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RESUMEN

La Mecanica de la Fractura de Grietas de Interfase constituye una herramienta excelente para caracterizar la aparicion y
el desarrollo del dafio en los materiales compuestos. En este trabajo se presenta una revision de la situacion actual de la
Mecanica de la Fractura de Grietas de Interfase incluyendo los dos modelos existentes (abierto y de contacto), que
representan el estado tensional en el entorno del fondo de la grieta. Estos conceptos se aplican, en un apartado poste-
rior, al estudio, a nivel micromecanico, del fallo de la matriz (o entre fibras) a compresion, intentando con ello buscar
una explicacion para el angulo de rotura que se observa experimentalmente a nivel macromecanico. El analisis numéri-
co de esta aplicacion es realizado con el Método de los Elementos de Contorno estudiando el origen y crecimiento de
las grietas de interfase, asi como su cambio de propagacion hacia la matriz.

ABSTRACT

Interfacial Fracture Mechanics constitutes an excellent tool to characterize the appearance and growth of damage in
Composite Materials. First, a review of the current situation of Interfacial Fracture Mechanics including the two exist-
ing models (open model and contact model) that represent the stress state at the neighbourhood of an interfacial crack
tip is presented. Then, these concepts are applied to the study of the matrix/inter-fibre failure under compression at
micromechanical level, aiming to find an explanation for the experimentally observed macromechanical angle of fail-
ure. The numerical analysis of this application is performed using the Boundary Element Method studying the origin
and growth of the interface cracks, as well as their kinking into the matrix.

AREAS TEMATICAS PROPUESTAS: Fractura de Materiales Compuestos.

PALABRAS CLAVE: Grietas de Interfase, Método de los Elementos de Contorno, Criterios de Fallo de Materiales
Compuestos.

1. INTRODUCCION cualquier caso, hay situaciones [9, 10] en las cuales se
requieren ambos modelos.
La Mecénica de la Fractura aplicada a grietas de interfa-

se es una parcela de enorme interés sobre la que se ha La aplicacion particular considerada en este trabajo,
trabajado mucho en los ultimos afios, aunque todavia se Seccion 3, se corresponde con grietas que aparecen en
trate de una disciplina en vias de desarrollo. Los prime- la interfase fibra-matriz de los materiales compuestos
ros trabajos [1-3] dieron pie a importantes contribucio- fibrosos cuando se les aplica una carga de compresion
nes; un esbozo de algunos resultados relevantes de ellas en la direccion perpendicular a las fibras, originando el
se presenta en la Seccion 2 de este trabajo, y para mas fallo de la matriz, también llamado fallo entre fibras, a
detalles véase [4]. compresion. El analisis de este problema se ha realizado

con el Método de los Elementos de Contorno (MEC), ya
Existen dos modelos elastico-lineales para el estudio de que en este caso concreto intervienen aspectos tales
las grietas de interfase: el modelo abierto y el modelo de como singularidad del estado tensional en el contorno y
contacto. Mientras que el modelo abierto [1-3, 5-6] contacto entre contornos, que hacen del MEC la herra-
supone que la grieta permanece abierta en una zona mienta numérica mas adecuada.

adyacente al fondo de la misma durante todo el analisis,
el modelo de contacto [7, 8] considera que, ante la apli-

cacion de carga, los labios de la grieta contactan en una 2. MODELOS DE MECANICA DE LA

zona adyacente al fondo de la grieta. FRACTURA DE GRIETAS DE
INTERFASE

Cada modelo se emplea cuando los materiales, la geo-

metria y las cargas de cada caso concreto, hacen de uno Consideremos una grieta de interfase entre dos materia-

u otro modelo el mas apropiado en esa aplicacion. En les homogéneos elésticos lineales, perfectamente unidos
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a lo largo del resto de la interfase y sometidos a un
estado de deformacion plana.

El parametro £ de Dundurs [11], que caracteriza el
bimaterial, puede definirse como:

_ #1(K2 _1)_#2(K1 _1)
w0y + )+ 1y +1)

(1)

donde Gy = E;/2(1+v;) es el modulo de cizalladura,
kK, =3—-4v,, siendo E; el médulo de Young y v; el
coeficiente de Poisson del material, /=1,2.

Figura 1. Configuracion de un problema con grieta de
interfase abierta.

2.1. Modelo abierto

Suponiendo que los labios de la grieta estan libres de
tensiones cerca del fondo de la grieta, figura 1, en base
al desarrollo asintético de la solucion elastica lineal en
este modelo, llevada a cabo por Williams [1] y Rice [5],
las tensiones singulares actuantes en la parte pegada de
la interfase pueden aproximarse para » — 0 (siendo r
la distancia desde el fondo de grieta) por:

. _ smg smg _ Wi
(GW + lny )9:0 = ( +1 G )9:0 = 5

2)

donde i=-/-1, ¢ es el indice de oscilacién de la grieta

de interfase, &= R In 1=/
27 1+ f

, |8| <0.175, [ es una lon-

gitud de referencia, y K= 121 +i1€2 = |1€|e“’”< el Factor
de Intensidad de Tensiones complejo (FIT) que depende
de la geometria y la carga aplicada. El término
r'® =cos(glnr)+isen(¢lnr) es el responsable del

comportamiento oscilatorio de cada componente del
vector tension en el entorno del fondo de la grieta. En el
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caso F=e=0, (2) representa la solucion singular de una
grieta en un material homogéneo.
Los desplazamientos relativos entre los labios de la

grieta Au;(r)=u;(r,0 =7)—u;(r,0 =—m) pueden
aproximarse, para » — 0, por:
8 K(/
Auy, +ilu, = 3)
1+2ie cosh(ze)E”

donde E" =2EE, /(E +E,) es el médulo de Young

promedio, siendo Ek =F, /(I—V,f) .

El 4ngulo local de fase y/, es una medida /-dependiente

de la mixicidad de los modos de fractura, de tal forma
que para r >0 :

(4)

o
tan| +gln§\\ ;l(r,é’ =O) R

\ ) oy

lo que implica que la relacion o, / o, oscila periddi-

camente con In(r//) para ¢ #0. Para el caso de bima-
terial con £=0 esta relacidon es constante, como en un

material homogéneo, reduciéndose (4) a la conocida
expresion tany g =K, /K, .

En lo que se refiere al enfoque energético de la Mecani-
ca de la Fractura de grietas de interfase, el Indice de
Liberacion de Energia total de una grieta que se propa-
ga por la interfase, G, puede ser evaluado mediante la
técnica clasica del cierre de grieta [12]:

G(Aa) =G, (Aa)+ G (Aa) =
1
2A

)
[U% (r,0)Au, (Aa—r)dr (a=y,x).

La relacion anterior converge para Aa — 0 y puede
obtenerse una relacion tipo Irwin, en funcion del FIT
complejo, de G [3]:

&l
3 ©)

G = lim G(Ag) =——F——
i, ¢(8) cosh?(ze)E

Aa—0

En este caso G depende solo del modulo |I% | y no de

x - Una consecuencia del caracter oscilatorio de la
solucion singular en el entorno del fondo de la grieta es
que G;(Aa) y G (Aa) oscilan también y, consecuen-
temente, su limite no existe para Aa — 0. Ademas, el
angulo de fase v,

Gy (Aa)

G,(Aa)’ ™

tan? Vs =
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definido mediante el cociente de las componentes indi-
viduales de G(Aa) , varia periddicamente con el In A% .

La siguiente relacion fundamental entre w,; y wg :

cos2y g = F(e)cosy g +wy(Aall,e))), ®)

fue obtenida en [13], la funcién amplitud es F(¢) =
1+ (72'2 /3»—2)(92 +0(g*), siendo mayor que 1 para
c#0, y el éngulo de wo(Aall,g)=
eln(Aa/del)+(£(3)+4/3)e3 +0(e%), e=2.718 es la
base del logaritmo natural y £(3) =1.202 es la constan-

desfase

te de Apéry. La relacion (8) permite caracterizar el
modo mixto de propagacion de una grieta de interfase
mediante el enfoque del FIT y el enfoque energético de
manera alternativa.

2.2. Modelo de contacto

Suponiendo una zona de contacto sin friccion entre los
labios de la grieta cerca del fondo de la grieta de inter-
fase, las tensiones singulares, de acuerdo al desarrollo
asintotico de Comninou [7], que actiian en el entorno
del fondo de la grieta, figura 2, pueden expresarse co-
mo:

Ky BK

. o, (rxr) =—
A 2wy }y( ) A 27

para r— 0. La desigualdad en (9) implica que
BKG =0.

<0, (9)

Oy (1,0) =

El deslizamiento relativo entre las caras de la grieta
Au,(r)=u,(r,0 =7)—u,(r,0 =—m) puede expresarse
para r — 0, de acuerdo al desarrollo asintotico [7],
como:

C
Au, (r) :% T
cosh?(ne)E” | 2n

existiendo so6lo una direccion (independiente de la car-
ga) de deslizamiento relativo permitida cerca del fondo
de la grieta, la definida por SAu, >0.

(10)

Considerando la expresion analoga a (5), y teniendo en
cuenta que aqui G,C (Aa)z 0, puede obtenerse la si-

guiente expresion de G de la grieta de interfase con
contacto sin friccion:

C
G€ = lim G,?(Aa):J&L*. (11)

Aa—0 cosh? (ze)E

Cuando la carga tangencial es compatible con la direc-
cién intrinsecamente permitida de deslizamiento, de-
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pendiendo del signo de S segun la condicién

PAu, 20, puede aparecer una zona de contacto relati-

vamente grande en el entorno del fondo de la grieta. Sin
embargo, cuando la carga tiende a originar un desliza-
miento en direccion opuesta a la permitida aparecera
solo una zona de contacto extremadamente pequefia,
tipicamente de tamafio subatomico, figura 3.

wh ¢

fmmm e mmmmee o m bl S
! Material 1- Rigido ;
| Zona de contacto i
| extremadamente Y d
! pequeia (r,=0) r |
! I s g '
! o \ * :
H 1<2—a>| Zona de !
H contacto 1
! ) ) grande H
1 Material 2- Flexible >0 |
1

| e e o e e e e

Oy
¢ yOw

Figura 2. Grieta de interfase sometida a traccion y/o
tension tangencial, con una zona de contacto grande y
otra extremadamente pequefia.

Rice [5] introdujo el concepto de zona de contacto a
pequeiia escala (Small Scale Contact zone, SSC) para
caracterizar situaciones cuando la zona de contacto
adyacente al fondo de una grieta de interfase predicha
por el modelo de contacto, o de manera equivalente la
zona de oscilaciones de tensiones e interpenetraciones
de los labios predicha por el modelo abierto, son sufi-
cientemente pequefias en comparacion con la minima
longitud caracteristica del espécimen (la longitud de la
grieta, el espesor de una lamina adyacente, etc.). Si se
cumplen las condiciones SSC entonces el modelo abier-
to se puede considerar como adecuado para caracterizar
la propagacion de una grieta de interfase. De acuerdo a
lo explicado y en referencia a las figuras 2 y 3, el mode-
lo abierto es adecuado para el estudio de una posible
propagacion de la grieta en su extremo izquierdo y el
modelo de contacto en su extremo derecho.

3. PROPAGACION DE GRIETAS DE )
INTERFASE Y CAMBIO DE DIRECCION

Una grieta de interfase puede crecer propagandose por
la interfase o puede cambiar de direccion abandonando
la misma. Dependiendo de la carga y de la asimetria de
propiedades de los materiales situados a ambos lados de
la interfase, la grieta puede tener una fuerte tendencia a
abandonar la interfase y penetrar en uno de los dos
materiales, propagandose en muchas ocasiones aproxi-
madamente en Modo I después del cambio de direccion.
La competicion entre estas dos posibilidades puede ser
formulada en términos energéticos comparando los
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indices de liberacion de energia asociados a un nivel de
y kak
la extensién a lo largo de la interfase G:™ y el cambio

de direccion Gfi“k [6, 15]:

carga, G™ , con las tenacidades a fractura para

kink int.

G = extension F <
c

c

G kink
kink
Gc

G int.

int.
G,

direccion de propagacion.

= cambio de

(12)

>

kink ,
Hay que destacar que G,"™ corresponde a un angulo de
cambio de direccion O, predicho por un criterio,

Carga externa
—_—

| Direccién de deslizamiento no |
permitida cercana al fondo de grieta |

siendo una opciodn operativa el criterio de Méaxima Ten-
sion Circunferencial (Criterio MTC):

r—0. (13)

maxg 045 (r,0) = 6o (7, Oyt ),
Cuando Gi,“t es relativamente pequeiio, la primera des-
igualdad en (12) implica que la grieta puede quedar
atrapada en la interfase, como una superficie débil, y

propagarse a lo largo de ella, sin penetrar en ninguno de
los dos materiales.

Carga externa

| Direccién de deslizamiento permitida|
| cercana al fondo de grieta I

Direcciéon | | == |
local de | Zona de contacto elxttr etéla((iiamepte | Direccién | Zona de contacto grande cercana al |
deslizamiento | PEAuena cercana al fondo de grieta |y ominal de | fondo de grieta S

4

desplazamiento |~
“Burbuja”' relativo I

— LR

Figura 3. Direcciones de deslizamiento intrinsecamente permitidas y no permitidas cerca de una interfase cerrada en el
fondo de grieta.

3.1. Propagacion de una grieta de interfase bajo las
condiciones SSC

La grieta de interfase se propagara bajo un modo de
fractura mixto, actuando por delante de la grieta tanto
tensiones normales como tangenciales segun (2), si se
cumplen las condiciones SSC. En tales situaciones, es

. . int Iy
preciso medir G.;" como una funcion de w, . Una

fuerte dependencia de la tenacidad a fractura de la inter-
fase con respecto a la mixicidad de los modos de fractu-
ra ha sido observada en muchos experimentos, ajustan-
dose razonablemente a los ensayos la ley empirica [6]:

G yy )= Gy (1+tan> (1- Ly ) . (14)
Determinando experimentalmente Gi,m ( l//K), el criterio

para el crecimiento de una grieta a lo largo de la interfa-
se puede ser escrito como:

Gint _ Gint (l// . (15)
c K
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La funcion G™(y ) de tenacidad es una propiedad de

la interfase y es independiente de la geometria del espé-
cimen y de la carga. Este hecho, unido a la mixicidad de
los modos asociada a una grieta de interfase, complica
sustancialmente la Mecénica de la Fractura aplicada a
grietas de interfase desde un punto de vista ingenieril,
mas quizas que el caracter oscilatorio del campo elésti-
co asociado al modelo abierto.

En referencia a la grieta incipiente que ha abandonado
la interfase y ha penetrado en un material es preciso
mencionar que: i) la prediccion del angulo 6, por el
criterio MTC varia para » — 0 (7 el radio de la circun-
ferencia donde es maximizado), ii) el indice de la ener-

gia liberada total G"I"™ (O inc-b) 'y sus componentes

asociados a la grieta incipiente varian para b — 0 (b la
longitud de la misma) [15], no existiendo un limite ni

para 6,,, nipara G*"™ (0, ,b). Dichas variaciones se

deben al caracter oscilatorio de la solucion elastica
lineal en el entorno del fondo de la grieta. Estos hechos
dificultan la prediccion del cambio de direccion de una
grieta de interfase propagandose bajo las condiciones de
SSC, siendo necesario suponer algunos valores caracte-
risticos parary b.
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3.2. Propagacion de una grieta de interfase cerrada en
una zona adyacente al fondo de la misma

En presencia de una zona de contacto (sin friccion)
fisicamente relevante y adyacente al fondo de la grieta
de interfase, la mixicidad de la solucion singular des-
aparece, y la tenacidad a fractura se define mediante un
Ginico valor G"€ . El criterio de crecimiento toma pues
la siguiente expresion:
GintC — Gint,C
S

(16)

Aunque no explicitamente indicado, el valor de G™"*¢
es enteramente debido al Modo II.

Figura 4. Cambio de direccion de la grieta de interfase.

Dado que las tensiones normales oy del campo asinto-

tico singular de la solucion de Comninou son negativas
para todos los angulos & dirigidos hacia el material mas
rigido (material 1 para S >0), en caso de que haya

cambio de direccion éste solamente se podra producir
para que la grieta penetre en el material mas flexible.
Aplicando el criterio MTC al término asintotico de
Comninou [7] se obtiene la siguiente prediccion de
Aink 14, 10]:

2+|8
i;para p =0

3+ a7

Brink = —2sgn(f)arccos

El rango de los angulos predichos de cambio de direc-
cion de propagacion es 64.6° < ‘kak‘ <70.5°

En referencia al hecho de que la grieta se desvie de la
interfase penetrando en el material mas flexible, Le-
blond y Frelat [16] han dado una explicacion mecanica
simple e ilustrativa. La explicacion basada en las condi-

ciones de la solucién local de Comninou BKj 20 y

pAu, >0 estd mostrada esquematicamente en la figura

17

5. En las dos situaciones posibles representadas se ob-
serva que si la grieta cambia de direccion como se indi-
ca en la figura, los desplazamientos relativos tienden a
abrir la parte de la grieta orientada en la nueva direc-
cion. Sin embargo, si se desviase con un angulo 8, de

signo contrario al indicado, dichos desplazamientos
tenderian a cerrar la misma, y por tanto no es esperable
que se produzca.

Después del cambio de direccion de propagacion, la
grieta incipiente corresponde a una grieta en un material
homogéneo abierta en la zona adyacente a su fondo,
existiendo los limites de las componentes del indice de
liberacion de energia asociados a la grieta incipiente:

GR™ (O ink ) = }lf(l) GE™ (8 i, ) (m=1, 11). (18)

4. APLICACION: COMPRESION NORMAL
A LAS FIBRAS EN MATERIALES
COMPUESTOS

4.1. Introduccion

Aunque los materiales compuestos se disefian nomal-
mente para trabajar en la direccion de las fibras, pueden
darse situaciones en las que intervengan cargas trans-
versales (ej. problemas de impacto) en las cuales es
posible que se produzca el fallo de la matriz o fallo
entre fibras. El estudio del caso particular de este fallo
ante cargas de traccion, siguiendo el enfoque de la Me-
canica de la Fractura de Grietas de Interfase, se encuen-
tra recogido en [4, 10, 15y 16].

El estudio del caso equivalente de compresion, que se
pretende acometer en este trabajo, presenta caracteristi-
cas particulares que, si bien no impiden utilizar las
mismas herramientas de andlisis que para el caso de
traccion, lo convierten en un problema mas complejo.
La evidencia experimental para este caso, figura 6,
muestra que especimenes ensayados ante compresion
transversal presentan un angulo de rotura de aproxima-
damente 53° (medido desde la perpendicular a la direc-
cion de la carga aplicada), no existiendo, a priori, una
explicacion macromecéanica para que el valor de este
angulo sea distinto de 45°. Este hecho también ha sido
comentado por otros autores (ver por ejemplo Puck
[19]). El trabajo que aqui se desarrolla intenta buscar
una explicaciéon micromecénica para este hecho experi-
mental utilizando para ello un modelo de Elementos de
Contorno de fibra unica (modelo MEC) y basandose en
el enfoque energético de la Mecanica de la Fractura de
Grietas de Interfase.

4.2. Propagacion de la grieta a través de la interfase

En el estudio previo realizado para el caso de traccion
[4, 10, 15 y 16] el inicio del fallo se centraba en la inter-
fase fibra matriz, donde aparecian los primeros despe-
gues que daban lugar a grietas que se propagaban a
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través de la interfase, posteriormente continuando a
través de la matriz y finalmente coalesciendo para dar
lugar a macrogrietas en el material. En el que caso que
aqui se presenta también se busca el origen del fallo en
la interfase fibra-matriz por lo que se ha realizado un
estudio analitico, figura 7, (Goodier [20]) del estado
tensional alrededor de la fibra cuando aun no existe
daiio. El estudio revela la existencia de zonas de maxi-
ma tension tangencial centradas en «a=45°+n90°

B0, K;>0, Auy>0

/
/ \ /
\\ \ Direccion de los / /
7/

desplazamientos

S\ Mat. 2- Flexible

\\‘ —/’

Zona abierta después
de la aparicion del P ~~
cambio de direccion

(n=0,1,2,3), que podrian ser el origen de los primeros
despegues, mientras que las tensiones radiales tienen
caracter compresivo alrededor de casi toda la fibra salvo
una pequefia concentracion de tracciones de bajo nivel
que se localiza en a=0° y 180° (las tensiones tangencia-
les maximas son del orden de 7.5 veces mayores que las
tracciones maximas).

B<0, K;<0, Auy<0

—— -

~
N

" Mat. 1- Flexible

/
[
|’
T
|
\
\

\ Zona de deslizamiento

/
\ /
\ > /

"\ Mat. 2- Rigidg.””

~~ -

Figura 5. Tendencia de apertura de la grieta en la nueva direccion en dos posibles situaciones.

Figura 6. Vista micromecanica del fallo entre fibras ante
compresion transversal.

En base a lo anterior se considera un despegue inicial de
10° centrado en o=135° cuya evolucion a través de la
interfase pretende ser estudiada. Para ello se realiza un
modelo MEC, figura 8a, que, bajo la hipotesis de de-
formacion plana, es capaz de estudiar el crecimiento del
despegue inicial a través de la interfase, considerando el
contacto que puede aparecer entre ambas caras de la
grieta. El estudio numérico se ha realizado en base a un
sistema fibra de vidrio-matriz epoxy con las siguientes
caracteristicas:

Coeficiente de Poisson de la fibra: 1/=0.22
Coeficiente de Poisson de la matriz: v"=0.33
Mbédulo de Young de la fibra: £=7.08x10" Pa
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Modulo de Young de la matriz: E"=2.79x10° Pa
Radio de la fibra, a=7.5x10"°m
Compresion exterior aplicada, oy

Los resultados de este trabajo se presentan en forma
adimensional, consiguiéndose esta adimensionalizacién
(en base a [21]) para el caso del indice de liberacion de

1 m

la energia, G, dividiendo por G, :( +’; Waéan,
\ 8u" )

donde x"=3-4V", siendo V" el modulo de cizalladura de

la matriz.

%

Lkl

1
FIBRE

TRIX

RRRRARI

Figura 7. o, y 0y en la interfase fibra-matriz no dafiada.
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El anélisis con el modelo MEC (a) del despegue origi-
nal determina la aparicion de una “burbuja” en el fondo
de grieta inferior (=140°) mientras el resto de la grieta
permanece en contacto, figura 9, lo que resulta coheren-
te con la teoria antes presentada (Seccion 2.2). Por otro
lado, el célculo de G en ambos fondos de la grieta, de
acuerdo a la expresion (5) y empleando para ello la
integracion de Simpson, tabla 1, muestra un comporta-
miento en Modo II puro de valor comparable en ambos
casos (el signo negativo de Gy(c=140°) tiene su explica-
cion en el diferente signo de tensiones y desplazamien-
tos relativos en parte del intervalo de integracion, ver
[4, 13]). Ambos aspectos en su conjunto llevan a pensar
que, de producirse, la propagacion de la grieta inicial
ocurriria por su extremo inferior. Haciendo crecer, a
continuacion, la grieta por su fondo inferior y emplean-
do el mismo procedimiento anterior se desarrolla un
proceso iterativo cuyas conclusiones muestran que el
crecimiento de la grieta se produce, para todas etapas de
crecimiento consideradas, por su fondo inferior. En
dicho analisis se observa que la burbuja que aparece
inicialmente en el fondo inferior aumenta a medida que
la grieta crece hasta llegar a una posicion a=204° (figu-
ra 10), donde se detecta la aparicion de contacto en una
zona adyacente al fondo inferior de la grieta, mientras
que la zona de contacto que se detectaba en el fondo
superior también crece a medida que lo hace la grieta.

A 3 A 3

bbbyl P

Fondo superior

!

o _FIBRAa FIBRAa
MATRIZ MATRIZ
EREAR ERRRR
Modelo (a) Modelo (b)

Figura 8. Modelos de fibra tinica empleados: a) Grieta
de interfase, b) Grieta de interfase en fase de propaga-
cion a través de la matriz.

Es importante sefialar que, al tratarse éste de un proble-
ma de contacto con retroceso, el nivel de carga aplicada
no afecta al tamafio de la zona de contacto detectada.

o°) 130° 140°
G/Gy | 2.85e-5 | -8.56e-5
GH/G() 2.46e-2 2.47e-2

Tabla 1. Valores de Gy y Gy para los fondos de grieta
del despegue original.
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* de la interfase

o=140°

Figura 9. du, de la grieta inicial.
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Figura 10. Evolucion de du, para diferentes grietas de
interfase.

En la figura 11 estan representadas las evoluciones de
G, Gy Gy del fondo inferior de la grieta con el creci-
miento de la misma. De esta figura puede observarse
que Gy, practicamente inexistente en la grieta original,
aumenta con el tamafio de ésta hasta alcanzar su maxi-
mo alrededor de a=180°, punto a partir del cual dismi-
nuye hasta desaparecer (alrededor de los 204°), coinci-
diendo con el inicio de contacto en el fondo inferior de
la grieta que hasta el momento habia desarrollado la
burbuja que inicialmente se origina. Gy, muy importante
en los primeros pasos del crecimiento de la grieta, dis-
minuye a medida que el Modo I aumenta, presentando
su minimo poco después de que el Modo I alcance su
maximo. A partir de este momento el Modo II comienza
a crecer de nuevo, reforzado por la aparicion del contac-
to en el fondo de grieta; un interesante cambio en el
signo de las tensiones tangenciales por delante de la
grieta es observado en este momento, lo que estaria de
acuerdo con lo visto en la Seccion 2.2. Es importante
destacar que a partir de este momento la friccion (no
considerada en este analisis) haria disminuir la tenden-
cia creciente de la curva de G en esa zona.
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Figura 11. Indice de liberacién de energia de la grieta de
interfase.

Para poder analizar la progresion del dafio en Modo
mixto es necesario, como se explicaba en la Seccion 3,
tener una estimacion de G., que depende de la evolu-
cion de la mixicidad de los modos de fractura y, por lo
tanto en este caso, de la posicion del fondo de la grieta.
Por ello se presenta en la figura 12 la evolucion del
angulo local de fase yx para las posiciones del fondo
inferior de la grieta consideradas. Se han empleado dos
enfoques para el calculo de este parametro: el enfoque
energético, segun la expresiones (7) y (8) que conduce a
wk(G) y el enfoque tensional, segiin la expresion (4)
con el que se obtiene yi(o). Es importante destacar la
excelente coincidencia de los resultados de ambos enfo-
ques en este caso, lo que valida el modelo numérico
empleado.

100
80 4 $°

60 1 [}

'

40 -

204
o : posicion del fondo de grieta (°) Qo
0 T

140 150 160 170 180 190 200 210 220
-20 A 4}
[A]

-40 - [}

[A]

-60 P

° o
-80 i;ﬁ a
-100

o ¥i(G)
a wi(o)

Figura 12. yx(G) y wk(o) de la grieta de interfase.

Eligiendo yk(o) como parametro de célculo, se calcula
la evolucion de G, para distintos valores del parametro
A siguiendo la expresion (14), y se compara con los
valores de G previamente obtenidos, figura 13. En esta
figura puede observarse que, para una grieta inicial de
10° (de 130° a 140°) la propagacion de la misma resulta
inestable hasta los alrededores de 204°, donde en la
figura se observa que G, practicamente coincide, para
los valores de A considerados, con el valor de G. Aun
cuando en la situacion presentada la curva G, no traspa-
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se la curva G hay que sefalar que el término disipativo
debido a la friccién, ya nombrada anteriormente, que
debe aparecer con la zona de contacto (es decir, a partir
de 204°) disminuiria por un lado los valores calculados
de G y por otro lado, debido a la disipacion de la ener-
gia por friccion, aumentaria la energia unitaria necesaria
para la propagacion de la grieta (aumentaria la tenaci-
dad a fractura aparente), lo que implica un cambio, en
este entorno, a crecimiento estable de la grieta.

Lo estudiado hasta el momento lleva a la conclusion de
que una vez que un pequefio despegue es originado por
las tensiones tangenciales, crece inestablemente (siem-
pre que se alcance el valor de G, en el fondo inferior)
hasta el entorno de los 204°. En esta situacion pueden
darse dos posibilidades: o bien que la grieta continte su
crecimiento a lo largo de la interfase (lo que implica
necesariamente un incremento de la carga aplicada) o
que cambie de direccion penetrando en la matriz y con-
tinuando su propagacion a través de ella. Se estudia a
continuacion esta segunda alternativa.

0.050

. =G (a)G o=0y )

0.045 el N ——G (o), A=0.2) /
0.040 / \ —a—G (o), A=0.25)
0,035 - ; \ oG (), A=0.3)
. 003 \ G (wdo), A-0.35)

i .
= 0025 \ e
0.020 ' g

. L
0.015 ) o SR
0.010 \
0.005 — e —
0,000 . . . , .
130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

a : posicion del fondo de grieta (%)
Figura 13. G y G, de la grieta de interfase.

4.3. Propagacion de la grieta hacia la matriz.

A fin de analizar la posibilidad de que en el fondo infe-
rior de la grieta se produzca un cambio en la direccion
de propagacion de la misma, el primer paso dado con-
siste en explorar la direccion mas probable segtn la cual
la grieta creceria a través de la matriz. En este sentido, y
en base al criterio MTC, expresion (13), se ha estudiado
el estado de tension circunferencial, oge, alrededor del
fondo de grieta, en busca de la direccion en la que se
produce su maximo, considerando que, de originarse, el
cambio de la grieta hacia la matriz seria segin esta
direccion de maxima tension circunferencial, figura 14.

Los resultados de ope en puntos localizados segun cir-
cunferencias de tres radios diferentes (»=0.001a, 0.005a
y 0.01a), centradas en el fondo de grieta bajo conside-
racion (0=204°) se representan en la figura 15, mientras
que la figura 14 aporta la explicacion grafica de los
parametros empleados. En dicha figura 15 puede obser-
varse que el maximo valor de la tension circunferencial
se alcanza en una direccion orientada desde 8=50° (para
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r=0.001q) hasta 8=61° (para =0.01a). Por lo tanto, los
resultados obtenidos con el modelo MEC (a) bajo la
hipotésis de criterio MTC predicen, como la direccion
preferida de cambio de direccion de propagacion hacia
la matriz, para los radios considerados, una dentro del
rango 50°-61°, lo que, en cualquier caso, implicaria una
direccion de propagacion de la grieta en la matriz mayor
que 45°, tal como se observaba experimentalmente.

Figura 14. Definicion de parametros geométricos para el
estudio de la tension circunferencial.

o max,
- e F61*
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5. =001 a 3
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i Al 0 ] 20 10 &0 80 14 120

Figura 15. Tension circunferencial alrededor del fondo
de grieta a=204°.

A continuacion, y empleando el modelo MEC (b) de la
figura 9, se ha desarrollado el estudio de la evolucion de
G de la grieta que, habiendo progresado en la interfase
hasta una posicion de 204° ha cambiado de direccion de
propagacion orientandose hacia la matriz e intentando
seguir su propagacion a través de ella. El estudio reali-
zado ha considerado la existencia de una grieta en la
matriz de longitud 0.013a (el minimo permitido por la
discretizacion empleada) y se ha calculado el valor de
G, junto con sus componentes, para diferentes orienta-
ciones & (definido este angulo en la figura 14).

De los resultados obtenidos, presentados en la figura 16,
puede decirse que, para todas las orientaciones & consi-
deradas, el valor de G tiene casi exclusivamente carac-
ter de Modo I puro. Las diferencias entre los valores de
G para las orientaciones consideradas no son muy signi-
ficativas aunque, como puede verse en el aumento de la
figura 17, el maximo se alcanza para 6=53°.
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Figura 16. Evolucion de G de la grieta incipiente en la
matriz para distintas orientaciones de la misma.
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Figura 17. Vision aumentada de la evolucion de G de la
grieta incipiente en la matriz para distintas orientaciones
de la misma.

Finalmente, la comparacion, también incluida en la
figura 16, entre los valores de G de la grieta incipiente
en la matriz y la grieta de interfase en a=204° (tomado
de la figura 11) favorece la idea del cambio de direccion
de propagacion hacia la matriz, toda vez que el valor de
G de la grieta en la matriz es, al menos en el periodo de
iniciacion estudiado, mayor que el valor de G de la
grieta de interfase. Ademas, el Modo I domina este
valor inicial de G en la matriz mientras que, en la inter-
fase, la mayor contribucion a G es debida al Modo II en
el punto considerado, donde, ademas y como se explico
en 4.1, el caracter de la grieta de interfase cambia de
inestable a estable.

5. CONCLUSIONES

Aplicando la Mecénica de la Fractura de Grietas de
Interfase se han desarrollado dos modelos MEC de fibra
unica con los que se han analizado diversos aspectos
micromecanicos del fallo de la matriz (o entre fibras) a
compresion.

Los resultados de este estudio centran el origen del dafio
en la interfase en zonas en el entorno de 45°+n90°
(n=0,1,2,3), desde donde un despegue ejemplo (centra-
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do en 135° y de 10° de amplitud) podria crecer inesta-
blemente hasta los 204°, punto donde la direccion de
cambio de propagacion hacia la matriz més probable (de
acuerdo al criterio MTC) estaria en el rango 50°-61°. El
indice de liberacion de energia G en este rango de
orientaciones probables favoreceria dicho cambio de
direccion. Las conclusiones obtenidas concuerdan con
la evidencia experimental que sitia el angulo de fallo en
el entorno de los 53°.
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