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Resumen

Se analiza el proceso de fractura de materiales compuestos, considerando la
interaccion de diferentes factores que tienen un caracter muy particular. La
resistencia a la ruptura de las fibras, la resistencia localizada de la matriz y la
fuerza de adherencia entre la fibra y la matriz, por lo general varian de manera
substancial y, ademas, la distribucion del reforzamiento es erratica y casual.
Analiticamente la interaccion entre estos imprevisibles factores durante la
fractura del compuesto no pueden ser plenamente descritos mediante el uso
de métodos probabilisticos. El desarrollo de métodos computacionales abre
enormes posibilidades para simular la influencia de estos factores durante
el proceso de fractura del compuesto. Determinadas dificultades surgen en
el desarrollo de estas investigaciones porque éstas sintetizan problemas
de fisica de materiales, asi como de mecanica al tener que considerar y
analizar simultaneamente la estructura real del material. Por lo anterior,
resulta conveniente junto con la simulacion numérica aplicada al estudio de
determinados fenémenos y a la solucion de problemas practicos, hacer uso de
criterios que son fundamentales para simular los procesos de delaminacion de
las fibras fracturadas y el desarrollo de grietas en la matriz
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Abstract

During the analysis of fracture processes of composite materials we deal with
the interaction of different factors that have a very particular character. There
exist a substantial variation between the breaking resistance of the fibers,
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the resistance of the matrix and the adhesion resistance of the matrix, as
well as the arrangement of the reinforcement which is erratic and random.
The unpredictable interaction between these factors during the fracture of
the compound is not fully described by using probabilistic methods. The
development of computational methods opens an enormous amount of
possibilities to simulate the influence of these factors during the fracture
process of the composite. The use of computational methods is complex
because the algorithms must synthesize both physical and mechanical
problems of materials considering at the same time the real structure of the
materials. Because of that, the use of fundamental criteria is suitable in order
to create the simulation of the delamination processes in cracked fibers and

the development of cracks in the matrix.

Keywords: Fracture, interface, delamination, fiber, matrix

Introduccion

El rompimiento de algunas fibras en el
compuesto conduce a una sobrecarga de las
fibras circundantes, asi como al surgimiento
de esfuerzos tangenciales en la interfase, y a
un incremento de la intensidad del esfuerzo en
micro volumenes adyacentes. La propagacion
de la fractura a nivel micro estructural puede
darse por rompimiento de las fibras circundantes,
por delaminacion (exfoliacidon) de la fibra, asi
como por el desarrollo de grietas en la matriz.
Considerando que la simulacién numérica de
experimentos en computadores se utiliza con
amplitud en la fisica metalurgica, no son muchos
los trabajos en el campo de la modelacion del
proceso de fractura de materiales compuestos a
nivel micro estructural.

Durante la simulacion de materiales compuestos
con fibras fragiles, las fibras se multi fragmentan
[1]. El analisis de los procesos de redistribucion
de los esfuerzos y su dinamica demostrd que las
fibras suelen romperse, fragmentandose tanto
en trozos inferiores a la longitud critica (como
resultado de la accion de las ondas de sobrecarga),
asi como en trozos significativamente superiores
al critico (por delaminacion de la matriz). Sin
embargo, a pesar de la diversidad de situaciones
que surgen durante el rompimiento de las fibras,
el mecanismo fundamental que interviene para
que las fibras fracturadas aporten al trabajo, es la
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redistribucion del esfuerzo entre ellas mediante las
deformaciones de corte, y las correspondientes
tensiones tangenciales en la matriz. Debido a esto,
como elemento estructural del material compuesto
se considera el trozo de fibra rodeada con matriz
adherida a ¢l, cuya longitud es el doble de la
longitud que transfiere la carga /i, determinada
en el supuesto de que los componentes del sistema
se deforman elasticamente.

Es fundamental estimar la longitud critica de
la fibra. Como se muestra en la ecuacion 1,
ésta depende de la relacion entre la rigidez de
los componentes E=E,/G,, y sus fracciones
de volumen b6~0.951-V,), y que conforme a
zp(min)=1.63\/b_E -d,, donde b es la distancia
entre las fibras, parametro adimensional que se

. z -
determina como: , _b _| 76 Fdo | 1-V, |z |
ro x4 bO v, 23

y que para una serie de casos aproximadamente
es: b=0,955(1-V,)/V,~(1-V,)/V, entonces
lalongitud critica/, . se puede determinar como

se muestra en la ecuacion 1.

L =3, 26\/DE -d, (1)

Estimar la minima longitud critica permite
relacionar la resistencia de las fibras originales
con la resistencia de los segmentos cortos de fibras
en el compuesto, que designaremos como / .



Modelos estructurales de
compuestos con fibras
fragiles

En la simulacion de compuestos con fibras
fragiles en primer lugar se considera que las
fibras se fracturan reiteradamente.

El andlisis de los procesos de redistribucion de
los esfuerzos, procesos dinamicos, demostrd
que las fibras pueden romperse, fragmentandose
en trozos inferiores a la longitud critica como
resultado del efecto de una onda de sobrecarga,
asi como en trozos significativamente mayores
al desprenderse de la matriz. A pesar de las
diferentes situaciones que surgen durante
el rompimiento de las fibras, el mecanismo
fundamental que incorpora al trabajo a las fibras
fracturadas es la redistribucion del esfuerzo
entre ellas mediante las deformaciones de corte
y los correspondientes esfuerzos tangenciales
en la matriz. En consecuencia, como elemento
estructural consideramos un trozo de fibra con
matriz adherida él, cuya longitud es el doble de
la longitud de transferencia de la carga Loy
suponiendo que los componentes se deforman
elasticamente (1).

Se analiz6 una fibra con longitud critica para
construir un modelo analitico de rompimiento
de material compuesto [2, 3]. Sin embargo, la
construccion de modelos discretos de compuestos
supone que el elemento seleccionado posee una
resistencia ideal, y tiene una zona defectuosa
localizada, es decir, se predefine un posible
lugar para el rompimiento de la fibra, figura
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la. Arreglando los elementos de diferente
manera, se propone un modelo que refleja la
estructura del material compuesto con distintos
grados de aproximacion. Combinando en serie
estos elementos, o bien, conectandolos en
paralelo, se puede obtener sencillos modelos
lineales o unidimensionales de compuestos.
Analogamente, es posible construir dos
variantes de modelos planos o bidimensionales,
que simulan tanto el ensamble de las fibras en
el area transversal del material, figura 1b, asi
como su estructura a lo largo de ellas. Es logico
imaginar, que tanto los modelos lineales y
planos son variantes simplificadas de modelos
tridimensionales, que simulan una distribucion
de los elementos estructurales en materiales
compuestos reales, figura lc. La construccion
de un modelo lineal, plano o tridimensional esta
determinada por los objetivos y los problemas
que se asignan para la simulacion de los procesos
de fractura. Estos mismos factores determinan
la distribucion de los defectos en los vértices
donde se acoplan los elementos, o la simulacién
de los puntos de su disposicion dentro de éstos.
El analisis de estos defectos puede llevarse a
cabo utilizando simplificados modelos lineales
o planos, y los tridimensionales en la mayoria
de los casos son poco recomendables. Por
esta razon, resulta efectivo el desarrollo de
un modelo cuasi — volumétrico, en el cual es
posible rastrear el desarrollo de la fractura en
una determinada area del material, pero en
donde se toman en cuenta los procesos que se
desarrollan en el volumen circundante, por
ejemplo, la delaminacion, figura 1c.
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Figura 1 Modelos de estructuras discretas de compuestos con fibras fragiles. a - elemento de la estructura;

b — modelo lineal; modelo volumétrico
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Redistribucion de la resistencia en
fibras de segmentos cortos

Con los resultado de los ensayos de tension de las
fibras, construimos una funcién de densidad de
la probabilidad g(o 4 ), o bien una distribucion
de la probabilidad G(o,) de que las fibras
se rompan en un cierto rango de esfuerzo. La
resistencia de las fibras fragiles esta determinada
por la presencia de defectos, cuya distribucion
segiin su intensidad depende de su longitud.
Debido a esto, si las funciones originales g(
c,)y G(o,) fueron construidas durante el
ensayo de una fibra con longitud Lf, entonces
¢éstas funciones caracterizan la resistencia de
una fibra con sus correspondientes dimensiones.
Pero en la simulacion numérica de un modelo
de compuesto se requiere conocer cOmo se
distribuye la resistencia en los trozos cortos
de fibra con longitud critica /. Para ello
simulamos las fibras como una cadena compuesta

de n, eslabones, donde n, =L, /1. [2].

Si F(G,) es la distribucion de probabilidad de
que se rompa un eslabon de la cadena, entonces
la probabilidad de que no se rompan todos los
n, eslabones es [1-F(o, )", y significa que no

A
existe ninguna probabilidad de que se rompa toda

la cadena [1-G(0,)].

Como resultado de esto, se obtuvo una funcién
que relaciona la probabilidad de rompimiento
de algunos trozos separados de fibra de longitud
l....,con laprobabilidad de fractura de una fibra

de longitud L s ecuacion 2:

F(o,)=1-[1-G(o )" 2)

El enlace de las funciones diferenciales de
distribucion de la resistencia de los trozos cortos de
fibras f(0,), y las fibras con longitud inicial se
puede expresar entonces mediante la ecuacion 3:

L

floy)=(gloy)/n[1-G(o,)]” 3)

Destacamos,
L g /1

¢(min) °

que para grandes valores de

es decir, para grandes n,, la
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distribucion f(0,) tiene un caracter claramente
pronunciado, y la transiciéon, ecuacion 2,
evidencia muy bien el efecto de escala solamente
en aquel rango de magnitudes, donde se expresa
claramente la funcion de la resistencia respecto a
su longitud [4, 5].

Por lo tanto, cuando se utilizan las Ecuaciones
2 y 3, es necesario evaluar no s0lo /., sino
que también L., es decir, aquella longitud de la
fibra que después de los ensayos la informacion
estadistica puede ser la base para ulteriores
calculos. Determinar esta longitud extrema
es posible en base al analisis estadistico de las
funciones experimentales del promedio de la
resistencia de la fibra respecto a sus dimensiones.
Es posible emplear los datos experimentales
de los ensayos de tension sobre una fibra con
longitud estandar, pero para determinar 7,
= L, /1,y se requiere que en lugar de L,
emplear un tamafio sustituto cercano a la longitud
extrema, por encima de la cual el efecto de escala
resulta menos ostensible.

Para un andlisis més acertado se sugiere colocar
la distribucion inicial de la resistencia sobre fibras
con longitud mas reducida; éstas se aproximan
mejor a la distribucion de la resistencia de fibras
con longitud critica y de forma mas precisa se
reacomodan en él.

Aproximacion estadistica de
distribucion de la resistencia.
Expresion analitica

Para describir la distribucion estadisticamente de
laresistencia de la fibra, por lo general se emplean
las funciones de Weibull, ecuacion 4 y 5:

G(o ) =1-exp[~(L,a, )0 ] 4)

g(oy)=p,(La,)- O'.Z/ = exp[~(L,a,)- C’./ﬁb/ )

El parametro o, esta asociado con el promedio
de la resistencia 0, de una fibra y se expresa
mediante la ecuacion 6:
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on=(L,) T+ ,BL) (6)

f

Donde: I'(....) esuna y funcion. El parametro ﬂf ,
que caracteriza la dispersion de la resistencia,
se relaciona con la dispersion de la distribucion
mediante la funcidon expresada en la ecuacion 7

JD, 15, =[C+2/ p) /T2 141/ B) (7)

En la figura 2, se muestran el comportamiento
de las leyes de Weibull de distribucion de la
resistencia para fibras con , y distintos valores
del parametro f3, .
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Figura 2 Funciones integrales (a) y diferenciales (b), de la distribucion de la resistenci% de la fibra para
o =3-10° MPa , distribuciones aproximadas de Weibull con diferentes valores de B,Segin (2) y (3), las
funciones G(o,) y g( o ,,) pasan como funciones F (o) y f(o,) como se muestra en las ecuaciones 8y 9
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®)

F(o,)=1-exp[~(L,a, /n,)ol

flo)=pB,(La,n)oy expl(La,/n)ch] (9)

Utilizando la funcion (6), la expresion (9) toma la
forma de la ecuacion 10:

1 1 —
F(o,)=1-exp{——[T(1+—)o, /o ,)]"
(o) eXp{ nf[ (+ﬂf)(0,b o)l } (10)
En la figura 3, se muestran los cambios
caracteristicos de las funciones f(c,) y F(o,)
en relacion con la magnitud de . Sefialamos, que

el uso de la transformada de la ecuacion 2, aplicada
a la distribucion de la resistencia segiin Weibull, nos
lleva a un incremento considerable de la resistencia
al aumentar n. Una naturaleza fundamentalmente
diferente en el cambio de la funcion de distribucion
se observa, si la distribucion estadistica de la
resistencia la aproximamos a una distribucion
confinada, por ejemplo, uniforme en el intervalo
Oy, S0y <0y v 8loy)=l(0, -0y ).
El uso de las ecuaciones 2 y 3, aplicadas a una
distribucion uniforme conduce a un cambio
cualitativo del tipo de distribucion estadistica, y a
un minimo incremento de la resistencia de la fibra,
tendientea 0, , al disminuir su longitud, figura 3.
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Figura 3 Distribucién de la resistencia de los segmentos cortos de fibras, obtenidos de la distribucion segun

Weibull (a), y uniforme para distintos valores de . (b)
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Simulaciéon numeérica de los
valores aleatorios de la
resistencia; discusion del
problema

Existen varias definiciones del método de
Monte Carlo, o modelacion estadistica [6, 7].
En particular, asi denominan los métodos que
emplean ntimeros aleatorios [8]. Sin embargo,
“numeros aleatorios” es un concepto bastante
indefinido, porque si se dispone de una secuencia
de nuameros aleatorios, entonces en ellos es
posible establecer algunas regularidades. En
la practica no se requiere disponer de una
secuencia de nimeros verdaderamente aleatorios.
Si en relacion a algun uso concreto la ley es
insignificante, entonces para una aplicacion dada
los nimeros se consideran aleatorios [8].

Justamente en este principio nos basamos para
el uso de programas estandares que contienen
el moderno software matematico, y que
permiten generar numeros pseudo aleatorios
[9]. En nuestro caso empleamos subprogramas
estandares generadores de numeros aleatorios
uniformemente distribuidos en un intervalo
de [0,1]. Cada vez que se requirid el uso del
programa se elaboré un numero aleatorio ¢&,.
Entonces disponiendo de numeros aleatorios
uniformemente distribuidos, es posible generar
y otros tipos de distribuciones, por ejemplo, la
requerida funcion F(o ).

Uno de los métodos en que nos basamos para
obtener los valores aleatorios de la resistencia
consistio en que igualamos las dos funciones de
distribucion, como se muestra en la ecuacion 11:

¢ I
[1ag=[ f(o,)do, =F(o,)=¢ (1)

Si se puede determinar F (), que es el inverso de
F (O'ﬂ,) , entonces el valor aleatorio de la resistencia
se puede determinar seglin la ecuacion 12:

o, =F" (&) (12)
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En la figura 4, sefialamos como obteniendo los
numeros aleatorios &, en el intervalo de 0 a 1,
y empleando el grafico de una funcién integral
de distribucion de la resistencia, es posible
encontrar el valor aleatorio correspondiente de la
resistencia de las fibras [10].

GNA

 PR———
OO A

Figura 4 Esquema para la obtencion de los valores
aleatorios de la resistencia de las fibras

GNA - Generador de numeros
aleatorios

Basandose en la expresion analitica F(o )
para la distribucion de los defectos segin su
intensidad, relacionados con la longitud del
elemento estructural, ecuacion 10, obtenemos
para ¢l una expresion para los valores aleatorios
de la resistencia de la fibra en arcas danadas
empleando la ecuacion 13:

- | VB,
o
o
—1n, ln[—]}
r(1+1){ 1=F(oy) (13)
By
Sustituyendo en lugar de F(c,) los numeros
aleatorios ¢, , uniformemente distribuidos en el
intervalos de 0 a 1, mediante la Ecuacién 13,
obtenemos los valores aleatorios de la resistencia
de las fibras para una distribucion predeterminada,
figura 4. A partir de estos valores de la

resistencia en el computador se generan matrices
numéricas unidimensionales, bidimensionales

O i =
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y tridimensionales, correspondientes al modelo
discreto propuesto de material compuesto, como
se exhibi6 en la figura 1 [11].

Alteracion en la capacidad de carga

El rompimiento de las fibras altera la capacidad
de carga del material compuesto. Para simular
la carga aplicada sobre un modelo de material
compuesto, se requiere determinar la acumulacion
de fracturas en los lugares defectuosos de la fibra.
La carga axial P_, que soporta cada capa del
compuesto fragmentado hasta alcanzar longitudes
criticas, cuya magnitud axial es la minima
longitud critica/ , incluye la carga que soporta
un volumen sin defectos o F , un volumen
con defecto , y una carga adicional Ao, F, que
soporta el volumen sin defectos resultante de la
redistribucion del esfuerzo. Entonces podemos
plantear la ecuacion 14:

F=ag F=aF +0.F . +Ac, F, (14)

La tension media en el compuesto c. se puede
determinar entonces segun la ecuacion 15:

. =‘T}i+%+mzﬂ iF.

C [

(15)

El area de los volumenes con defectos F), es
proporcional a la cantidad de elementos danados
en una determinada capa, y la superficie relativa
Fp/Fcesigual a la relacion del numero de fibras
fracturadas en la capa entre el nimero total de
fibras. El nimero de fibras fracturadas en la capa
crece amedida que se incrementa el esfuerzo, y su
proporcidn relativa en un determinado volumen
puede oscilar entre 0 a 1. Esta circunstancia
permite introducir una funcion de acumulacion de
dafo W[r:rr :] , que es la relacion entre la cantidad
de fibras dafadas en la capa, y la cantidad total de
fibras, y caracteriza el incremento de la superficie
relativa de areas defectuosas en la seccion de
material simulado, y que la expresamos como en
la ecuacion 16:

Fy IF, =W (a,) (16)
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Entonces la superficie relativa del area sin lugares
defectuosos es, como en la ecuacion 17:

"=1—E'E"(ﬂ'r) (17)

El area de la seccion transversal de los volimenes
sobretensionados también es proporcional a la
cantidad de fibras fracturadas en las capas, y la
podemos expresar a través de la ecuacion 18:

F i F =k (o) (18)

Entonces colocando las ecuaciones (16), (17) y (18)
en la ecuacion (15), obtenemos la ecuacion 19:

=, [E] g1 Wis [ED+kLﬂEl]W[Ef] (19)

La ecuacion 19, podemos analizarla como si
fuera el diagrama de esfuerzo - deformacion para
un compuesto con fibras unidireccionalmente
orientadas, puesto que o, es la capacidad de carga de
volimenes sin defectos, y se determina empleando
la ecuacion de las mezclas, ecuacion 20.

g, =a,(e)V +a,(6)[1-V;) (o)

Similar a la regla de las mezclas, podemos
expresar la capacidad de carga de los volimenes
danados o,, y las cargas adicionales A o, , pero
con unos coeficientes de mediacion que reflejan
las irregularidades localizadas del estado de
esfuerzo, ecuaciones 21 y 22:

Tp = kpg T4 (€1 V5 Heg & [ €) [I—P}) (21)

b apky = hic oy () V; + 0, (6] [1-77) (22)

Donde los coeficientes k,f,kh,ﬂ-ifr y Ak
- reflejan la carga relativa percibida por los
segmentos anulares de las fibras fracturadas, de
la matriz, sus circundantes, por las fibras vecinas
y la matriz que los envuelve, por ejemplo, en la
ecuacion 23:

Kor= ol ool )



Donde: Tru (2] es la distribucion axial del
esfuerzo a lo largo de la fibra fracturada.

La introduccion de estos coeficientes permite
evaluar la capacidad de carga de los volimenes
dafiados del material simulado, y considerar
las particularidades de la interaccion mecanica
de los componentes. Estos coeficientes se
determinan en base a un modelo, asi como
de la algoritmizacion de los procesos de
redistribucion del esfuerzo.

Figura 5 Modelo lineal discreto de material compuesto

Suponemos, que las fibras vecinas se hayan en
estado de tension uniforme, correspondiente
a un nivel de esfuerzo primario de fractura o”.
Entonces la fibra se parte en segmentos de longitud
critica minima /emin). Tambi€n suponemos, que en
cada tramo de longitud critica hay por lo menos
un defecto casual. La intensidad de distribucion
de estos defectos se puede describir mediante la
Ecuacion 10. Como inicio de las coordenadas
consideramos el lugar de la rotura primaria.
Las coordenadas de los defectos podemos
representarlo como en la ecuacion 24

gy =l lE-n+d] (24)

Donde:k=1,2,3,....... ,neselnamero del proximo
defecto, & — numeros aleatorios uniformemente
distribuidos en el intervalo de 0 a 1.
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Fragmentacioén de la fibra:
Simulacién numérica

Las circunstancias relacionadas con la
fragmentacion de la fibra han sido analizadas
ampliamente [12-14]. El impacto de los efectos
dindmicos sobre la fragmentacion de la fibra
puede estudiarse con ayuda de un sencillo modelo
lineal de compuesto, consistente en una fibra con
asientos defectuosos casualmente distribuidos, y
una perturbacion generada bajo un determinado
esfuerzo o, en un momento inicial ¢ = 0, figura 5.

En la memoria del computador se forman matrices
unidimensionales de niimeros que caracterizan
los valores de las coordenadas de los defectos z,,
Zoyeeannn. z,, y valores al azar de la resistencia de la
fibra en los sitios con defectos (o), (G4)s-- -
(04,)> que se obtienen conforme con la ecuacion
13. Una peculiaridad del modelo que proponemos
consiste en que de los valores aleatorios de
la resistencia, ecuacion 13, se seleccionaron
solamente aquellos que son mayores que o -
umbral del esfuerzo de la rotura primaria.

La transicion de la etapa de acumulacion de
dano al desarrollo de una grieta magistral o
macro fractura, ocurre como resultado de la
interaccion de diferentes mecanismos de fractura.
La simulacion numérica del proceso de fractura
consiste en que a partir de valores aleatorios de
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la resistencia de la fibra o;,, obtenidos segun la
ecuacion 13, en la memoria del computador
generamos una matriz bidimensional de cifras
que reflejan los valores de la resistencia de la
fibra y su ubicacion en una determinada area del
material. En la figura 5, mostramos un fragmento
del material con distribucion hexagonal de las
fibras.

El proceso real de fractura secuencial de las
fibras en el area transversal que va acompaiado
de wuna redistribucion del esfuerzo, es un
problema extraordinariamente complejo para
su esquematizacion. La redistribucion  del
esfuerzo ocasiona el rompimiento de las fibras
sobre tensionadas, éstas generan una segunda
redistribucion, éstas unatercera, y asi sucesivamente.
La dificultad en la esquematizacién reside en que,
por lo general, es imposible separar los procesos que
suceden en forma paralela y consecutivamente, y en
los fendmenos que transcurren simultineamente y
de manera secuencial [15, 16].

Se considera, que durante la fractura de las fibras
separadas la carga se redistribuye a las seis fibras
vecinas, cuando el ordenamiento es hexagonal. El
esfuerzo en las fibras, vecinas a la fracturada (en
el area transversal), experimenta un incremento
k05, donde oy es el esfuerzo de ruptura de una
i fibra, y k;, es el coeficiente de transferencia de
carga, que considera la fraccion de volumen de
los componentes, y la relacion de sus propiedades
elasticas y plasticas, se determina mediante la
ecuacion 25:

v 0.105 _00s
M=t 1L -V B, 1+31e6iE (2

El rompimiento de las fibras individuales
conduce a una sobrecarga de las vecinas, asi
como al surgimiento de esfuerzos tangenciales
en la interfase y a un incremento de la intensidad
del esfuerzo en micro volimenes adyacentes de
la matriz. El posterior desarrollo del proceso de
fractura a nivel micro estructural puede darse
por rompimiento de las fibras vecinas, por
delaminacion de la fibra fracturada, y por el
desarrollo de grietas en la matriz. Considerando

118

esta circunstancia, en las simulaciones posteriores
junto con la generacidén de una matriz numérica,
que describe los valores aleatorios de la resistencia
de la fibra oy, se generaron matrices de niimeros
que caracterizan valores aleatorios de los micro
volimenes de la matriz, adyacentes a las zonas
dafiadas de la fibra o.»» y valores aleatorios en
la resistencia al corte de la adherencia 7; asi
como en los sitios de posibles rompimientos
de las fibras. La simulacion de los procesos de
delaminacion de las fibras fracturadas requiere de
la algoritmizacion de este micro mecanismo de
fractura y el desarrollo de los correspondientes
criterios. Por esta razon es importante considerar
las siguientes circunstancias.

Inicio de la exfoliacion

Si los maximos esfuerzos tangenciales zu.. en
los lugares donde se rompe la fibra superan a
los valores localizados de la resistencia al
desprendimiento 7, entonces se considera la
desigualdad 26:

Tmax = Tip (26)

y la fibra fracturada comienza a desprenderse de
la matriz.

Empleando la relacion para los maximos
esfuerzos tangenciales en la etapa cuando la
matriz se deforma elasticamente, la exfoliacion
comienza cuando se tienen las condiciones
mostradas en la ecuacion 27:

T, =07 I2BE | para T & T (27)

y cuando la deformacion al corte de la matriz es
elastico-plastica, se tiene entonces la ecuacion 28:
oy 3

_Ter 2 . rT_ 57T
= - —+i;para T = T 28
T F i Jnr:l 7 p r (29)

Dénde: o=+t y i=(g-1)/g. Cuando el
comportamiento de la matriz es plastico - elastico,
las maximas tensiones tangenciales decrecen con
el tiempo, conforme a:



T |:f:| il |:|:|:|-" +{lé; . Entonces la
exfoliacion se inicia cuando g * Oy . Las
funciones (26) y (27) nueden analizarse como
criterio, porque SI T, = T4, donde 7, es el valor
local de la resistencia al corte de la interfase en un
lugar dado, a continuacion del rompimiento de la
fibra ocurre su desprendimiento de la matriz.

La fibra comienza a fracturarse

Si los valores maximos de la intensidad del
esfuerzo en la matriz omima, adyacente al
punto de ruptura de la fibra, exceden los valores
localizados de resistencia de la matriz Gum,
O (mitmax)>Omp» €NtONCes después de la fractura de
la fibra sobreviene el rompimiento de los micro
volumenes adyacentes en la matriz. Utilizando
las funciones para los valores maximos de la
intensidad del esfuerzo en la matriz, se dan
4 posibles soluciones, que se muestran en el
conjunto de ecuaciones 29:

9 .
O ym(max) — \/E (O_/ )2 2bE (O_f ) 5

3
/
oY +o’ ——+4;
O um(amas) \/ (67) +0.: ( M) LbE
= | O 0, 2 4 (07 (29)
um max) Eq m 2 b E

oy o7, 3

‘+o —) —— |+ A

um(max \/ mT mT|:(o_mT) 2bE

en funcion de la fraccion de volumen, y de la
relacion de las propiedades elasticas de los
componentes, asi como en funcion del nivel de
los esfuerzos o , los valores maximos de la
intensidad del esfuerzo en la matriz, adyacente al
punto de ruptura de la fibra.

Durante la simulacion del desprendimiento de
la fibra y el desarrollo de grietas en la matriz, es
necesario evaluar la longitud de los segmentos
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delaminados y la profundidad de las grietas
surgidas en la matriz.

Prolongacién de zona exfoliada de la
fibra fracturada

Para determinar la longitud de la zona exfoliada
se requiere de una representacion dinamica, en
el cual el segmento exfoliado de fibra durante
su desplazamiento es afectado por una fuerza de
roce de intensidad constante, y considerando la
intensidad del esfuerzo en la matriz, se tiene la
ecuacion 30.

= (2 fz)\'(sx—eyf+<ey—s,f+(ex—exf+[%)(r;+y;+y; (30)

que es la intensidad de la deformaciéon en la
matriz; entonces la extension de la zona exfoliada
se puede determinar por la ecuacion 31:

Ii‘III

d—r=[%—%)14fn (31)
En la simulacion de los procesos de delaminacion
en algunos casos es fundamental la relacion /,
entre la minima longitud critica [, . o entre la
longitud del elemento estructural. C0n51derando

que/ . =3.26, tenemos la ecuacion 32:
ho_ RER
T [ra-o) T (32)
e ran)

Profundidad de la grieta en la matriz

Para calcular la profundidad de propagacion de
grietas en la matriz, proponemos llevar a cabo una
construccion adicional. Destacamos un elemento
cilindrico de matriz, adyacente auna fibra fracturada.
Si analizamos este elemento en equilibrio bajo
el efecto de los esfuerzos tangenciales, aplicados
solamente en la superficie cilindrica, se establece
que la propagacion de los esfuerzos de tension en la
matriz sea uniforme, ecuacion 33:
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rjﬂm‘f = J‘HEJT[J‘J. +EJH?] (33)

Entonces se puede establecer, que los esfuerzos
tangenciales decrecen a medida de que se separan
de la fibra fracturada, ecuacion 34:

T
r—"‘=rj. ! IZrJ. +EJH:| (34)
!
Donde 1; y 1,, son los esfuerzos tangenciales en el
borde de la fibra fracturada y alejada de ella a una
profundidad b,,, respectivamente. Si disminuyen
los esfuerzos tangenciales, entonces se reduce la
intensidad del esfuerzo en la matriz, y se expresa
como: @, = .Jr:l':: +3t* . Por lo tanto, si en el
borde de la fibra fracturada se cumple el criterio
de fractura de la matriz ,>0, , entonces a una
cierta distancia de la fibra, este criterio puede no
cumplirse.

Se considera que en las regiones vecinas, donde
se cumple el criterio de fractura de la matriz, y
donde este no se cumple, son los limites de micro
grietas que surgen en la matriz durante la fractura
de la fibra. Entonces, la profundidad de la grieta
en la matriz se determinara de las condiciones
expresadas en la ecuacion 35:

LI
Do lemefp
oo fm i (35)

Donde 7,,,, es el valor maximo de los esfuerzos
tangenciales que surgen en el borde de la fibra
fracturada y la matriz, 7,, es el esfuerzo en el borde
de la grieta con profundidad b,, que se obtiene de
las condiciones T A= Tp.

La relacion z, /r se describirda de diferente
forma en funciéon de un mayor o menor esfuerzo
de fluencia de la matriz al corte con los valores
7 v obien, en funciéon de un mayor o menor

o FRE

La simulacion numérica de semejantes
micro mecanismos de fractura, tales como la
delaminacion de la fibra, y el desarrollo de
grietas en la matriz, requiere de la construccion
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de modelos estructurales tridimensionales de
compuestos.

Los eventos individuales de fracturas de las
fibras son el micro mecanismo primario de
rompimiento del compuesto con fibras fragiles
y matriz duactil. Junto con el rompimiento
de las fibras individuales en el modelo que
proponemos, simulamos micro mecanismos
secundarios de fractura: exfoliacion de las
fibras fracturadas de la matriz, rompimiento
de las fibras por sobrecargas localizadas, y
rompimiento de los volumenes adyacentes
de matriz. En base a estas consideraciones
desarrollamos un bloque esquematico de la
interaccion de los diferentes micro mecanismos
de fractura y las consecuencias de los efectos
de las sobrecargas localizadas y su aporte al
trabajo de las fibras durante el desarrollo del
proceso de exfoliacion, y que es basico para la
estructuracion del programa y formulacion de
los algoritmos a través de un programa cuyo
diagrama de bloques se muestra en la figura 6.

Conclusiones

Se detectd6 uno de los mecanismos que
obstaculizan la ruptura del compuesto cuando
disminuye la fuerza de adherencia entre los
componentes del sistema. El estudio de estos
efectos permite de la misma forma plantear el
problema de como optimizar el calibre de la
fuerza de adherencia entre los componentes del
sistema, que asegura la integridad monolitica del
material y la correspondiente redistribucion de los
esfuerzos, por un lado, y por el otro — garantiza el
amortiguamiento de los procesos dinamicos y la
requerida ductilidad de fractura del compuesto en
su conjunto.

El trabajo con un modelo lineal estructural
discreto, corrobor6 la suposicion de que la
razon de la fractura de las fibras en trozos
significativamente inferiores a la longitud
critica, reside en la sobrecarga que se genera
en la fibra fracturada y su propagacion
longitudinal.
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Figura 6 Esquema de la estructura del programa, que simula el desarrollo de la ruptura en un compuesto bajo

tension activa

La fragmentacion secuencial de las fibras
aproximadamente en trozos iguales es el resultado

fibra.

de la interferencia de las ondas de sobrecarga,

procedentes de diferentes centros de ruptura. La
exfoliacion, o separacion de la fibra fracturada
de la matriz reduce el nivel de sobrecarga, y la

probabilidad de posteriores rompimientos de la

El pronoéstico directo de las propiedades del
material compuesto requiere del uso de modelos
mas complejos, en particular, de modelos que
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permiten reproducir en los computadores las
transiciones cualitativas a partir de la etapa de
acumulamiento de dafio hasta llegar a la macro
fractura del material.

El desarrollo ulterior de estos problemas
supone el desarrollo de investigaciones en las
siguientes direcciones fundamentales:

1. Estudio y sistematizacion de los mecanismos
de fractura de los materiales bajo diferentes
niveles estructurales.

2. Caracterizaciondelas propiedades mecanicas
de los componentes estructurales, desarrollo
de métodos estadisticos para su descripcion
y métodos de evaluacion de las propiedades
localizadas de micro voliimenes.

3. Construccion de modelos y algoritmos de
redistribucion del esfuerzo, relacionados con
los diferentes actos de acumulacion de dafio
en el material.

4. Desarrollo de  modelos  complejos
estructurales y de los algoritmos que hacen
posible reproducir en los computadores los
distintos fenomenos en estudio.

Los resultados obtenidos y los ejemplos
analizados por simulacion computarizada para la
solucion de multiples problemas relacionados con
la prediccion de las propiedades de resistencia y
optimizacion de la estructura de los materiales
compuestos, permiten exponer que €s una nueva
tendencia en los procesos de investigacion de
los procesos de fractura de los materiales que
se fundamentan en el método de la simulacion
estructural de complejos sistemas.
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