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RESUMEN

En el presente articulo se muestra un andlisis de los diferentes estados elasticos que aparecen durante la realizacion del
ensayo de fragmentacion de fibra unica, empleando el Método de los Elementos de Contorno. El objetivo fundamental
del trabajo es el analisis de la aparicion y propagacion de una grieta de despegue entre la fibra y la matriz, y de su in-
fluencia en las tensiones axiales a lo largo de la fibra. Se han empleado dos enfoques diferentes en el analisis: el enfo-
que de grieta abierta (el cual, aunque no es realista en este caso, ofrece algunos resultados aceptables) y el enfoque de
grieta cerrada (considerando o no el efecto de la friccion entre las caras de la grieta). Se analiza, ademas, la solucion
asintotica de las tensiones y los desplazamiento en el entorno de dos grietas diferentes: primero, una grieta que parte la
fibra y, segundo, una grieta de despegue.

ABSTRACT

An analysis of the micromechanical elastic fields arising in the single fibre fragmentation test, carried out employing
the Boundary Element Method, is presented in this paper. The main objective of the work is to study the initiation and
growth of a debond crack along the fibre-matrix interface, and its influence on the axial stresses along the fibre. Two
different models have been considered: the open crack model (which, although is clearly unrealistic in this particular
case, give some acceptable results) and the closed crack model (excluding and including the effect of friction between
crack faces). The asymptotic behaviour of stresses and displacements in the vicinity of the crack tips are studied, first,
for a crack splitting the fibre and, second, for a debond crack.

AREAS TEMATICAS PROPUESTAS: Fractura de Materiales Compuestos.

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

1. INTRODUCCION
Debido a la gran diferencia entre los tamaios relativos

El ensayo de fragmentacion de fibra tinica [1], es una del diametro de la probeta, el didmetro de la fibra y el
técnica experimental ampliamente usada en la caracteri- tamafio de las grietas de despegue, se ha considerado
zacion de la interfase fibra-matriz en materiales com- que el Método de los Elementos de Contorno (MEC) es
puestos. Para ello se emplea una probeta con una unica la herramienta mas adecuada para llevar a cabo el anali-
fibra rodeada de matriz polimérica sometida a traccion. sis numérico del problema.
Como resultado de esta traccion, la fibra se fragmenta
sucesivamente y aparecen grietas de despegue que na- Dado que existe simetria de revolucion respecto al eje
cen del final de las grietas de la fibra y crecen, de forma de la fibra, el estudio se ha llevado a cabo mediante un
estable, a lo largo de la interfase. algoritmo que implementa el MEC para el problema de
contacto elastico con friccion entre solidos con simetria
Dado que, por un lado, la diferencia entre los coeficien- axial. Con el objeto de poder emplear discretizaciones
tes de expansion térmica entre la fibra y la matriz indu- no conformes en las interfases y zonas de contacto, las
ce una compresion radial de la fibra durante el enfria- ecuaciones de equilibrio y compatibilidad se imponen
miento desde la temperatura de solidificacion hasta la mediante una formulacion débil [2].
temperatura ambiente, y, por otro, la diferencia entre
sus coeficientes de Poisson hace que la compresion Para llevar a cabo el andlisis se han tenido en cuenta los
radial de la fibra aumente al aplicar la carga, la grieta de dos enfoques mas extendidos en el analisis de grietas de
despegue se encuentra cerrada en toda su longitud, interfase [3]: el enfoque de Williams o de grieta abierta
creciendo, por tanto en modo II puro. [4,5], que supone que las caras de la grieta estan libres
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de tensiones, y el enfoque de Comninou o de grieta
cerrada [6,7], que asume que en el entorno del vértice
existe una zona de contacto. Aunque, a priori, en el
presente caso, dado que la grieta estd cerrada en toda su
longitud, el enfoque de grieta abierta no es claramente
el mas adecuado, se han incluido en el presente trabajo
alguno de los resultados obtenidos con el mismo con el
objeto de comprobar su validez.

2. DESCRIPCION DEL MODELO

Considerando que los fragmentos en que se divide la
fibra son suficientemente largos como para que lejos del
plano de rotura de la fibra la solucion esté regularizada,
que en cada fragmento existe simetria de la solucién
respecto a dicho plano, y que el estado tensional en la
probeta tiene simetria axial respecto al eje de la fibra, es
posible reducir el andlisis numérico del ensayo a la
seccion radial del tramo de probeta correspondiente a la
mitad de un fragmento de la fibra. Con lo cual la geo-
metria y las condiciones de contorno seran las que se
muestran en la figura 1.

Para el caso considerado, en que la probeta consiste en
una fibra de vidrio de radio 7,=5 pm rodeada por una
matriz cilindrica de radio r,, = 55 r5; se ha comprobado
que para longitudes L,> 40 7 la solucion en el entorno
de las fisuras es idéntica en todos los casos, lo cual
valida la hipdtesis de solucion repetitiva en el extremo
de todos los fragmentos. El tamafio de la grieta de des-
pegue se ha variado en el rango 0 <a/r,<30. Las pro-
piedades termoeldsticas empleadas para la fibra han
sido: E;=70GPa, 14=0.2 y oy=7pK"; y las de la
matriz: E,,=3.5 GPa, v,=0.3 y o, =50 MK'I. La tem-
peratura de solidificacion durante el se ha supuesto a
80 K por encima de la temperatura ambiente.

u,=¢,L; r _
AT,
p
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Figura. 1. Condiciones de contorno.

Las condiciones de contorno empleadas son las que se
esquematizan en la figura 1, es decir, simetria respecto
al plano de la rotura de la fibra, alargamiento uniforme
del plano medio del fragmento, fibra libre de tensiones
en su plano de rotura y contacto entre las caras de la
grieta de despegue (salvo en los casos correspondientes
al enfoque de Williams en que se ha considerado que
estan libres de tensiones).

Dado que se pretende calcular la evolucion de las ten-
siones axiales a lo largo del eje de la fibra, se ha em-
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pleado en el contorno de la misma una longitud maxima
de los elementos igual a 7,/3 = 1.7 pm. Dado que en la
matriz no es preciso refinar tanto, se han empleado
discretizaciones no conformes en la interfase, tal y co-
mo se observa en la figura 2, donde se muestra una
discretizacion tipica, en la cual, en la zona de interfase
no dafiada hay 216 elementos del lado de la fibra y 91
del lado de la matriz. El empleo del MEC hace que sea
muy sencillo obtener una discretizacion extremadamen-
te fina en el entorno del vértice de la fisura (siendo la
longitud del menor elemento empleado de 107" um).

—+— Matriz
—+—Fibra

200

250 150 100 50 0

Figura. 2. Discretizacion.
3. FRAGMENTACION DE LA FIBRA

Durante la primera etapa del ensayo de fragmentacion,
el tnico efecto que puede observarse es la rotura de la
fibra en fragmentos cada vez mas pequeiios. Esta rotura
se produce por los puntos mas débiles de la misma y
progresa instantaneamente hasta alcanzar la interfase
fibra-matriz. De acuerdo a [8], el analisis de la solucion
asintotica en una esquina multimaterial en deformacion
plana desarrollado en [9] puede aplicarse en el caso
analogo de simetria axial. Con lo cual, se van a usar
esos resultados semi-analiticos para comprobar la exac-
titud de la solucion obtenida mediante el MEC en el
entorno del vértice de la grieta existente en el plano
z =0 del problema de la figura 1 (cuando a = 0).

De esta forma, el comportamiento asintdtico esperado
cuando la distancia al vértice, p, disminuye (p — 0), es
u; = O(p") para los desplazamientos y o= O(p*") para
las tensiones, siendo A.=0.1869.

En la figura 3 se muestran, conjuntamente, los resulta-
dos obtenidos con el MEC en el entorno del vértice de
la grieta en la fibra para los desplazamientos (relativos
al vértice) a lo largo de la cara de la grieta y las compo-
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nentes singulares del vector tension en el fondo de grie-
ta y la interfase. Como puede observarse, el comporta-
miento asintotico cuando p — 0 se ajusta con excelente
precision a una recta en coordenadas log-log. Los resul-
tados mostrados corresponden al caso de L,= 1007,y
una deformacion aplicada a la probeta de valor ¢, = 2%.

1 E-1 1 E+7
—u,
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Figura. 3. Comportamiento asintotico de la solucion en
el entorno del vértice de la grieta en la fibra.

En la tabla 1 se recoge el valor de A obtenido a partir de
cada una de las variables mostradas en la figura 3, em-
pleando un ajuste de minimos cuadrados de los resulta-
dos numéricos en el intervalo 107 pm < p<10™ pum.
Como puede observarse, la precision obtenida es exce-
lente en todos los casos.

[9] Uy U; Oy Oz Oz
A 1869 | (1889 | .1868 | .1928 [ .1870 | .1869
Err (%) - 1.07 | 0.05 | 3.16 | 0.05 | 0.00

Tabla 1. Orden de singularidad de la solucion numérica.
4. DESPEGUE ENTRE FIBRA Y MATRIZ

Una vez alcanzado un cierto nivel de carga en la probe-
ta, pueden surgir grietas de despegue que nacen del
vértice de las grietas de la fibra y crecen a lo largo de la
interfase. A continuacion se va a estudiar la solucion
elastica del ensayo durante el proceso de crecimiento de
dichas grietas, despreciando el efecto de la friccion (el
cual se incluira en el apartado siguiente).

El analisis se va a centrar en el estudio de la solucion
asintotica en el entorno del vértice de la grieta de des-
pegue, en el efecto que tienen dichas grietas sobre la
tension axial en la fibra y, por tltimo, en su propaga-
cion.

4.1. Solucion asintotica

En la figura 4 se muestra (para el caso particular en que
L;=100rs; a=5rpy 6,=2%) la solucioén obtenida para
las componentes del vector tension a lo largo de la inter-
fase, en el entorno del vértice de la grieta, empleando
los dos modelos descritos. Como puede observarse, en
el modelo de contacto la grieta esta cerrada en toda su
longitud, siendo singulares la presion de contacto, o;,.c-,
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y la tension tangencial, o,. ¢, en el fondo de grieta, por
contra, la tensiéon normal, o,,.c, es acotada, tal como
predice la teoria [6].
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Figura. 4. Solucioén en el entorno del vértice.

Aunque en la figura 4 parece que las diferencias entre el
modelo abierto (A) y el modelo de contacto (C) se pro-
ducen fundamentalmente en las tensiones normales, en
la figura 5, puede comprobarse que el caracter asintoti-
co de la solucion obtenida en el fondo de grieta es
diferente en ambos modelos, presentando las tensiones
normales, o;,.a-, y tangenciales, o, o, del modelo abier-
to una singularidad oscilante, tal y como predice la
teoria [4,5].
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Figura. 5. Comportamiento asintotico de la solucion en
el entorno del vértice de la grieta de despegue.

Puede observarse que las tensiones o, a. (del modelo
abierto) son de compresion en el entorno del vértice de
la grieta, incluso para distancias tan proximas que dejan
de tener sentido fisico, con lo cual, sea cual sea la escala
que se elija, definiran un factor de intensificacion de
tensiones K; <0 y, en consecuencia, no se cumplen las
condiciones de validez de dicho modelo [5]. Por ello, en
lo que sigue, salvo que se indique lo contrario, se mos-
traran unicamente resultados del modelo de contacto.

4.2. Tensiones axiales en la fibra

Para ver la influencia de la aparicion de las grietas de
despegue en la tension axial en la fibra, se muestran en
la figura 6 los resultados obtenidos para o, a lo largo
del eje de la fibra en una serie de problemas en los cua-
les L;i=1007,0<a <2571,y &,=2%).
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Figura. 6. Tensiones axiales en la fibra.

Como puede observarse, cuanto mayor es la longitud de
la grieta de despegue, menos eficiente es la transferen-
cia de carga de la matriz a la fibra y, por tanto, mayor es
la zona de fibra que se encuentra descargada. En conse-
cuencia, al incrementar la carga aplicada a la probeta,
cuanto mayor sea el tamafio de las grietas de despegue,
menor serd el volumen de fibra sometido a altas tensio-
nes y, por tanto, susceptible a una nueva rotura, con lo
cual, a interfases débiles les corresponderan, una vez
terminado el ensayo, longitudes de fragmento mayores
que si la interfase es mas resistente.

Este efecto se pone de manifiesto en la figura 7, en la
que se muestra la cota zyso, a partir de la cual se recupe-
ra el 95% de la tension previa a la rotura de la fibra.
Como puede observarse, para tamafios pequeiios de la
grieta de despegue la cota zyso, aumenta rapidamente,
tendiendo para tamafios mayores a una relacion zose,(a)
lineal, bastante mas suave.
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Figura. 7. Efecto de la grieta de despegue en el tamafio
de la zona de exclusion.

4.2. Propagacion de la grieta de despegue

Para estudiar la propagacion de la grieta de interfase se
ha calculado el indice de liberacion de energia, G, em-
pleando una generalizacion de la técnica del cierre vir-
tual de grieta propuesto por Irwin al caso de grietas de
interfase. Para ello se ha efectuado una integracion
numérica, usando una cuadratura de Gauss-Jacobi con
una densidad apropiada y ocho puntos de integracion,
en un intervalo de tamafio Az = 10~ um del entorno del
vértice de la fisura.
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En la figura 8 se muestran los resultados obtenidos con
el modelo de contacto, Gr,c = Gy,c, correspondiente a
un crecimiento en modo II puro, junto con los obtenidos
a partir de la solucion del modelo abierto, con el cual se
obtienen unos resultados globales, G754, muy similares a
los del modelo de contacto, a pesar de que la division
entre modo I, G4, y modo II, Gy,c, es en realidad ficti-
cia y dependiente de la longitud de integracion Aa.

Los resultados mostrados corresponden al caso particu-
lar en que L,= 100 r; no obstante, para longitudes de
fragmento L,> 40 7, se obtienen valores de G practica-
mente idénticos a los mostrados, lo cual valida la supo-
sicion de que no existia interaccion entre las grietas de
despegue de ambos extremos del fragmento.

1E+3 -
H e 0GraA=Gat+Gya
" Lce 0 Grc=Gy¢

—1E+2 e,
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= °oGya n °
© 1E+ R TIS
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1E-2 1E-1 1 E+0 1 E+1 1 E+2

Tamaflo de la grieta de despegue, a [um]

Figura. 8. Variacion del indice de liberacion de energia
con el tamafio de la grieta de despegue.

Como puede verse en la figura, G no esta acotada cuan-
do a — 0, lo cual esta de acuerdo con el comportamien-
to asintotico G = O(p™*") = O(p "**) obtenido generali-
zando el analisis de [10]. Ajustando los resultados nu-
méricos obtenidos con el modelo de contacto para las
tres longitudes de grieta mas pequefias se obtiene Gr,c =
O(p ") 1o cual da una idea de la excelente precision
de los resultados obtenidos.

El hecho de que G no esté acotada cuando a — 0 impli-
ca que la grieta de despegue aparecera de forma inme-
diata cuando la grieta de la fibra alcance la interfase. No
obstante, dado que, para valores pequeios de a, G de-
crece rapidamente cuando progresa la fisura, el creci-
miento inicial sera estable.

Si se emplea el modelo de contacto, con un criterio del
tipo G = G, para estudiar la propagacion de la grieta
de despegue se obtienen los resultados mostrados en la
figura 9 para dos valores caracteristicos de la tenacidad
a fractura de la interfase.

Como puede observarse, la propagacion es muy lenta al
principio, acelerandose progresivamente hasta llegar a
una propagacion inestable, que se corresponde con la
asintota horizontal de la curva G(a), cuando a — 0, que
se observa en la figura 8.
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Figura. 9. Propagacion de la grieta de interfase.

Ajustando los resultados experimentales de a(e,) con
una curva como la mostrada en la figura 9 permitiria la
obtencion de valores cuantitativos de la tenacidad a
fractura de la interfase. No obstante, para ello, seria
preciso incluir el efecto de la friccion en la propagacion
de la grieta.

5. EFECTO DE LA FRICCION

Para incluir el efecto de la friccion en el andlisis es
obvio que debe emplearse el modelo de contacto, ya que
es imposible incluirlo en el modelo abierto que supone
que las caras de la grieta estan libres de tensiones.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos
para diferentes valores del coeficiente de friccion, g,
entre las caras de la grieta de despegue. La solucion ha
sido obtenida con las condiciones de contorno indicadas
en la figura 1 y en todos los casos se ha obtenido como
resultado que la grieta estd cerrada y deslizando en toda
su longitud, con lo cual la solucion del problema (para
un tamafio fijo de la grieta de despegue) es lineal con la
deformacion aplicada.

5.1. Solucion asintotica

Comparando los resultados del modelo de contacto con
y sin friccion se obtienen los resultados que se muestran
en la figura 10 (para el caso particular de L,= 1007,
a=57r;8,=2%y n=0.5).
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Figura. 10. Solucion en el entorno del vértice.
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Como puede observarse, debido a la friccion aparece
una tension tangencial singular, o©,.c- = uc,.c, en la
zona despegada y, por lo demads, el resto de tensiones en
el entorno del vértice disminuyen. Ademas, el orden de
singularidad de la solucion se desvia del clasico A= 0.5,
obteniéndose un valor que depende de u segln la ecua-
cion tg(zA) = (uf) ', donde S es el segundo parametro
de Dundurs [7].

Como muestra de la precision con la que los resultados
obtenidos cumplen el comportamiento asintdtico predi-
cho, en la figura 11 se recogen, junto con la solucion
analitica, la solucion numérica obtenida para el orden de
singularidad y el error porcentual cometido su célculo
(efectuado a partir de Au, y o, de forma analoga a como
se explico en el caso de la grieta en la fibra), en una
serie de problemas en que se ha variado el coeficiente
de friccion en el intervalo 0 < z<1. Se observa que el
error cometido es practicamente nulo en el célculo de 4
a partir de Au, y del 1% como méximo en el célculo a
partir de o;..

0.4 & £0
o Erry(Au.)—
mErr,(c.)—

Orden de singularidad
Error (%)

0.3 f f f f -1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Coeficiente de friccion

Figura. 11. Influencia de la friccion en el orden de sin-
gularidad. Solucién numérica, A, y error cometido, Err;.

5.2. Tensiones axiales en la fibra

El efecto que tiene la friccion en las tensiones axiales en
la fibra puede observarse en las figuras 12 y 13, donde
se muestra la solucion obtenida para o, en el eje de la
fibra en dos series de problemas.

1.4
1.2 4
£
| o
9 a=25r;, 1=1.0
’,:0'8 i a=25r, #=038
0.6 - a=25r, =06
& a=25r; 1=04
%04 a=25r;, =02
02 | a=25r;, u=0
0 1 1
0 100 200 300 400
z [um]

Figura. 12. Efecto de pzen 0..(0,2): a =251, 0 < p <1.

En primer lugar, figura 12, se ha empleado un tamafio
constante de la grieta, a = 25r5; y se ha variado el coefi-
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ciente de friccion, observandose como la presencia de la
friccion hace que el aumento de la tension axial de la
fibra sea mas paulatino, presentando una zona inicial en
que las tensiones aumentan linealmente con una pen-
diente proporcional al coeficiente de friccion.

1.4

1.2
E 1 |
Q
= a=30r;, u=0.5
0.8 7 aZZOr:,yZO.S
806 h a=10r;, £=0.5
N a=30rp ;=0
o 0.4 aZZOr:,y:()

02 a a=10r,, 4=0

0 1 1
0 200 300 400

z [um]
Figura. 13. Efecto de pen o..(0,2): 1 =.5,0 <a <30r.

En el segundo caso, figura 13, se ha mantenido constan-
te el coeficiente de friccion, # = 0.5, y se ha variado el
tamafio de la grieta, observandose, que (una vez supera-
da la zona lineal) la diferencia entre la solucion con y
sin friccion es pequefia si el tamafio de la grieta de des-
pegue es pequefio y aumenta progresivamente con dicho
tamafo.

Aunque a la vista de los resultados anteriores es claro
que la friccion eleva el estado tensional de la fibra en la
zona de transferencia, no debe tener, sin embargo, una
gran influencia en el proceso de fragmentacion de la
misma, dado que la cota a la cual se recupera un nivel
de carga suficiente como para que se pueda volver a
producir la rotura de la fibra en el interior del fragmento
no depende significativamente del coeficiente de fric-
cion, como se observa en la figura 10, en la que se
muestra claramente que la influencia de x en la cota
Zgso, @ partir de la cual se recupera el 95% de la tension
previa a la rotura de la fibra es pequefia durante la etapa
en que comienzan a progresar las grietas de despegue.
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Figura. 10. Efecto de la friccion en el tamafio de la zona
de exclusion.

5.3. Propagacion

Dado que, debido a la presencia de la friccion, el desli-
zamiento relativo de las caras de la grieta introduce una

disipacion de energia que es imposible de recuperar, si
se quiere incluir este efecto, el analisis de la propaga-
cion de la fisura debe de hacerse siguiendo paso a paso
el crecimiento de la grieta de despegue, lo cual conlleva
un complejo proceso de remallado, es por ello que no se
ha incluido dicho anélisis en el presente estudio.

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado una herramienta numérica basada en
el MEC para el analisis tensional de problemas con
grietas de interfase en materiales compuestos que per-
mite calcular con excelente precision la solucion asinto-
tica en entornos extremadamente proximos al vértice,
empleando discretizaciones sencillas y teniendo en
cuenta el posible contacto con friccion entre sus caras.
Del analisis del ensayo de fragmentacion se han obteni-
do, por un lado, una serie de curvas que permiten rela-
cionar cualitativamente la tenacidad a fractura de la
interfase con la longitud media de los fragmentos resul-
tante tras el ensayo y, por otro, una serie de curvas que
se espera sirvan para la cuantificacion de dicha tenaci-
dad mediante ajuste con los resultados experimentales.
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