simulacién. Para evitar movimientos como sélido
rigido se fija el desplazamiento vertical del punto
inferior izquierda.

Material E [GPa] v Gc [N/mm] o [MPa]
Fibra 13 0.2 - -
Matriz 2.79 0.33 0.02 80

Material E, [GPa] E» [GPa] Ez;[GPa]
Capa long. 113.5 8.31 8.31
V12 V13 V23
0.3 0.3 0.45
Interfaz 0. [MPa] Gc¢ [N/mm)]
Modo I 75 0.002
Modo II 100 0.04
[02/90/02]  [02/902/02]  [02/904/0,]
L [mm)] 0.4 0.8 1.6

2t [mm] 0.04 0.08 0.16

to [mm)] 0.48 0.48 0.48

Tabla 1: Propiedades y pardmetros geométricos utili-
zados en el modelo [13, 16, 17]para los laminados
[05/90,/05]1 (n=1, 2y 4).
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Figura 1: Esquema del la idealizacion de una grieta di-
fusa en el enfoque variacional.

Tanto los modelos de zona cohesiva como el enfoque de
phase field se consideran especialmente adecuados pa-
ra estos modelos micromecdnicos. La principal causa es
que, estando fisicamente bien fundamentados, permiten
recoger el comportamiento asociado a la existencia de
una zona de proceso delante de la grieta comparable con



Revista de Mecanica de la Fractura Vol.2 2021

200
50 100 25
Unidades [mm]

— — ————

[ [— 1

 — IS S —

-7 | S~
- I RNy
- | ~<
[~ 1“/ i— ————————— Y— ————————— - \LI ————————————————— 1
1 | | |
! [02/90/05] Lo [02/902/02] Lo [02/904/0] !
|
I L ! | L 1 l L |
1 = I I N — o — |
1 = I | — 11 = |
: Fibra : : m | : Fibra |
| 1
I
! , | I ~ I
| . R :
: - _ ! 1 - E B 1 : E % 1
L [f] 2 N T4 Lo ° . !
i 2 i L 5 o s g A
I % g I I £ 7 (. 82 A0
g 9 ° =

l 8 = | I 2 & I ! © /7 1
1 s = I 1 g2 ;! |
I 58 I | ! 1
1 o | | 1

: , I Iy
1 | I | 1 !
' ! ! 1o |
1 I 1 11 I
] : 1 [ Bl
: 1 1 | | N |
I I I I I
1 | I | | I
| ! 1 | |
| I | 1 : I
| ! Lo NG
I 1 [ ‘ |

1 1 |
I [ ) :
1 1 : \|

1
I : ! ]:
I 1 |
| | 1 |
/1
I o I
I [ /|
1

I o I
I P! 7
1 | ! 1
I I : I
I o l

| I
- 1 L 1

Matriz
(Phase Field)

Parte de la capa transversal modelada a escala micro

Interfase
(CZM)

Detalle de la malla

Fibra
(Elastica lineal)

Figura 2: Esquema de los modelos computacionales desarrollados.

el tamafio de la grieta. Este hecho, casi inherente a la es- Los valores de las propiedades utilizadas en el modelo se
cala de estudio excepto para materiales extremadamente representan en la tabla 1.

fragiles, desaconseja el empleo de la mecénica de la frac-

tura eléstico lineal. Como se puede observar en la figura 2, los tres mode-
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los se diferencian principalmente en el espesor de la capa
transversal y corresponden a los tres tipos de laminados
ensayados en [13]. Esto permitird observar la influencia
del espesor de la capa transversal sobre las diferentes eta-
pas de la progresion del dafio entre escalas.

3. RESULTADOS

En esta seccidn se presentan, a efecto ilustrativo, los re-
sultados obtenidos para el modelo correspondiente al la-
minado con mayor espesor de la capa transversal. Un
andlisis mds detallado y completo de todos los espeso-
res puede encontrarse en [15]. Asi, en la figura 3 se des-
criben las diferentes etapas observadas en el proceso de
transicion del dafio/grieta entre la escala micro y meso:

1. El primer evento de dafio (paso 1) se correspon-
de con la aparicién de despegues aislados entre la
fibra y la matriz. La situacién del primero de es-
tos despegues viene determinado por la distribu-
cién aleatoria de las fibras, lo cudl genera que algu-
nas interfaces estén ligeramente mds cargadas por
el entorno local de la propia fibra, ver [18] para
una discusion en este sentido. A este efecto, que si
se recoge en el modelo, habria que afiadir el efec-
to de la variacién de las propiedades de resistencia
y tenacidad de la interfaz, que no se recoge aqui,
pero que tendria influencia en la situacién de este
primer despegue.

2. Puesto que es de esperar que haya otras fibras en
una situacién de carga muy similar a las del pri-
mer despegue, nuevos despegues aislados se suce-
den para un nivel de deformacién muy cercano (pa-
sos 2y 3).

3. De forma paralela a la aparicicon de los sucesivos
despegues aislados, se observa la aparicién de dafio
y despegues en fibras cercanas a las fibras ya des-
pegadas (pasos 3-5). A diferencia del paso anterior,
este paso se puede considerar ya una suerte de pro-
pagacidén de dafio. A escala micro estos despegues
se pueden considerar grietas de interfase no conec-
tas, pero a escala meso es un dafio difuso. Este dafio
progresa de forma ligeramente estable en diferen-
tes zonas del modelo.

4. Para un cierto nivel de deformaciones, empieza a
aparecer una zona de proceso importante en la ma-
triz cercana a los vértices de algunas grietas de in-
terfases (paso 6).

5. Estas zonas de proceso finalmente dan lugar a la
migracién de la grieta de interfaz hacia la matriz
(paso 7).

6. Estas grietas en la matriz conectan los diferentes
despegues (paso 8) hasta llegar a formar una grie-
ta transversal que abarca completamente el espesor
de la capa transversal (paso 9).

Las etapas predichas por los modelos son coherentes con
las observaciones experimentales que se pueden encon-
trar en la literatura, ver p.e. [13]. Los resultados ademas
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muestran como, a una escala mesomecénica, se puede
identificar un dafio que crece de forma estable, como fue
postulado por [4] como hipétesis de partida de su criterio.

4. EFECTO DE TAMANO

En esta seccion se presentan las principales implicaciones
del modelo presentado sobre el efecto de tamafio obser-
vado experimentalmente por [2], ver [15] para un anélisis
mas detallado.

En la figura 4 se representa a qué nivel de deformacidn se
dan las etapas claves del proceso descrito anteriormen-
te, para los tres espesores ensayados en [13]. En primer
lugar, se puede observar que el primer despegue apare-
ce para un nivel de deformaciéon muy similar para todos
los espesores. Como se ha discutido anteriormente, esta
etapa depende del entorno local de cada fibra, por lo que
es esperable que sea asi. Sin embargo, el siguiente pa-
s0, la primera migracién de una grieta hacia la matriz si
presenta un gran contraste entre espesores. Finalmente, el
ultimo paso, la primera grieta transversal completa apa-
rece para un nivel de deformacién mayor cudnto menor
es el espesor de la capa transversal.

En los resultados experimentales, ver p.e. [2, 3], el efecto
de tamafio se observa cuando se compara la deformacién
critica a la que aparece la primera grieta transversal para
diferentes espesores. En ese sentido, es necesario identi-
ficar cudl de las etapas anteriores se asocia con la inicia-
cién de una grieta. La gran mayoria de los experimentos
presentes en la literatura se basan o bien en la deteccion
de la iniciacién mediante emisidn acustica o en la ob-
servacion directa. En base a esto, se identifica la inicia-
cion de la grieta con la dltima etapa en la que la sucesiva
conexion entre los despegues genera una grieta transver-
sal, que ademads es esperable que provoque una emisién
acustica detectable. La tendencia observada en la figura 4
coincide con la tendencia observada en los experimentos.

5. CONCLUSIONES

El presente trabajo muestra la versatilidad de la combina-
cién de un enfoque varacional de la fractura (tipicamente
conocido como phase field) y 1os modelos cohesivos para
modelar el comportamiento micromecénico de materiales
compuestos.

Los resultados muestran la progresién del dafio entre es-
calas, desde pequeios despegues en la interfaz fibra-matriz
hasta una grieta transversal completa a una escala mayor.
Si se fija el foco en la escala meso, este progreso se puede
entender como la transicién entre dafio y fractura. Cabe
destacar que se observa una gran diversidad en la esta-
bilidad en las diferentes etapas de esta progresion entre
escalas, lo cudl es muestra de la complejidad del proceso
de transicién entre dafio y fractura.
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Figura 3: Resultados: Progresion del dafio desde las primeras grietas en la interfaz fibra-matriz hasta que el daiio abarca
la totalidad del espesor de la capa transversal del laminado. El espesor corresponde al mayor de los espesores de los

experimentos descritos en [13]

Finalmente, en cuanto al efecto de tamaiio en laminados
cruzados, se destaca que con un modelo micromecénico
se detecta una tendencia en la que la deformacién critica
a la que aparece la grieta transversal aumenta cuando se
disminuye el espesor de la capa trasversal, resultado que
es compatible con lo observado en los experimentos.
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