Capitulo 2

Fatiga en materiales compuestos:
comportamiento y mecanismos de
degradacion

2.1. Introduccion

Es conocido que practicamente todos los materiales sufren degradacion de sus propiedades
mecanicas a lo largo del tiempo por la aplicacion de cargas ciclicas, o simplemente como
consecuencia de su exposicion a unas condiciones ambientales. LLa mayorfa de elementos de
materiales compuestos también son sensibles a la fatiga por cargas ciclicas lo que puede
conducir al fallo del elemento estructural en cuestion.

Por lo tanto, es generalmente aceptado que los polimeros reforzados con fibras sufren
fatiga. En un laminado o en una lamina de compuesto sometida a una sucesion de cargas
ciclicas se observan principalmente dos fenémenos desde un punto de vista estructural: (z)
la degradacion de su rigidez a lo largo de la aplicacion de los ciclos de carga y (77) la rotura
de la pieza, al cabo de un numero de ciclos de aplicaciéon de la carga, a niveles inferiores a
los de la resistencia estatica. Este comportamiento es consecuencia de la conjunciéon de
varios mecanismos de dafio que van apareciendo en distintos puntos del material a lo largo
de este periodo. La coalescencia de estos dafios o roturas locales provoca la degradacion de
las propiedades mecanicas globales. Estos mecanismos son los mismos que suceden al
cargar el material cuasi-estaticamente, pero el distinto ritmo de evoluciéon y la consiguiente
interaccién entre mecanismos al aplicar cargas ciclicas conducen a modos de degradacion y
fractura distintos. La participacion relativa de cada mecanismo de dafio depende tanto de
las propiedades de los materiales constituyentes y de la configuraciéon del laminado como
de las caracteristicas de la carga aplicada.

El objeto a largo plazo de los estudios sobre el dafio en compuestos consiste en desarrollar
un marco conceptual que permita predecir la forma de deterioro microestructural segin un
estado de cargas, su evolucién, su interacciéon y su influencia sobre las propiedades
mecanicas del material. Este conocimiento no sélo permitiria prever la esperanza de vida de
un elemento estructural sino que posibilitaria el disefio del material para una vida 6ptima en
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una aplicacion determinada. Es ésta una tarea enorme que, por su complejidad, parece
todavia de dificil alcance. Sin embargo, existen numerosos estudios en esta direccion
abordados en condiciones especialmente favorables y que han servido para aclarar algunas
generalidades importantes sobre este tema.

Debe hacerse alusiéon también a la importancia de las discontinuidades o defectos del
material, introducidos a veces durante el proceso de produccién, que influyen en el
comportamiento a fatiga de los compuestos. Microcavidades, desalineaciones de las fibras,
variaciones locales del contenido de fibra, etc. pueden ser los elementos que determinen el
comportamiento a fatiga del compuesto. La busqueda de mejores propiedades a fatiga pasa,
a buen seguro, por una mejora en las técnicas de produccion. Por otra parte, un correcto
conocimiento del comportamiento a tiempos largos requerira una caracterizacioén eficiente
y un buen tratamiento estocastico de estos defectos.

En los primeros apartados de este capitulo se muestra una vision general del
comportamiento estructural global de los laminados sometidos a fatiga. Se presentan las
formas mas comunes de caracterizar la degradacién de un laminado (curvas S-N, evolucion
de la rigidez con el nimero de ciclos, curvas de resistencia residual, etc.). También se
introducen los principales aspectos que influyen en su respuesta a lo largo del tiempo, bien
debidos al propio material, bien referentes al estado de solicitacion que producen las cargas
externas ciclicas (como por ejemplo, la influencia de la tension media, tensiones a traccion
y compresion, etc.). A continuacidon, en este mismo capitulo, se pretende resumir de
manera cualitativa los mecanismos microestructurales que conducen a la degradaciéon de un
material compuesto de matriz polimérica y que permiten una comprension de las causas
finales de degradacion y fallo. Obviamente, por extension y por profundidad, representa
s6lo un primer paso a una problematica compleja y con numerosos interrogantes por
resolver. Aun asi, éste es un enfoque constructivo puesto que esta comprensiéon debe
facilitar la modelizacion de la degradacion mecanica del material y debe permitir establecer
criterios que permitan optimizar el material para una mayor durabilidad en un entorno
particular.

2.2. Consideraciones generales de la degradacion a fatiga de un laminado

Un laminado es un material altamente heterogéneo que presenta una gran anisotropia.
Estas dos propiedades influyen de manera decisiva en su comportamiento y también en
coémo se presenta el mecanismo de degradacion por fatiga. Este comportamiento se puede
observar a dos escalas: (7) a nivel cuasi-macroscopico cada una de las laminas posee un
comportamiento mecanico anisétropo y dependiente de la orientaciéon y contenido del
refuerzo y (#) a escala microestructural, la gran diferencia en las propiedades de matriz y
refuerzo ocasiona que aparezcan tensiones y deformaciones adicionales a las producidas
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por las cargas externas. Esto es debido a que la falta de homogeneidad del material da lugar
a la aparicion de cargas internas entre los distintos componentes del material. Esta
distribucion de cargas origina fuertes campos tensoriales en dos o tres direcciones que se
sobreponen entre si, incluso en el caso de carga global unidireccional.

La heterogeneidad es el factor principal que marca la respuesta de estos materiales
sometidos a cargas ciclicas. Desde el punto de vista del comportamiento a fatiga presenta
un doble efecto contrapuesto. Por un lado es el factor que condiciona mas el inicio de la
degradacién a nivel micromecanico. Contribuye a la complejidad de los estados de tension
asociados con el desarrollo del dafio a fatiga, ain antes de empezar con el proceso de
degradacion. Es decir, la existencia de distintas fases con distintas propiedades es el
desencadenante de los mecanismos de degradacion local que actdan iniciando el proceso
global de dafio. Ejemplos de estos mecanismos (o sucesos) son la formacién de grietas en
la matriz, pérdidas de adherencia, rotura de fibras de refuerzo, separaciéon de laminas, etc.
Por otro lado, es un factor que en mayor o menor medida contribuye a que los materiales
compuestos laminados presenten una buena resistencia a la fatiga. La expansion del dafio se
ve frenada por la presencia de discontinuidades entre placas adyacentes, o entre fases
distintas, debido a su diferencia de propiedades y de comportamiento.

La anisotropfa también influye en el desarrollo del dafio por fatiga. La dependencia
direccional de las propiedades esta asociada con el complejo estado de tensiones que da
lugar a acoplamientos, como por ejemplo combinaciones de tracciéon axial y esfuerzo
cortante. De todas formas, el efecto mas interesante de la anisotropia es la compleja
distribucion interna de tensiones asociadas a la degradacion. Se originan estados de tension
tridimensional que constituyen un gran obstaculo para reflejar de manera eficiente las
consecuencias de la acumulaciéon de dafio por fatiga en materiales compuestos laminados.

2.3. Fendmeno de la fatiga. Curvas tension — esperanza de vida

La ruptura de un material compuesto reforzado con fibras largas causada por cargas ciclicas
es un proceso progresivo en el que aparecen y se combinan distintos mecanismos de
degradaciéon del laminado. La aparicion de pequenas grietas en la matriz puede traducirse,
segun las caracteristicas del laminado, en una propagacién de estas grietas hasta producirse
una rotura de fibras en las zonas adyacentes y una deslaminacién local entre las laminas. Asi
pues, el mecanismo que produce la fatiga no se asemeja a la nucleacién y propagacion de
un solo defecto, como es el caso de los metales, si no que se origina por una distribucién de
defectos que van aumentando con el numero de ciclos hasta que se produce la rotura de
todo el laminado. De todos modos muchos de los principales trabajos realizados sobre la
fatiga de composites toman como referencia de base el conocimiento previo de la fatiga en
metales o en materiales homogéneos. Esto no es del todo irracional dado que los métodos
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establecidos en la acumulaciéon de dafio y analisis de fatiga en metales pueden servir para
caracterizar el fenémeno y para mejorar el disefio contra los efectos de la fatiga sobre las
propiedades estructurales efectivas del material. El abuso de esta equivalencia en el
tratamiento del fenémeno de fatiga reside en asumir que los mecanismos que originan el
comportamiento de fatiga del material son los mismos para metales y para los compuestos.

El comportamiento a fatiga de cualquier material, incluyendo los polimeros reforzados, no
s6lo depende del nivel maximo de tensién a que esta sometido sino también del tipo de
tension ciclica que recibe. De todos los parametros que definen la evolucién temporal de la
tension ciclica (ver figura 2-1) se admite comunmente que los valores de tension maxima y

minima (0, .y 0,,) vy su cociente (el cual se define como indice de reversion, R= 0,,/0,,.)
son los valores imprescindibles para su caracterizaciéon. En cambio, otros parametros como
la frecuencia o la forma de la evoluciéon temporal del ciclo de tensiéon puede considerarse

que tienen una influencia mas bien escasa. Otra forma de identificar correctamente la

tension ciclica es a través de la tension media (0, = Y2 ‘0, .+ Y2 ‘0, ) y la tension alterna
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Figura 2-1. Carga ciclica tipica de periodo T.

Los distintos valores que puede tomar R permiten identificar la naturaleza de la tensioén
variable. Valores de R comprendidos entre - y 0 indican una tensién traccion—
compresion (T—C), un valor de -1 indica una carga simétricamente oscilante. Cuando R esta
entre 0 y +1 indica tension de solo traccion (T-T). Los valores comprendidos entre +0 y
+1 definen tensiones s6lo compresion (C—C). El valor limite de R igual a +1 indica
tracciéon o compresion estacionaria. Esta evolucion se discute de forma mas exhaustiva en
el apartado 4-4 del capitulo 4.

Histéricamente, antes del desarrollo de la mecanica de fractura, que posibilité estudiar la
fatiga en metales como un problema de crecimiento de grieta, la Gnica informaciéon que se
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disponia para los disefios sometidos a fatiga era la curva que relaciona la tensién aplicada
con el niamero de ciclos hasta la rotura, que normalmente se representa en el plano
semilogaritmico fensidn-log(N)). Esta curva tensién-vida, o curva S-N, muestra directamente
la percepcion natural de la fatiga en término de resultados experimentales Sin embargo, no
proporciona indicacion alguna sobre la disminucion de la rigidez, el mecanismo de dafo, la
presencia de grietas o el cambio en las caracteristicas de los materiales como consecuencia
del proceso de degradacion. La curva S-N relaciona simplemente la tensién ciclica de
amplitud constante, normalmente en funciéon de la tensién maxima, con el nimero de
ciclos esperados (IN}) antes de que aparezca el fallo. Usualmente representa la media de la
vida de una misma geometria (probeta) sometida a varias pruebas al mismo nivel de tension
ciclica.
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Figura 2-2. Las curvas S-N muestran la disminucién de la resistencia (), desde su valor estatico (S,) hasta el
limite de fatiga (). Para cada nivel de tensiones (§) proporciona el valor medio de la vida esperada (IN)

La curva S-N esquematica de la figura 2-2 muestra las tres zonas principales que se
presentan en los materiales metalicos: una zona inicial donde la pendiente es relativamente
suave, una zona central donde se incrementa la pendiente y una zona final donde la
pendiente vuelve a suavizarse hasta estabilizarse en una tension limite. Este limite para las
curvas S—N es conocido como limite de fatiga (o endurance limit) e implica que a niveles de
tension inferiores el material no llega nunca a la falla por fatiga. En materiales compuestos
el namero de ciclos para llegar a esta zona es tan elevado que practicamente no se realiza
experimentacion en ella. Por lo tanto, usualmente se ignora si existe un limite a la fatiga en
composites.
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La curva S-N es un punto de partida util para el disefiador. Prestando la debida atencion a
los aspectos estadisticos de la generacion de los datos, le permite asociar una probabilidad
de fallo a un cierto nivel de tensiones, concepto mucho mas realista que un criterio
simplista de fallo o no fallo. Disponiendo sélo de esta informacioén ya es posible disefiar
una pieza sometida a fatiga, y muchos disenadores lo prefieren asi, sin tener en
consideracion el mecanismo de dafio subyacente. Sin embargo, dado que el mecanismo de
dano dominante en los polimeros reforzados con fibras varfa en funcién de la naturaleza
del compuesto (la combinacion particular de fibras y matriz, la distribucién y orientacion
del refuerzo, et.) y de las condiciones de carga (tension, flexién, compresion, etc.) los
resultados experimentales no son facilmente generalizables. Esto justifica los esfuerzos que
se han hecho en las dltimas décadas para mejorar el conocimiento de la fatiga en
composites.

2.4. Factores del material que afectan a la vida a fatiga de los laminados

(a) Influencia de la fase de refuerzo

Una seleccién de curvas S-N para GFRP y CFRP obtenidas en los trabajos desarrollados
por Harris y cooperadores (2001) se muestra en la figura 2-3. Como puede observarse los
resultados experimentales difieren de la representacion esquematica de la figura 2-2 puesto
que en ninguna de las curvas es posible identificar claramente las tres zonas comentadas
anteriormente. Las zonas o etapas diferenciadas que van apareciendo en el trazado de las
curvas S-N tienen que ver con la naturaleza de los mecanismos de degradaciéon que va
sufriendo el material.

Como puede observarse en la figura 2-3 los compuestos con fibra de vidrio y con fibra de
carbono tienen un comportamiento marcadamente dispar. La fatiga en los polimeros
reforzados con fibras de vidrio presenta una disminucion de la resistencia con el nimero de
ciclos de carga mas acentuada que en otros polimeros reforzados con otras fibras, como
por ejemplo los polimeros reforzados con fibras de carbono. Una posible razén del distinto
comportamiento de los composites reforzados con fibra de vidrio es que este tipo de fibra
presenta una alta deformacion antes del fallo, superior a la que presenta la matriz
polimérica. En cambio la fibra de carbono la presenta una deformacién extremadamente
baja, muy inferior a la de la matriz. Otra diferencia sustancial es que las fibras de vidrio se
degradan por el efecto de la humedad, mientras que las fibras de carbono son
pricticamente inmunes a los fenémenos ambientales”.

4 La sensibilidad de los GFRP a los factores ambientales hace que sea muy importante cuidar su
experimentacién a fatiga mucho mas que en otros laminados, como los refuerzo de carbono. Para lograr una
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Como se vera en el apartado 2.7, la influencia de las propiedades del refuerzo condiciona
principalmente el comportamiento de los laminados UD. Por ejemplo, un laminado UD de
fibra de carbono casi no presenta disminucion de la resistencia inicial a lo largo de los ciclos
de carga, en cambio en los laminados UD de fibra de vidrio o de aramida la pendiente de la
curva S-N es significativa (ver figura 2-3).
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Figura 2-3. Curvas S-N para laminados CFRP y GFRP ensayados en tension repetitiva, R=0,1 (Harris, 2001)

(b) Influencia de la orientacion de la fase de las fibras

La figura 2-4 muestra la vida a fatiga de laminados con distintos materiales de refuerzo (a
145°) y la misma matriz sometidos a cargas a tracciéon. En estos laminados los esfuerzos no
estan en direccion de la fibra lo que provoca un estado de tensiones complejo con la
aparicion de tensiones en la direcciéon del refuerzo y de esfuerzo cortante entre la matriz y
la fibra. Puede observarse como el comportamiento de los GFRP y de los CFRP es similar
ya que en este caso la degradacién a fatiga esta determinada mayoritariamente por las
propiedades de la matriz. El comportamiento de los laminados de KFRP (polimeros

buena disipacién de la temperatura y obtener resultados comparables a distintos niveles de carga es
importante hacer los experimentos con un ratio fijo de aplicacion de la carga (RLA) (Sims y Gladman, 1978)
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reforzados con fibras de Kevlar) es ligeramente peor debido a que las fibras de aramida
tienen una degradaciéon importante cuando estan sometidas a cortante.
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Figura 2-4. Curvas S-N para laminados de [(+45,-45)2]; con resina epoxy reforzadas con carbono HTS
(CFRP), E-glass (GFRP) y Kevlar-49 (KFRP)para tensién repetitiva traccion-tracciéon, R=0,1 (Harris, 2001)

(¢) Influencia de la matriz y de la adherencia fibra-matriz

Es evidente en los experimentos a fatiga realizados en plasticos reforzados con fibra de
vidrio que la matriz y la interfase fibra-matriz son los puntos que mas influyen en la
variacion de su resistencia. Las variaciones en el contenido de resina afectan a la resistencia
a fatiga mucho mas que el efecto que tienen sobre la resistencia a tension estatica (Owen,
1970). Se considera que el contenido 6ptimo de resina esta entre el 20 y el 30 % del
volumen. En contraste, las propiedades de la matriz en los CFRP tienen una influencia
mucho menor. Por otro lado la mejora, durante el proceso de produccién, de la adherencia
fibra-matriz hace mejorar de forma manifiesta las propiedades a fatiga.
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(d) Influencia del refuerzo en forma de tejido ondulado

Por razones de produccién (por ejemplo para mejorar la drapeabilidad del refuerzo en
superficies con doble curvatura) tiene una considerable ventaja el uso de tejidos ondulados
como refuerzo. Curtis y Moore (1987) demuestran que tanto la resistencia a traccion
monoténica como las resistencias a fatiga de los CFRP reforzados con tejidos ondulados
son significativamente inferiores a los fabricados con refuerzos no ondulados. Esto se debe
a la importante influencia que tienen las fibras a 0° en las propiedades efectivas y que al
estar onduladas tienen un menor rendimiento. Sin embargo, en los laminados con tejidos
orientados a £45° las propiedades de resistencia mejoran sensiblemente con un refuerzo
ondulado.

(e) Laminados hibridos

Un compuesto que tiene mas de un tipo de refuerzo es conocido como un comzpuesto hibrido.
Algunos experimentos con tejidos mixtos de fibras de carbono y vidrio (Dickson ez af,
1989) han demostrado que afiadir fibras de carbono a un GFRP mejora su resistencia a
fatiga mas o menos en la misma proporcion que la de la fibra de carbono anadida, en
concordancia con la regla de mezclas. En otros trabajos (Fernando ez 4/, 1988) se han
estudiado laminados hibridos UD de carbono/Kevlar-49 con matriz de epoxy donde se ha
observado que mientras las resistencias a tension siguen la regla de mezclas, sus resistencias
a fatiga mejoran por encima de ella. Los mismos autores, experimentando con
CFRP/GFRP unidireccional, han obtenido valores de resistencia estitica inferiores a los
que da un modelo basado en la regla de mezclas. Sin embargo, el comportamiento a fatiga
muestra que el efecto de utilizar refuerzo hibrido es claramente positivo. Por lo tanto, estos
experimentos sugieren que los factores que controlan la respuesta del material a una carga a
tensién monotdnica no necesariamente determinan el comportamiento bajo cargas ciclicas,
y que, aparentemente, el uso de hibridos tiene efectos positivos sobre el comportamiento a
fatiga con respecto a los laminados con una sola fase de refuerzo.

2.5. Efecto de las caracteristicas de las tensiones en la fatiga de los laminados

Tal como se ha apuntado con anterioridad, no solo el valor de la tension maxima de la
tension ciclica aplicada influye en la vida a fatiga de un material. Se observa
experimentalmente que la esperanza de vida depende mas bien del nivel de tensiones y del
indice de reversion R, es decir de la relacién entre la tension méaxima y minima de cada
ciclo. Dicho de otro modo, la degradaciéon por fatiga es distinta para diferentes tensiones

5> Capacidad de un tejido para cubrir una supetficie sin que apatrezcan arrugas
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medias aunque el nivel de tensiéon maxima sea el mismo. A este fenémeno se le denomina
¢fecto de la tension media sobre la fatiga.

Dada distintas tensiones ciclicas que tengan la misma tensién maxima pero distintas
tensiones medias las curvas S-N predicen distinta vida (IN}) para el mismo material. Cuando
la componente media es poco importante y casi todo el nivel de tension induce a una
elevada componente alterna lo que produce una rapida degradacion del material. En
cambio cuando la tensién ciclica va adquiriendo una componente media mayor la
degradacion es mas lenta ya que cada vez la variacion de tension a lo largo del tiempo es
menos acusada. (ver figura 2-5)
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Figura 2-5. Para la misma tensién méaxima (0) pero distinta tensién media las curvas S-N predicen distinta

vida (INp) para el mismo material. A la izquierda, una componente media baja y una elevada componente

alterna produce una rapida degradacién del material. En cambio, a la derecha, una tensién ciclica con una
componente media mayor y una componente alterna menor provoca una degradacién es mas lenta.

Por lo tanto, la informacién que proporciona una sola curva S-N no es suficiente para
caracterizar totalmente el comportamiento a fatiga. Es necesaria toda una familia de curvas
representada en el plano S-N para caracterizar un material para cualquier tipo de tension
ciclica que produzca degradacion a fatiga. Si se obtienen suficientes datos para mostrar esta
influencia, por ejemplo, se pueden representar las distintas curvas en el plano S-N en
funcién de su indice de reversion, como muestra de forma esquematica la figura 2-6.
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Figura 2-6. Familia de curvas S-N para tensiones medias positivas (indice de reversion R entre -1, tension
completamente alterna T-C, y +1, tensién cuasi-estatica T-T)

2.5.1. Efecto de las tensiones a compresién en los laminados a fatiga

El comportamiento a fatiga no tiene por qué ser igual cuando los ciclos de tension ciclica se
mantienen siempre a traccion (traccion-traccion, T-T) que cuando son a compresion
(compresion-compresiéon, C-C), o bien cuando a cada ciclo se pasa de traccién a
compresion (T-C). Los mecanismos de dafio sobre el laminado son diferentes y esto
tendra un efecto sobre la degradacion a fatiga.

Es muy comun encontrar piezas en servicio donde la carga a fatiga provoca tensiones que
pasan de traccion a compresion (T-C) a lo largo del tiempo. Sin embargo la mayoria de
datos experimentales han sido obtenidos bajo tensiones ciclicas T-T. La razén de este
desequilibrio se explica por las dificultades que conlleva realizar experimentos con
tensiones a compresion. La ejecuciéon y analisis de experimentos donde aparezca
compresion se complica mucho debido a la apariciéon del fenémeno de pandeo en las
probetas ensayadas, que provoca una pérdida importante del control en el estado de
tensiones. En materiales con una mircroestructura homogénea, por ejemplo en metales,
esto tiene relativamente poca importancia. Dado que es correcto asumir que las tensiones a
compresion no son significativas a fatiga. En cambio, en los compuestos la falta de mas
trabajos que traten la compresién es un inconveniente importante ya que los laminados con
fatiga a T-C tienen mas deterioro que con tensiones a T-T.

En materiales homogéneos las tensiones a traccion tienden a abrir las grietas, producto de
la degradacion a fatiga. Por lo tanto, son estas tensiones las que dominan la propagaciéon de
las grietas. En cambio, en el intervalo de compresion éstas se cierran y su propagacion
resulta insignificante. Por contra en los composites, al encontrarse fases con distintas
propiedades elasticas las microgrietas que aparecen en fatiga pueden abrirse en un estado
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de tensiones a compresion, especialmente aquellas grietas que estan orientadas en direccion
de la carga (Gamstedt y Sjogern, 1999). De todos modos, las razones fisicas del efecto
adverso que producen las tensiones T-C en materiales compuestos no estan todavia
completamente esclarecidas sobretodo a nivel microestructural. Aun asi, es evidente en los
diagramas de vida S-N la mayor degradacion a T-C, ya que éstos muestran una pendiente
mas acentuada cuando son representativos de tensiones ciclicas con valores a compresion.

Los efectos de la tensién media y de la tension a compresion se ilustran claramente con el
empleo de distintas curvas S-N para cada indice de reversion R. En la figura 2-7 se
muestran las curvas de vida en funcién de la tensiéon maxima para un laminado [(£45,0,),],
de T800/epoxy a partir de los resultados experimentales de Gathercole ez a/. (1994).
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Figura 2-7. Familia de curvas S-N para distintos indices de reversién R, de un laminado [(£45,02)2]s de
'T800/epoxy (Gathercole ¢f al. 1994)

Un indice R superior a 0 corresponde a tensiones T-T, un valor negativo de R representa
T-C y los valores de R en entre +1 y + identifican tensiones C-C’. Puede observarse en la
figura como todas las curvas S-N representativas de tensiones T-T, y algunas de las T-C
(R=-0,3 y R=-0,6) tienen como punto de inicio para N=1 la resistencia a tracciéon. Esto es

¢ Para evitar problemas durante la experimentaciéon normalmente no se experimenta en valores T-T con R=0.
Al encontrarse este valor en el limite con T-C puede dar lugar a tensiones a compresion indeseadas.
Normalmente el valor mas préximo a R=0 que se toma es el de R=+0,1 lo que garantiza una T-T real. Lo
mismo ocutre con el valor limite C-C de R=+, para este tipo de experimentos se toma el valor R=+10.



Capitulo 2. Fatiga en materiales compuestos: comportamiento y mecanismos de degradacién 31

indicativo de que a bajo nimero de ciclos rompen por traccion. En cambio, en las curvas
correspondientes a tensiones ciclicas T-C con una componente a compresion importante
(R=-1 y R=-1,5) o en las curvas de tensiones C-C esto no ocurre, lo que indica que fallan
por compresion. Este fendmeno se describe con mas detalle en el capitulo 4 apartado 4.4.

El efecto de la tensiéon media y de las tensiones a compresiéon ha sido estudiado
ampliamente en el caso de laminados multidireccionales que contengan laminas en off-axis
(Rosenfeld y Huang, 1978 y Curtis, 1991), y en particular en laminados que contengan
laminas transversales (Owen 1974; Gathercole e a/. 1994; Boyum y Mall 1995; Nyman,
1996). Los efectos perjudiciales de la carga a compresion en laminados unidireccionales
transversales fueron observados por Rotem y Nelson (1989) y por El Kadi y Ellyin (1994).
En laminados multidireccionales, la deslaminacién junto al pandeo de la lamina fuera del su
plano juega un papel importante en el comportamiento a compresion del laminado a nivel
de lamina.

2.5.2. Diagramas de vida constante

La proporcion entre las componentes media y alterna de la tension la tension ciclica es muy
significativa en el comportamiento de un material sometido a fatiga por lo cual han
desarrollado representaciones graficas que presenten esta influencia de una forma mas o
menos equivalente. Una de las representaciones mas usuales es el diagrama de vida
constante en el plano 0, — 0, que relaciona la tensién media con la tension alterna para un
determinado nimero ciclos. Este diagrama se utiliza habitualmente en el disefio de piezas.
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Figura 2-8. Aplicacién al disefio del diagrama de vida constante en el plano Oy, - O, segln la regla lineal de
Goodman. S en el eje horizontal es el limite de resistencia a traccion y 5, en el vertical es el limite de fatiga
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Como se muestra en la figura 2-8, permite representar, incluyendo un factor de seguridad,
una frontera entre el fallo y la seguridad para un determinado tiempo de vida del material.

Si la frontera corresponde a una linea en el plano O, — 0, se denomina regla lineal de
Goodman (1899) o bien ley de Goodman modificada. Dado que en disefio estructural esta
relacion lineal es muy utilizada muchas veces a este tipo de diagrama de vida constante en

el plano g, — 0, se le denomina de forma genérica diagrama de Goodman.

Este diagrama permite observar la influencia de la tensiéon media vy, si se incluyen tensiones
medias negativas, el efecto de las tensiones a compresion. Un aspecto que como se ha
indicado anteriormente nada despreciable en compuestos. En el apartado 4.4 del capitulo 4
se realiza una discusiéon mas amplia de los diagramas de vida constante y de su relacion
matematica con la representacion de familias de curvas con distinto parametro R.

Es especialmente significativo el trabajo realizado en este aspecto por Harris ez /. (2001,
2002) quienes muestran el efecto de la tension media y de las tensiones a compresion
mediante un diagrama de vida constante normalizado segin la funcion:

a=f{L-m)" (c+m)’ @)

donde a =0, /Sy, c= O, /Syry m = Suc /Sur , siendo Sy v Sy, las resistencias cuasi-
estaticas a tracciéon y compresion respectivamente. Los parametros £, # y » son empiricos, y
deben ser obtenidos a partir de los datos experimentales. Normalmente los exponentes # y
v tienen un valor parecido. El valor f controla principalmente la altura de la curva. Un
ejemplo de este diagrama normalizado para un CFRP concreto se muestra en la figura 2-9.
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Figura 2-9. Diagramas de vida constante para un laminado [(+45,02)2]; de T800/epoxy (Hattis e al. 2001)
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Esta doble normalizacién permite comparar las distintas formas que adquiere el diagrama
segun cual sea el tipo de laminado. Por ejemplo, en la figura 2-10 se muestran las curvas de
vida constante para un laminado CFRP (HTA/epoxy) y para un laminado GFRP (E-
glass/epoxy), ambos con la misma configuracién de refuerzo [(£45,0,),], y para una vida de
10° ciclos. Se puede observar como el GFRP presenta una curva més asimétrica que el
CFRP. Su maximo es menor y ademds éste se encuentra en la zona de tensiones medias
negativas (R superior a -1) cuando en de CFRP se halla en valores de tensiones medias
positivas (R inferior a -1). Todas estas diferencias tienen que ser atribuidas al distinto
comportamiento de la fase de refuerzo.

0.8+
0.6
a 0.4

0.2+

0 —— ; ;
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2
m

Figura 2-10. Diagramas de vida constante para laminados [(+45,02)2] de fibra de carbono (HTA/epoxy) y de
fibra de vidtio (E-glass/epoxy) (Hattis ef a/. 2001)

2.6. Mecanismos de dafio en laminados

Como ya se ha apuntado con anterioridad, el dafio microestructural del compuesto puede
obedecer a alguno de los siguientes fenémenos activos dentro de la lamina: rotura de fibras,
formacion de grietas en la matriz, rotura de la interfase entre fibra-matriz’ y pandeo de la
fibra bajo esfuerzos de compresion. Ademas, se debe considerar el dafio entre laminas
sobretodo el despegue entre laminas adyacentes o deslaminacién (ver figura 2-11).

7 Lo que en inglés se denomina debonding y que en castellano se ha venido a designar como deslizamiento fibra-
matriz (DFM); este término obedece al hecho que al producirse la desunién entre fibra y matriz,
inmediatamente ocurre un desplazamiento relativo entre ambos por la diferencia de propiedades elasticas.
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Figura 2-11. Mecanismos de dafio en compuestos. a) rotura de fibras, b) pandeo de fibra por esfuerzos de
compresion, c) debonding d) agrietamiento en la matriz, e) deslaminacion.

il

Aunque es necesario distinguir claramente el estudio del comportamiento de los
compuestos cuando estan sometidos a cargas estaticas de cuando lo estan a cargas ciclicas,
en los dos casos se observan los mismos mecanismos de dafio que conducen a la
degradacion del compuesto. Se observa que el estado de deterioro microestructural en el
momento de la rotura puede ser muy similar, ya sea como resultado de la aplicacién a un
elemento estructural de una carga estatica, ya sea como desarrollo progresivo al someter el
material a esfuerzos ciclicos.

Al hablar de fatiga es conveniente resaltar las importantes diferencias entre la evolucion del
dafo de los materiales compuestos y la que aparece en los materiales homogéneos. Por
ejemplo, en los metales (que son los materiales mas estudiados y, en consecuencia, con un
comportamiento mas conocido) el deterioro microestructural que padecen bajo cargas
ciclicas puede subdividirse en tres etapas: 7) nucleacion de una grieta, 77) propagacion lenta
de ésta, y 7z) fractura catastréfica del material por propagacion rapida de la grieta. Durante
la primera etapa, que puede tomar la mayor fraccion de la vida util de la pieza, ni la rigidez
ni la resistencia residual se ven afectadas por la formacién de esta grieta inicial. S6lo cuando
esta grieta va creciendo ciclo a ciclo se observa como manifestaciéon de esta degradacion
una pérdida de resistencia residual del elemento estructural.

La situacién en los compuestos es radicalmente distinta. LLos mecanismos de dafio en ellos
son relativamente abundantes y su interacciéon se intuye ya compleja. En este caso no se
debe hablar de una sola grieta que se propaga sino que el deterioro microestructural se
distribuye en el material como resultado de los mecanismos anteriormente citados. A un
laminado sometido a fatiga instantes antes de su rotura se le puede imaginar como un
material que contiene una fraccién considerable de fibras rotas, abundantes grietas en la
matriz, y en el que se ha producido el deslizamiento fibra-matriz en diversas zonas y con
deslaminaciones entre sus distintas laminas (ver figura 2-12).
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a b c

Figura 2-12. Modos de dafio y fractura en un compuesto unidireccional sometido a un esfuerzo uniaxial. a)
Dispersion del dafio; b) Dafio disperso antes del fallo; ¢) Propagacion del dafio a partir de una entalla inicial.

La importancia relativa de cada uno de estos mecanismos dependera tanto de la geometria
de la pieza, como del laminado en particular, como del estado de cargas aplicado. No suele
existir un punto dafiado en el compuesto a partir del cual éste progresa, sino que se va
acumulando de manera distribuida en todo el material. Otra diferencia esencial respecto a
los metales es que cualquiera de los mecanismos de dafio descritos conlleva una
disminucién de la contribuciéon de alguno de los componentes a sostener el esfuerzo
aplicado, es decir, una pérdida de rigidez del compuesto. En efecto, se observa una
degradacién de las componentes elasticas del compuesto desde el primer instante de
deterioro del material.

Esta pérdida de rigidez causada por los mecanismos de dafo ya se observa en la pérdida de
linealidad de la curva esfuerzo-deformacién durante la carga cuasi-estatica monotoénica de
una probeta. En el caso de fatiga, la pérdida de rigidez puede llegar a ser importante,
principalmente hacia el final de la vida de la pieza, por lo que el fallo de un elemento
estructural puede que no sea debido a la rotura, sino a la pérdida de rigidez, lo cual motiva
que el elemento ya no pueda obedecer a los requerimientos mecanicos a que estaba
destinado.

Paralelamente a los mecanismos descritos, la degradacién a tiempos largos de un material
esta afectada por otros sucesos. Para un estudio completo la degradacion a fatiga debe
considerarse que existe un acoplamiento entre los distintos fenémenos que afectan a los
componentes estructurales a tiempos largos. Dentro de estos sucesos se pueden tener en
cuenta aspectos ambientales que afectan al material (humedad, radiaciones, temperatura,
etc.), a la geometria (las variaciones geométricas que puedan resultar de fenémenos como la
pérdida de rigidez, hinchamiento por absorcién de humedad, etc.) o fenémenos
dependientes del tiempo (viscoelasticidad de los constituyentes, creep, etc.)
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2.7. Dafo en laminas unidireccionales. Esfuerzos on axis

En este apartado se describe el mecanismo de dafio del caso mas simple: laminas
unidireccionales (UD) sometidas a esfuerzos axiales de traccién en la direccion del
refuerzo. Aunque el estudio de laminas UD pueda parecer un caso poco significativo por
ser tan restrictivo, lo cierto es que los resultados de estos estudios permiten interpretar
cualitativamente los rasgos mas caracteristicos del comportamiento a fatiga de la mayor
parte de laminados. Por otra parte, diversos trabajos muestran que la esperanza de vida a
fatiga de laminados bidireccionales que contienen laminas con las fibras orientadas en la
direcciéon del esfuerzo (laminas a 0°) esta controlada por la esperanza de vida de estas
laminas (Liu y Lessard, 1994; Andersen e al, 1990).

En una primera aproximacion a la descripcion del dafio en laminas unidireccionales es
suficiente considerar que el comportamiento mecanico de la matriz y la fibra es puramente
elastico hasta la rotura, considerandose pues soélo su rigidez, su resistencia y la
correspondiente deformacién ultima. En el caso de laminas UD y esfuerzos oz axis, es una
buena aproximacién asumir que fibra y matriz colaboran en paralelo a la rigidez del
conjunto, de tal modo que en un punto donde coincidan las dos fases las deformaciones
son las mismas para ambos.

A continuacién se presentan los mecanismos de dafo que pueden desencadenarse en un
UD sometido a carga on axis. Dado que no se pretende abordar una descripcion
micromecanica detallada sino presentar de forma cualitativa los elementos que conducen a
la comprension de la degradacion a fatiga, no se muestra aqui una descripcién matematica
de todos ellos.

(a) Rotura de fibras

La carga aplicada puede causar una deformacion tal en el compuesto que supere el limite de
deformacion de la fibra en alguno de sus puntos y que, por lo tanto, provoque alli su
rotura. Alrededor de la fractura de la fibra se producira una redistribucién de tensiones. En
concreto, el esfuerzo cortante en la interfase fibra-matriz aumenta alrededor de la fractura
y, a menudo, puede conducir al fenémeno de desunién entre ambos componentes, lo que
se ha convenido en llamar deslizamiento fibra-matriz (DFM), en inglés debonding (ver tigura
2-13). La longitud de esta zona de debonding esta determinada por la resistencia de la
interfase, aunque no suele ir mas alla de unas pocas veces el diametro de la fibra. Por otra
parte, el espacio entre las dos fibras fracturadas puede asimilarse a una pequena grieta en la
matriz, que puede tender a propagarse si la concentracion de tensiones es suficientemente
elevada.
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Figura 2-13. Distribucién de esfuerzos en la vecindad de una fibra rota: tensién cortante entre fibra y mattiz
(T) y tensién normal sobre la fibra (Oy)

Por lo que respecta a la rotura de fibras, su distribuciéon estocastica es una cuestion
significativa a tener en cuenta. Como es propio de todo material de comportamiento fragil,
la resistencia de las fibras ceramicas, mayoritariamente utilizadas como refuerzo de matrices
poliméricas, ze. vidrio y carbono, no es un valor bien determinado, sino que se debe
describir como una distribucién de probabilidades de rotura en funcién del esfuerzo.
Siendo la mas comun de estas distribuciones la de Weibull. Esta distribucién de
probabilidades de rotura, junto a desalineaciones de la fibra en el compuesto y otras
heterogeneidades del material debidas al proceso de producciéon, motivan que se produzcan
roturas de fibras a valores de tension inferiores a la resistencia nominal del material (Turon
et al., 2003). Asi, la rotura de fibras tiene lugar en puntos aleatorios y, a medida que el dafio
progresa, la densidad de zonas debilitadas puede llegar a un nivel suficiente para que se
produzca la interaccidn entre zonas con fibras fracturadas. La coalescencia de las distintas
zonas dafladas conlleva la fractura catastréfica del compuesto.

Debe tenerse en cuenta que las fibras ceramicas (vidrio y carbono) no son en principio
sensibles al proceso de fatiga por cargas ciclicas. Sin embargo si que puede producirse una
disminucién de la resistencia de las fibras con el tiempo debido a procesos de degradacion
quimica. El caso mas estudiado es la degradacion de las fibras de vidrio en presencia de
humedad, lo que se conoce como fatiga estatica. Una temperatura elevada y la presencia de
agua en el compuesto tienen un efecto considerable en la disminucién de la resistencia de
las fibras.

Ademas, cuando aparecen estados de tensiéon de compresion sobre el compuesto se
necesario observar un nuevo mecanismo de dafio adicional: el pandeo de la fibra (tal y
como se comenta en el apartado 2.4)
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(b) Grietas en la matriz

Una grieta en la matriz puede aparecer, o bien porque la deformacién del compuesto
supere la deformacion ultima de la matriz, o bien por el propio fenémeno de fatiga en el
polimero. En efecto, los polimeros, como los metales, sufren una disminucién de su
resistencia residual con el numero de ciclos cuando estin sometidos a tensiones ciclicas.

Las grietas en la matriz tienden a crecer en la direcciéon perpendicular al esfuerzo hasta
alcanzar la interfase fibra-matriz. Debido a la mayor resistencia de la fibra la grieta puede
detenerse en este punto. No obstante, si la adherencia de la interfase es débil, puede tender
a propagarse paralelamente a la fibra, provocando de nuevo la aparicion del debonding
(DFM). Aunque es el caso menos probable, también puede suceder que la grieta provoque
la rotura de la fibra y continde su propagacion en la direccion transversal al esfuerzo. El
agrietamiento de la matriz aparece simultaneamente en muchos puntos del material y es
habitual referirse a la densidad de grietas en la matriz para evaluar su estado de deterioro.
En el caso particular de las laminas UD y esfuerzos on axis, el agrietamiento de la matriz
tiene un efecto secundario en las propiedades efectivas (ver Apéndice C) y en el
comportamiento a fatiga del compuesto, ya que éste esta dominado por la rotura de fibras.

2.7.2. Diagramas de esperanza de vida a fatiga e-N

La esperanza de vida a fatiga de un compuesto es consecuencia de los mecanismos de dafio
descritos y de su interaccion. Como se ha visto anteriormente, el método mas comun de
describir el comportamiento a fatiga de un material es a través de las curvas S—N. Para
laminados unidireccionales sometidos a cargas de tracciéon resulta mas conveniente para la
interpretacion de los mecanismos de fatiga representar el diagrama deformacion maxima en el
primer ciclo (€) respecto al numero de ciclos hasta la rotura (N). Este tipo de diagramas €N
fue introducido por Talreja a principios de los 80 (Talreja, 1987). Este autor, tomando las
curvas S—N de otros investigadores y representando de nuevo los resultados en diagramas
€-N, puso de manifiesto e interpretd las tendencias mas relevantes del comportamiento a
fatiga de diversos materiales compuestos. A este respecto, deben tenerse en cuenta aspectos
de la experimentacién dirigida a obtener como resultado las curvas S-N. Normalmente
estos ensayos se realizan a una tension sinusoidal cuya tension maxima se mantiene
constante; como la rigidez del material va disminuyendo con el nimero de ciclos, la
deformacion de la probeta aumenta durante el experimento. Por ello, al construir el
diagrama €-N, es necesario hacer referencia a la deformacién maxima en el primer ciclo.
Por otra parte, la deformacién maxima inicial es una magnitud ligada al estado de dano
alcanzado en el primer ciclo de carga y es razonable pensar que la progresion del dafio
durante el resto de ciclos estara ligada a este estado de dafio inicial.
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Dado el comportamiento en paralelo de las distintas componentes del composite el nivel
de deformacién en una lamina unidireccional cargada en la direcciéon del refuerzo es
globalmente el mismo para fibras y matriz. De este modo, tanto la deformacién estatica
ultima como el limite de fatiga del compuesto se pueden relacionar con las propiedades de
deformaciéon de los constituyentes. Los parametros a considerar son las deformaciones
ultimas de fibra y matriz y el valor umbral de la deformaciéon de la matriz por debajo de la
cual no se forman grietas, o no progresan (limite de fatiga a vida infinita para

deformaciones, &).

Consideremos dos casos de amplia utilidad industrial pero de distinto comportamiento a
fatiga: compuestos epoxy-fibra de vidrio y epoxy-fibra de carbono. En el primer caso
tenemos una fibra de baja rigidez mientras que las de carbono pueden alcanzar una rigidez
mucho mas elevada.

La figura 2-14 muestra un diagrama caracteristico €&-N para el compuesto epoxy-fibra de
vidrio. En ¢l pueden diferenciarse tres regiones de forma clara, cada una de las cuales esta
asociada a la actuaciéon de un conjunto diferente de mecanismos de dafio, y a las que
designaremos Region I, II y III siguiendo la nomenclatura de los trabajos iniciales de
Talreja (1987).

gmax

Region |. Rotura de fibra

Regidn Il. Dafio progresivo
Debonding y fiber bridging

Region 1. zona limite.
No formacién o detencion de grietas.

log Np

Figura 2-14. Descripcién cualitativa de los diagramas de vida para laminados unidireccionales sometidos a
fatiga tension-tension. Delimitaciones en el diagrama de las regiones I, IT y I1T

a) Region I. En general, el nivel de deformacion en esta region coincide con la banda
de dispersion de la deformacién ultima del compuesto sometida a una carga
estatica. Esto se debe a que practicamente toda la carga la soportan las fibras. Los
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b)

mecanismos operativos son los mismos que actuan en el caso de la fractura estatica
y, por lo tanto, en su modelizacién se debe tener en cuenta su naturaleza
estocastica. Es casi imposible predecir la esperanza de vida en esta region debido a
la sensibilidad del material al estado de dafio alcanzado en el primer ciclo de carga,
el cual depende a su vez de defectos microestructurales derivados del proceso de
produccién. La fractura estatica es un proceso estocastico dominado por la
distribuciéon de resistencia de las fibras y las concentraciones de tensiones alrededor
de las fibras fracturadas. De hecho, diversos autores han investigado la fractura
estatica de los compuestos de manera experimental y han modelizado sus
resultados como una progresion de la rotura estocastica de las fibras (Wisnom vy
Green, 1995; Bader ¢# al., 1993).

Region Il. También se la llama gona de progresion. 1.os mecanismos de deterioro
microestructural que mas probablemente conducen a esta dependencia de la
esperanza de vida con el nivel de solicitacién son los ligados al agrietamiento de la
matriz y a la propagacion de las desuniones entre fibra y matriz (debonding). Sin
embargo, los estudios experimentales realizados (Razvan ez /., 1988) muestran que
los mecanismos de dafio dependen del nivel de carga aplicado. Para niveles altos,
dominan los mecanismos de inicio subito (fractura de la fibra y formacién de
grietas transversales en la matriz) mientras que a niveles de carga bajos son
dominantes los mecanismos progresivos como las deslaminaciones.

Region I1l. Cuando el material estd sometido a pequefias deformaciones, el
agrietamiento de la matriz es el mecanismo de dano dominante. A los niveles de
deformacion correspondiente a esta Region 111 no se alcanza la fractura del material
en el rango de ciclos experimentable (10°— 107 ciclos). Justo por encima de la region
I11, suele existir una zona horizontal de dispersion a la que tiende la region 11 (ver
figura 2-14). Si las deformaciones son menores que el valor umbral de deformacion
por debajo del cual la matriz no sufre fatiga, entonces es légico pensar que el
compuesto no sufrira degradacion a estos niveles. En efecto, a bajas deformaciones
no se producen nuevas grietas en la matriz y, las que ya existieran en el primer ciclo
de carga, ven entorpecida su propagacion por el efecto de las fibras y también por
el de las discontinuidades que crean las desuniones fibra-matriz.

En cambio, un laminado UD tipico epoxy-fibra de carbono tiene un comportamiento

radicalmente distinto, ya que en ¢él puede ocurrir que no aparezca disminuciéon de su

resistencia residual con la aplicacién de nuevos ciclos de esfuerzos. La figura 2-15 muestra

un diagrama de esperanza de vida caracteristico de un compuesto de fibras de carbono de

alta rigidez y matriz de epoxy. En este caso, la deformacién dltima de las fibras es menor

que la de la matriz, por lo que todos los ensayos caen en lo que anteriormente se ha
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denominado Region I o zona de dispersion de rotura de fibras. Por lo tanto, para este
compuesto no existe un verdadero proceso de fatiga. Predecir la esperanza de vida en este
caso resulta practicamente imposible.

0_006 At At i it dale e it el it 4

LSRR

Emax Em

0.004

0.002

0 4 8
log N

Figura 2-15. Diagramas de esperanza de vida para composite de fibra de carbono (tipo I) y matriz de epoxy.
2.7.3. Efecto de las propiedades de los constituyentes

De los diversos estudios experimentales, Talreja (1995) abstrajo unas lineas generales sobre
la influencia de las propiedades de los constituyentes sobre el comportamiento a fatiga del
compuesto; éstas las esquematizé en el diagrama de esperanza de vida €N tal como
muestra la figura 2-16. En contra de lo que una primera intuicién conduce a pensar, las
fibras con una gran deformacién a la rotura y las matrices muy ductiles aumentan la
pendiente del diagrama de esperanza de vida, es decir, tienen una influencia adversa sobre
el comportamiento a fatiga del compuesto.
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Disminucion de la ductilidad de
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Figura 2-16. Tendencias del efecto de la ductilidad de la matriz y la rigidez de las fibras sobre el diagrama de
esperanza de vida a fatiga de un compuesto (Talreja, 1995).

La relacion cuantitativa entre las propiedades de los constituyentes (y de la interfase) con
las curvas de esperanza de vida a fatiga esta lejos de ser resuelta. Sin embargo, existen
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trabajos reveladores sobre esta relaciéon. En concreto, los de Gamstedt ¢ 4/, (1999), en los
cuales los autores analizan los mecanismos de dafio en compuestos de fibra de carbono.
Estos trabajos permiten ilustrar la trascendencia de las propiedades de los constituyentes
sobre el comportamiento a fatiga y ponen de manifiesto la complejidad de los mecanismos
de dafio a nivel microestructural. Este autor realizé un estudio sobre dos compuestos de
fibra de carbono, uno con matriz termoestable de epoxy y otro con matriz termoplastica de
PEEK, con el fin de analizar el efecto de la tenacidad de la matriz y la resistencia de la
interfase sobre el comportamiento a fatiga de estos compuestos.

Experimentalmente se observa que el compuesto con matriz de PEEK presenta una mayor
sensibilidad a la fatiga, que se refleja en una pendiente de la regiéon II del diagrama de
esperanza de vida mas pronunciada que en el caso de matriz de epoxy.
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Figura 2-17. (a) Representacion del fenémeno del fiber bridged cracking. (b) Transicion entre el mecanismo de
crecimiento progresivo y detencion de la grieta en compuesto carbono-epoxy.

Los autores abordan un estudio experimental de los mecanismos de dafio para relacionar
este comportamiento con las propiedades de epoxy y PEEK; en concreto la mayor
ductilidad de la matriz y menor resistencia de la interfase en el compuesto carbono-PEEK.
Los mecanismos de dafio observados en el compuesto con epoxy pueden resumirse del
siguiente modo: al someter el compuesto al esfuerzo externo se producen fracturas en los
puntos mas débiles de las fibras segun la distribucién estadistica de resistencia; alrededor de
las fibras fracturadas se forma en la matriz una grieta transversal a la direccion del esfuerzo.
Esta grieta va propagandose con una velocidad decreciente con el nimero de ciclos, en
contra de lo que sucederfa en un material homogéneo. Esta desaceleraciéon en la
propagacion de la grieta se debe atribuir al efecto de las fibras que unen las dos caras de la
grieta, lo que en inglés se denomina fibre-bridged cracking (ver figura 2-17a).

El efecto del bridged cracking se pone de relieve por la forma caracteristica de la grieta, la cual
se determina mediante técnicas de microscopia electronica. La grieta se propaga hasta que
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al alcanzar una fibra, se produce o bien la desunién fibra-matriz, o bien la fluencia a
cortante de la matriz, siendo mas habitual el primer caso. El debonding progresa lentamente
hasta una longitud critica donde se detiene (esta paralizacién del crecimiento del debonding
se atribuye al aumento de las fuerzas de friccién entre las caras desunidas), evitando asi la
progresion de la grieta. En este caso pues, debido al comportamiento fragil de la matriz y a
la resistencia de la unidn, la grieta se bifurca y, por consiguiente, se detiene. La figura 2-17b
representa este proceso. En general, este mecanismo corresponde al mecanismo de control
de propagacién de grietas de Cook-Gordon descrito para materiales fragiles (Cook y
Gordon, 1964).

La situacién es bien diferente cuando se analiza experimentalmente la evoluciéon del dafo
en el compuesto de matriz de PEEK. El dafio observado consiste predominantemente en
roturas de fibras y en debonding y grietas que se propagan en la direccioén de la fibra. Las
causas de este comportamiento se deben a una menor resistencia de la interfase y al
comportamiento tenaz de la matriz. Asi, las concentraciones de tensiones que pueden
aparecer en las cercanfas de la interfase tienden a relajarse mediante la fluencia a cortante de
la matriz, o mediante la formacién de un debonding o una grieta en la direccién longitudinal.
En cualquiera de estos modos de dafio se produce una redistribuciéon de tensiones en la
vecindad de la fibra. Como las fibras presentan una distribucién de resistencias a lo largo de
su longitud, un segmento débil puede sobrecargarse y romper. De esta rotura, a su vez, se
pueden generar mas dafio en la matriz y as{ sucesivamente. A diferencia de lo que ocurria
con la detencién del crecimiento de la grieta en el sistema carbono-epoxy, en el caso de
carbono-PEEK el dafio es monétonamente creciente, por lo que resulta comprensible que
este compuesto sea mas sensible a la fatiga. La figura 2-18 permite comparar
esquematicamente el dafio observado en los dos casos.

] | [
(b)

(@)

Figura 2-18. Comparacién de la situacién del dafio en (a) carbono-epoxy y (b) carbono-PEEK.
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2.8. Darfio en laminas unidireccionales. Esfuerzos off-axis.

Los mecanismos de dafio predominantes al someter una lamina unidireccional a una carga
inclinada respecto a la orientacion de las fibras se resumen en la figura 2-19. El extremo de
una grieta en la matriz esta sometido a dos componentes de esfuerzo: uno de apertura de la
grieta perpendicular a las fibras y otro de deslizamiento paralelo a ellas. Utilizando
conceptos de mecanica de la fractura, la grieta crece en la direcciéon de las fibras bajo un
modo mixto de tensiones. Para un nivel de deformacién dado, la componente de apertura
de la grieta (componente en modo I) aumenta con el angulo de inclinacién entre la carga y
las fibras. Puesto que el modo I es el mas critico, la deformacién limite por debajo de la
cual no se produce fatiga va a depender del angulo de inclinacién. En el caso limite de
refuerzo a 90° la grieta crece basicamente en modo de apertura y la deformacién limite es
minima y depende de la matriz o de la resistencia de la interfase. Este modo de fractura
conduce al debonding de la interfase (debonding transversal) o al agrietamiento de la matriz.

!

A

(b)

Figura 2-19. Agrietamiento en la mattiz y debonding de laminados unidireccionales bajo cargas gff-axis. (a)
Modo mixto de crecimiento de la grieta 0 < 6 < 90° (b) Crecimiento de la grieta y despegue de la interfase
fibra-matriz bajo esfuetzos transversales, 8 = 90°.

Hashin y Rotem (1975, 1976) abordaron una investigacion experimental sistematica del
comportamiento de laminas unidireccionales a fatiga off-axis. Sometieron probetas
unidireccionales de epoxy reforzado con fibra de vidrio a angulos que variaron entre 0° y
60°. La figura 2-20 muestra los correspondientes resultados experimentales a los que se ha
asociado una curva de tendencia de manera arbitraria. El limite de deformacién de la matriz
se ha incluido en la figura para su comparaciéon con los resultados. Se observa claramente
que al aumentar el angulo de orientacién hacia el caso limite de 90° el limite de fatiga para
deformaciones tiende al valor de debonding transversal.
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Figura 2-20. Diagramas de esperanza de vida para liminas unidireccionales de fibra de vidrio y matriz de
epoxy sometidas a cargas gff-axis (5°, 10°, 30° y 60°). €x: limite de deformacién para la matriz de epoxy; €qb:
minima deformacién para el deslizamiento fibra-matriz bajo esfuerzos transversales. Resultados cualitativos

tomados de los trabajos de Hashin y Rotem (1975)

2.9. Dafo en laminados cruzados (cross-ply laminates)

Los laminados cruzados o laminados ¢ross-ply son aquellos en que la mayoria de las fibras de
refuerzo se colocan en la direccion de la carga (0°) y un pequefio porcentaje del refuerzo en
direccién perpendicular (90°). Este tipo de configuracién no se utiliza mucho en
aplicaciones de componentes estructurales, pero ha sido objeto de gran cantidad de
experimentos y estudios analiticos. Esta configuraciéon permite una forma sistematica de
estudiar el proceso del agrietamiento transversal. Los aspectos especificos que han sido
estudiados son: la deformacién longitudinal a partir de la cual aparece agrietamiento, la
evolucion del agrietamiento (por ejemplo con la densidad de grietas como una funcién de
la tension aplicada y del nimero de ciclos) y los cambios en los médulos elasticos segin la
densidad de grietas.

Las primeras investigaciones del dafio a fatiga en este tipo de laminados realizadas por
Broutman y Sahu (1971) muestran que el primer suceso de fallo aparece como un debonding
de las fibras transversales. El despegue de estas fibras puede crecer a través de las interfases
de los laminados y agruparse a causa de la concentracion de grietas. Las deslaminaciones se
van sucediendo hasta reducir el comportamiento del laminado al de una limina
unidireccional.
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Figura 2-21. Reduccién de la rigidez en un laminado cross-ply de carbono-epoxy mostrando los estados I, I y
III del proceso de fatiga (Jamison e al. 1984)

Jamison ez al. (1984) realizaron un meticuloso estudio en laminados de carbono-epoxy
donde se describe el proceso de dafo a fatiga en cross-ply en tres etapas. Tal como muestra
la figura 2-21 el médulo de rigidez secante varia en 3 fases bien definidas: 7) la etapa I
consta de la formacioén de grietas en la matriz transversales a la carga con incremento de su
densidad hasta llegar a un estado de saturacion, 7) la etapa II esta caracterizada por la
apariciéon de roturas axiales en la ldminas longitudinales y deslaminaciones locales en la
interseccion de las grietas transversales y longitudinales y 77) el estado III donde las
deslaminaciones crecen y se unen formando regiones dafiadas en la laminas longitudinales
que dan lugar al fallo de la fibra.

El mecanismo de dafio a fatiga progresivo en laminados cruzados manifiesta un diagrama

de vida &N tal como el que muestra la figura 2-22. La localizacion de la region intermedia
del diagrama, entre la dispersion estocastica de roturas cercanas a la deformacién maxima

(&) del laminado y la del limite de fatiga (€,

s

), se ve afectada por las propiedades de las
laminas longitudinales (0°), mas o menos de la misma forma que la rigidez de la fibra afecta
a la regioén 2 en un compuesto UD, tal como se ha descrito en el apartado 2.7.2. Laminas
longitudinales rigidas y gruesas desplazan esta regiéon 2 hacia la derecha del diagrama,
mientras que las laminas menos rigidas y delgadas producen el efecto contrario.
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Figura 2-22. Diagrama de vida a fatiga de un laminado cross-ply de carbono-epoxy representado por Talreja
basado en los datos de Grimes (1977)
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