2 FUNDAMENTOS DEL ESTUDIO

compuestos, ya que estos criterios no son capaces ni de predecir la resistencia a tracciéon con agujero ni

la propagacion de una grieta en los mismos. Por ello se desarrollan nuevos enfoques para llenar los

vacios que estos criterios dejan, asi nace el enfoque de la Mecanica de la Fractura Finita la cual es capaz
de dar una solucion eficiente y precisa para a la aparicion y propagacion de una grieta en cualquier material.

ﬁ ctualmente no hay una confianza plena sobre la validez de los criterios de fallos para los materiales

1.1. La Mecanica de la Fractura

Dentro del campo de la mecanica de la fractura aparecen distintas ramas para el estudio de los fallos en un
material, como pilar basico se encuentra la Mecanica de la Fractura Elastico-Lineal (MFEL) desarrollada en
primera instancia para materiales fragiles, siendo su mayor exponente el ingeniero aeronautico inglés Griffith
por su trabajo del balance energético en la grieta, posteriormente Irwin completd diversos trabajos de éste. Por
otro lado se desarrolla la Mecanica de la Fractura Elasto-Plastica (MFEP) centrada para aquellos materiales
donde la zona plastica es de especial importancia. En esta direccion se han venido definiendo diferentes
conceptos como la tenacidad a fractura, la tasa de liberacion de energia, la curva R, los modos de fractura, ...
Todo este desarrollo fue encaminado a contestar dos cuestiones basicas:

e Bajo qué condiciones de carga de propaga una grieta.
e  Cuanto tiempo soporta las condiciones de carga con una grieta de tamafio dado.

Sin embargo, no son objeto de estudio las condiciones que tienen que darse para la aparicion de una grieta en
un material, esta cuestion la aborda la Mecanica de la Fractura Finita (MFF).

1.1.1. La Mecanica de la Fractura Finita

Este enfoque tiene como premisa inicial que la grieta aparece de manera espontanea con un tamafno dado para
unas condiciones de tension y energia dadas. Dicho modelo también cuenta con limitaciones, admitiendo su
aplicacion sélo en laminados compuestos con entallas que muestren una rotura fragil o pull-out de las fibras,
no es aconsejable para delaminaciones. Por tanto éste seran el modelo sobre el cimenta el trabajo, también
existen otros modelos para la prediccion del fallo como son el point stress model, average stress model,
inherent flaw model,...

1.1.2. El criterio acoplado

La forma del criterio que se atafie no es mas que una combinacion entre dos criterios clasicos de la Mecanica
de la Fractura, asi pues, en primer lugar se deduce el criterio energgtico a través de un simple balance en el
crecimiento de una grieta en un material elastico-lineal. Realizando el balance (1.1) donde se parte de un
estado de equilibrio con una energia potencial dada y una energia cinética nula, tras esto se produce un
crecimiento diferencial de la grieta preexistente asi se llega al estado final.

AIT+AE, +AI'=0 (1.1)
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Donde AT es la variacion de energia potencial, AE, la variacién de energia cinética y Al' la energia dedicada
a la ruptura de los enlaces internos del material. Para la nueva superficie creada por el crecimiento de la grieta
(1.2) el altimo término puede reescribirse como:

AT = G_AS (12)

En este caso G: es la energia de fractura por unidad de superficie, y el otro término denota el incrmento de
superficie creada en el material. Ya que el estado inicial es de equilibrio, AE, > 0 ademas por definicion la
energia de la ruptura de enlaces también AI" >0, por ello se deduce que:

ATl = —(AE, + AT') <0 (1.3)
En la mayoria de los casos la contribucion de la energia cinética es despreciable y puede definirse el criterio
energético (1.4) como sigue:
AIT
-—=G2>G, (1.4)
AS
Una vez definido el criterio energético, se puede proseguir al tensional (1.5), donde se tiene admite que se

produce una propagacion de una grieta una vez que la tension supera el valor critico impuesto para la ruptura
del material.

o =0, (1.5)

Se definan pues tanto el criterio energético (1.4) como el tensional (1.5), admitiendo que ambos son
condiciones necesarias para la fractura pero por si sélos no suficientes (Leguillon, 2001). De esta forma el
conjunto de inecuaciones definen el criterio acoplado formulacion planteado en [1].

1.2. El problema del agujero

Sea un laminado de material compuesto con comportamiento elastico-lineal, de espesor t dado, con un
agujero central de radio R, y ancho W sometido a un estado de tensién unidireccional en direccion y.
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Figura 2-1. Modelo del problema.

Se aplicara el criterio acoplado, pero en este caso a nivel promedio. Cuando las tensiones promediadas a lo
largo del camino potencial de la grieta alcancen el valor de la tensién de rotura y la energia disponible para la
grieta sea igual a la tenacidad a la fractura del material se producira la aparicion de una grieta de tamario
finito. Esto quedard modelado mediante el par de criterios tensién-energia, cuando ambos se cumplan
simultaneamente, se producira el fallo del material.

Se asume la aparicién de una grieta a cada lado del concentrador de manera espontanea con un crecimiento
inestable, propagandose en la direccién perpendicular a la carga aplicada. Para el estudio se desprecian el
campo de tensiones tridimensional y solo se considerara el modo I de fractura.
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1.1.3. El criterio acoplado a nivel promedio

Para el problema planteando se va a recurrir a un andlisis a nivel promedio de los criterios, es decir, cuando se
cumplan de manera generalizada a lo largo de un camino y no a nivel de punto, admitiendo que el fallo en un
punto no tiene por qué suponer el fallo de todo el material. Con esto se redefinen los criterios, en primer lugar,
el tensional de puntual (1.6) a promedio (1.8):

Oy, =0 (L6)

[Mo,xy=0<["o.(xy=0)=1X, (17)
1 +

T e y=0=x 1

Donde ha considerado que la tensién que rige es fallo es en la componente normal en direccién y. Por otro
lado, se redefine el criterio energético puntual (1.9) a promediado (1.12):

G <G, (1.9)
Ga=-M_ Ml g (1.10)
oA dat
2["G(a)da<2[ " G.da=2G,| (1.11)
1 R+
T[T e@da=c, (L12)

De manera practica, se reescribe en términos de la tenacidad de fractura mediante la relacion de Irwin,
quedando entonces como:

1 R+
i J: K?(a)da=K: (1.13)

En conclusidn, el sistema de ecuaciones (1.8) y (1.13) definen el criterio acoplado, cuando ambos se cumplan
se producird el fallo del material.

1.1.4. Variables e incégnitas

Es de notable importancia establecer con claridad cuales van a ser las incégnitas del problema y los datos
desde los que se parten. Sea entonces el sistema de ecuaciones definido por el criterio acoplado (1.14),
planteado ya por Cornetti en sus trabajos:

1 +

T o y=0=x
1 + 2 _ 2
T [ K @da=KE

(1.14)

Como variables conocidas se tendran las propiedades del material, su resistencia a traccion Xry el valor de su
tenacidad a la fractura K. Por otro lado como datos geométricos propios del espécimen a estudiar, el radio del
agujero R y el ancho de la probeta W, aunque este tiltimo no aparezca de manera explicita en las ecuaciones.

Y como incognitas a calcular se tendran el tamafio critico de la grieta I y la carga del fallo del material ow
siendo esta tltima la que nos interesa determinar en primera instancia.
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1.1.5. Laformulacion adimensional

Para tener un plantemiento generalizado del problema se recurre a la definicion de una serie de parametros
adimensionales:

O, =

, 8, (1.15)

GOO
o, =X,6, (1.16)

o0

Donde la distribucion de tensiones normales en la direccion y oy se adimensionaliza con respecto a la tension
aplicada en los extremos del espécimen (1.15), y a su vez dicha tension se escala con la resistencia a traccion
del laminado (1.16).

KlC
=—FF 1.17
R (117)
K, =0o,JRK, (118)

Se define el nimero de fragilidad del material y (1.17) (puede encontrarse a veces como y.g), y una expresion
adimensional para el factor de intesificacién de tensiones K (1.18). Con estas expresiones, es inmediata la
formulacién generalizada del problema. Para el criterio tensional se procede como sigue:

1 R+l 1 R+l o R+l
; [ o, (x y=0)dx = [o.6,(x)dx === [ 6,(dx=X; (1.19)

R R R
G =%=R+.I—=5(|) (1.20)

T j &, (x)dx

Se tiene una expresion explicita s(I) de la tension adimensional escalada como funcién del valor de la longitud
de la grieta critica. Por otro lado queda redefinir el criterio energético, que de manera analoga podra formulase
de manera explicita:

| +l A 2 © R +| A
T Kf(a)daz%J: o JRK, (a) dazif K?(a)da =

' (1.21)

2
)(T'GAO<>\/ﬁ +l A
- ["Ri(a)da=K;

aw:X—ZXKjﬁ I T) (122
TN \/ j K2(a)da

Queda definida otra nueva expresion explicita k() de la tensién adimensional escalada y escalada por el
numero de fragilidad y. Las funciones s(I) y k(I) definidas, a veces son denotadas como swex(l) y kwex(l).

La combinacién de ambas expresiones define una ecuacién no lineal con la tinica variable desconocida I,
longitud critica de la grieta. Quedando el problema cerrado por dicha ecuaciéon que sera denominada como
ecuacion fundamental del problema de fractura.

s(l.)- 7/@ =0 (1.23)

Dicha ecuacién puede ser resuelta mediante diversos métodos, en concreto puede utilizarse la regla de
Simpson. Una vez obtenida la longitud critica de la grieta se puede calcular el valor de la tension de fallo.



Factor de escala y geometria en la resistencia a traccion de laminados con agujero de materiales compuestos. 31

1.3. La resolucion del problema

Como ya se ha comentado antes solo se necesitan un niamero muy reducido de datos para poder solucionar el
problema, sin embargo esto no es del todo cierto, ya que existe una fuerte dependencia segtn la orientacién
que adquiera el laminado. Esto quiere decir que la complejidad y forma de la solucién reside en la secuencia
de apilado, comprendiendo que los siguientes desarrollos solo seran validos para laminados simétricos. El
estudio tinicamente de laminados balanceados o simétricos tiene la ventaja de un desacoplamiento entre los
esfuerzos de laja y placa. Asi pues, se van a exponer diferentes casos para resolver el problema segun la
isotropia del material.

Se utilizard la teoria general del laminado con la hipdtesis de Kirchoff para placa delgada, ademas de
trabajarse con un material homogéneo equivalente. En cada uno de los apartados se definird las expresiones
de la distribucién de tensiones a nivel analitico o por elementos finitos y la del factor de intesificacion de
tensiones, habiéndose fundamentado en los trabajos realizados por Camanho en [2].

1.1.6. Laminado cuasi-isétropo
Se define un laminado cuasi-isétropo como aquel en que las propiedades no dependen de la direccién, no
existiendo acoplamientos entre efectos normales y tangenciales. Son caracteristicos aquellos con secuencias

[0,45,-45,90] u otra combinacién de las mismas. Es el caso mas sencillo que se va a presentar, puesto que
existen expresiones analiticas tanto para las tensiones como para el intensificador de tensiones.

¢ Distribucién de tensiones: Isétropa (Analitica)
Goo 2 4 R
ay(x,0)=RK7[2+§ +3&4 ], &= (1.24)

donde R« es el factor correctivo de tamano finito:

3(L-2R/W) |
R, = _ ,
¢ {2+(1—2R/W)3} (-2

¢ Factor intensificacion de tensiones: Isétropo (Analitica)

Se utiliza el intensificador de tensiones correpondiente a dos grietas simétricas que emanan de una
placa con un agujero central:

K, =f,fo.Nra (1.26)
donde fi es el factor correctivo por presencia de agujero:
R
fo=1, == (1.27)
f, =1+0.3581+1.4254% —1.5784° +2.1561*, A=R/a (1.28)

y fw el factor correctivo de tamario finito:

f = sec[”—R)sec(”—aj 1.2
W W W (1.29)
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1.1.7. Laminado ortétropo

Para el siguiente tipo de laminado no existen acoplamientos entre efectos normales y tangenciales, siempre y
cuando la carga a la que se somete se encuentre en los ejes de ortotropia del material. Por lo que se
consideraran tinicamente las tensiones normales en direccion y.

e Distribucion de tensiones: Ortotropa (Analitica)

o,(x,0) =R, “—;[2+§2 +3& — (K =3)(6&° -7&%) ], & =§ (1.30)

donde Kr el concentrador de tensiones para una placa infinita con agujero y R« es el factor correctivo
de tamafio finito.

K{ —1+J (\/AMAZZ A, + A“/;j% A”j (1.31)

-1

2
L 30-2R/W) 1 (ZRMJ K3 1_(&,\,,) 152
K* |2+@-2R/W)® 2\ W w

\/1_8{ 3(1—2R/W)3_1}_
e 2+(1-2R/W)

2(2R/W)?

(1.33)

¢ Factor intensificacion de tensiones: Ortotropo (Analitica)

K, =f.f, fhow\/ﬁ (1.34)

donde fs es el factor de ortotropia del material dado por Suo en [3]:

f, =1+0.1(p—1) —0.016(0 —1)* +0.002(p —1)* (1.35)
/EXEy
p= o ViV ox (1.36)

Xy

1.1.8. Laminado anisétropo

Es el caso de mayor complejidad que se va a presentar, puesto que los efectos normales y tangenciales tendran
lugar, sin embargo despreciaremos la accion de las tensiones tangenciales acopladas. De manera general no
existen expresiones analiticas para estos casos, asi que habra que recurrir al uso de elementos finitos.

¢ Distribucion de tensiones: Anisétropa (FEM)

Se desarrolla un modelo de elementos finitos para conocer la distribucion de tensiones a lo largo del
gje X, e interpolando los valores hallados. Es interesante detonar que habra que resolver un problema
para cada ratio agujero-ancho, ya que el escalamiento del modelo no influye en la forma del perfil.

6,()=2.cl cfz\%x (1.37)

e Factor intensificacion de tensiones: Aproximacién a ortétropo (Analitica)

Se utilizaran las expresiones desarrolladas en el caso de un laminado ortétropo.
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1.4. Modos de fallo

Se considerardn dos modos de fallo asociados a los ensayos que se van a realizar teniendo en cuenta la
tipologia de la carga establecida, siendo el fallo por concentrador de tensiones el primero de ellos y el fallo por
seccion neta el otro. Ambos fallos son excluyentes entre si, o0 se produce uno u el otro, no se consideraran
efectos mixtos. A continuacion se definen para su posterior visualizacion en los analisis experimentales.

1.1.9. Fallo por seccion neta

Para que se produzca, las tensiones deben tener un espacio corto para su regularizacion y por tanto asemejarse
a un perfil plano, ademas de no alcanzar una condicion critica para la aparicién de una grieta en la misma. La
seccion neta transversal de la probeta alcanza en su totalidad un nivel de tensién igual a la resistencia a
traccion del laminado, el fallo se produce de manera generalizada. Se asume este fallo como una verificacién
del criterio de maxima tension en la seccion neta.

O

Figura 2-2. Modelo de seccidn neta.

Se puede establecer una relaciéon entre la tension a la que se somete la probeta en sus extremos con el valor
promediado de la tension en la seccion neta, realizando un balance de fuerzas asi se define asi la tension neta.

o, = XT (1.38)
W —-2R)t o, =W to, (1.39)
o, :V\%O—w < XT (140)

De manera clara se observa que no es mas que la tension en los extremos por un factor que magnifica dicha
tension para tener la neta. Depende unicamente de las caracteristicas geométricas, sin entrar en las
propiedades del material, en este paso se supone que los efectos normales y tangenciales se encuentran
desacoplados (para el caso del laminado anisétropo es erréneo, por ello se toma esta hipdtesis). Reescribiendo
el criterio de méaxima tension en funcién de la tensién nominal se obtiene la expresion adimensional:

W -2R 2R
c,=—0,=|1-— |0, (1.41)
W W
. O, 2R
G, =—2=(1- (1.42)
X; w

Este modo de fallo no esta contemplado dentro de la formulacion del problema, puesto que no aparece grieta
alguna, al ser una ruptura generalizada. De esta manera, los valores experimentales para los mismos no
tendran su correspondiente aproximacion tedrica.
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1.1.10. Fallo por concentrador

En este modo de fallo se espera que aparezca una grieta de manera espontanea acorde con los principios
establecidos en la Mecanica de la Fractura Finita cuando se cumple el criterio acoplado, y produciéndose de
manera casi inmediata una propagacion inestable de la grieta que lleva a la ruptura total del material.

K., C

tn “n

Figura 2-3. Modelo de concentrador.

El efecto en el perfil de tensiones por delante del agujero es el tipico de un concentrador de tensiones que
acentua el perfil tendiendo el valor tensional al triple de su valor nominal, en el caso de materiales isétropos.
Para otras configuraciones estos valores del concentrador K: se mantienen cercanos a 3. Como antes se
comento al ser ambos fallos excluyentes, cuando uno de ellos se observe no habra que estudiar el otro.

La definiciéon del concentrador de tensiones tiene expresion para materiales ortotropos, esta sera la que se
utilice de aqui en adelante al aproximarse el laminado anisétropo a ortétropo. Teniendo esto en cuenta se
define el valor del concentrador en la seccion neta (1.43) siendo la referencia los apuntes de Bergsma en [4]:

K, =C, K, (1.43)

donde Ci es el factor de conversion a nivel neto:

1 2R Y’
C ==|2+[1-22 ,
'3 ( w] (1.44)

donde K: es la expresion analitica del concentrador para un material ortétropo:

+— (1.45)

Una vez definido el valor de las tensiones por delante del agujero gracias al nivel de las tensiones,
tomamos como criterio de fallo por concentrador el de maxima tension aplicado en el fondo del agujero.

Criery = Ky < X5 (1.46)
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Esta definicion del criterio puede ser reescrita en funcion de los valores de tension nominales usando el
balance de fuerzas sobre la placa:

(o)

o
)
W

Finalmente se obtiene una expresion analitica adimensionalizada para el criterio limite:

G,
5 =%\ W) 1 (1.48)

K =X, (1.47)

1.1.11. Region de tensiones admisibles de fallo

Cada uno de los modos de fallos presentados responder a situaciones limites que pueden darse en los
especimenes, por ello es de esperar que la mayoria de éstos se encuentren entre ambos. Por ello es resulta
ilustrativo tener un esquema para ver de manera gréfica dichos modos. Se dibujan ast los limites dados por los
criterios de rotura:
¢ Curva de seccion neta: Denominada como “notch insensitive”, se define para aquellas probetas en las
que el concentrador de tensiones no ejerce efecto alguno en la rotura del material. Su expresion
analitica viene dada por (1.42).

e Curva de concentrador: Denominada como “notch sensitive”, es el limite teérico definido para este
modo de fallo en el que la rotura se produce en el fondo del agujero al cumplirse el criterio de maxima
tension (Gnicamente contemplando las tensiones normales en la direccién de aplicacion de la carga).
Dicha curva es funcién de las caracteristicas elasticas del material siendo la expresion (1.48).

C./X, versus 2R/W
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Figura 2-4. Regidn de tensiones de fallo para un material isétropo.

Siguiendo esta dindmica, se delimita una region de estados de tensiones de fallos posibles para las diferentes
configuraciones de tamafo de agujero y ratios de los especimenes. Asi todo punto debe encontrarse dentro de
ésta region, segun se acerque mas a la curva del concentrador el modo de fallo habra estado dominado en
mayor medida por el mismo, lo que quiere decir una mayor sensibilidad a la entalla y viceversa para el caso
contrario.



