Capitulo 3
Teorias de degradacion y prediccion del
tiempo de vida

3.1. Introduccion

Tal como se comento6 en el capitulo precedente, histéricamente el caso mas estudiado de
degradacion del material bajo cargas ciclicas ha sido el de los metales. En ellos la evolucion
de la fatiga consiste en la generaciéon localizada de micro grietas (nucleacion de grietas) que
pueden crecer (etapa de crecimiento) hasta producir el fallo de la pieza (ruptura catastréfica
estdtica final). Existen modelos aplicados de prediccion de vida para los materiales metalicos
que tratan de medir el tiempo de vida de las dos primeras etapas, que normalmente son
tratadas de manera independiente. Los modelos usados en la fase de nucleaciéon se basan
esencialmente en la teorfa de las deformaciones plasticas locales, mientras que los aplicados
durante la fase de propagacion lo hacen mediante conceptos de mecanica de la fractura.

En cambio, el mecanismo de degradacion a fatiga de los materiales compuestos se muestra
mas complicado y no suele coincidir casi nunca con el de nucleacién y posterior progresion
de una grieta dominante. L.a complejidad de los sucesos de fatiga en laminados ha llevado al
desarrollo de innumerables modelos de degradacién, aunque desafortunadamente no existe
ninguno que sea universalmente aceptado. Por lo tanto, debido a la complejidad del
problema, no existe un modelo que englobe a todos los materiales y factores que
intervienen en la fatiga; como por ejemplo la dependencia del nivel de la carga, los
multiples estados de degradacion, la evoluciéon no lineal del dafio, de los efectos de la
secuencia de carga, de los ciclos de pequefia amplitud inferiores al limite de fatiga y de los
efectos de la tensiéon media. Muchos modelos de degradaciéon tan sélo consideran unos
pocos factores fenomenoldgicos y su aplicabilidad varfa caso a caso.

El objetivo dltimo de las teorfas y modelos de degradacion de los materiales sometidos a
cargas ciclicas es obtener una aproximacion racional de la vida de un elemento estructural.
Es decir, obtener un valor esperado del tiempo durante el cual este elemento cumplira con
la funcién para el que ha sido concebido. Habitualmente para estimar la vida util de un
componente estructural es suficiente con la prediccion de la disminucion de su resistencia o
bien de su rigidez (Reifsnider, 1991). Por lo tanto, la vida estructural puede ser definida
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practicamente en términos de una pérdida de estas dos caracteristicas a lo largo del tiempo.
Cuando, a lo largo del servicio del componente, cualquiera de ellas disminuya colocandose
por debajo de unos valores admisibles se habra llegado al fin de su vida util. De todas
formas, el estudio de la degradacién de un material podria generalizarse al seguimiento de la
evolucién de cualquier otra caracteristica, sea o no estructural, aunque ésta no es una
practica demasiado habitual.

Por ejemplo tal y como se muestra en la figura 3-1, el objetivo de una teoria de degradacion
a fatiga puede ser prever a lo largo de la aplicacion de los ciclos de carga la reduccion de la
resistencia en cada punto del material desde el estado inicial del material (A) hasta donde la
resistencia se iguala al nivel de carga aplicado (C). Llegar al punto C del diagrama
significarfa haber llegado al momento de la rotura y, en consecuencia, al final de su vida util.
Para obtener la evolucién de la resistencia del material (curva ABC en la figura 3-1) es
necesario conocer el modelo de degradaciéon del material en funcién del estado de
tensiones que ha seguido el material durante toda la historia anterior de cargas ciclicas. Si
esta historia de cargas ciclicas ha mantenido unas caracteristicas constantes, el punto C
coincide con un punto de la curva de tensién—vida del material, denominada curva S—N.
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Figura 3-1. Visién esquematizada de la previsioén de vida a fatiga de un material. El material rompe cuando la
curva de resistencia residual se encuentra con el nivel de carga actual. Si el nivel de carga actual se ha
mantenido constante, esto ocurre en un punto de la curva tension — vida del material (curva S—N')

En general se podria afirmar que todo método de prediccion de vida para un material
engloba: 7) una observacion experimental del proceso de acumulacion de la degradacion y la
definicién de una métrica del dano, 7z) la formulacién de un modelo de acumulacién de
dafio en términos de la métrica de dafio y la caracterizaciéon experimental de los parametros
del modelo utilizando experimentos simples, 7Z) el desarrollo de un procedimiento de
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adiciéon de degradacion basado en la métrica de dafno para predecir la vida bajo cargas de
fatiga generales y 72) la verificacion experimental de las predicciones de vida.

Por ejemplo, el tamano de la grieta que produce la fatiga es una apropiada métrica de dafio
para un metal. Utilizando una teorfa de crecimiento de grieta adecuada y su parametrizacion
mediante experimentos puede elaborarse el modelo de degradacion. Estas ecuaciones
integradas ciclo a ciclo permiten predecir la vida del material. En contraste, para un
polimero reforzado con fibras no es posible obtener el mismo tipo de métrica, ya que el
proceso de acumulaciéon de dafio es mucho mas complejo siendo una combinacién de
agrietamiento de la matriz, deslizamiento fibra-matriz, deslaminacién y rotura de fibras.
Como consecuencia de esta complejidad han aparecido numerosos métodos de prediccion
de vida con enfoques muy diversos.

Como ya se apuntaba en el capitulo 1 los modelos dirigidos a estimar la esperanza de vida
de un compuesto en condiciones de servicio pueden dividirse en dos grandes categorias
seguin a qué nivel estructural se estudien los sucesos de dafio y degradacion. Asi, existe una
gran diferencia de enfoque entre los modelos macroscopicos, que se apoyan en un estudio
empirico del comportamiento del laminado, y los modelos mecanicistas, basados estos
ultimos en los sucesos micromecanicos entre las distintas fases del compuesto. Los
modelos mecanicistas, a pesar de su gran complejidad, pueden proveer una visién mas clara
de las causas finales de fallo en los polimeros reforzados con fibra y, por tanto, permitir su
analisis y su optimizacion. Existen otras posibilidades intermedias, como los modelos que
estudian la degradaciéon lamina a lamina, los cuales toman a la lamina (y no todo el
laminado) como unidad de comportamiento homogéneo y permiten ademas distinguir los
modos de fallo entre laminas (la deslaminacion), o bien los modelos basados en feorias de
homogenizacion, también conocidos como modelos a doble escala.

En la actualidad los modelos fenomenoldgicos macromecanicos son, con mucho, los mas
utilizados a pesar de requerir un volumen importante de datos experimentales. Esta
preponderancia es debida a la complejidad de los modelos mecanicistas. Estos dltimos
requieren un profundo conocimiento de la interacciéon de los mecanismos del dafio que
progresa durante la vida a fatiga del material y de su dependencia con el nivel de carga y las
demads condiciones de servicio, conocimiento que hoy ain no se tiene de forma
generalizada.

3.2. Modelos de fatiga macromecanicos

A lo largo de estos dltimos afios se han desarrollado numerosas aproximaciones al
fenémeno de la fatiga desde enfoques muy diversos a través de aproximaciones
macromecanicas. Para una introduccién a este tema, puede ser de utilidad consultar los
articulos de revision de Talreja (1987, 1999), Reifsnider (1991), Sendeckyj (1990), o
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Andersons (1994). Estos enfoques macromecanicos engloban desde los sencillos métodos
de seguimiento de la evolucién de las curvas S-N para elaborar un criterio de fractura
valido para la fatiga hasta las aproximaciones basadas en el dafio en la mecanica de medios
continuos (CDM). La mayoria de modelos se basan en el estudio experimental o analitico
de la evoluciéon de alguna métrica de dafio macroscopica desde sus respectivos valores
estaticos ya sea la disminucién monoténica de la resistencia residual, la evolucién de la
rigidez, el crecimiento o densidad de grietas, etc.

En el caso particular de los compuestos laminados es posible identificar claramente dos
principales tipos de aproximaciones en funcién del nivel de homogenizacién elegido: (7)
uno a nivel de laminado donde se asimila el comportamiento del compuesto como el de un
unico material anisétropo homogéneo equivalente y (7) otro a nivel de cada lamina donde
se intenta estudiar la degradacién del laminado a través de lo que ocurre en cada una de las
laminas que lo constituyen. Los modelos a nivel de lamina permiten un paso intermedio
entre los modelos totalmente empiricos que consideran el laminado como un material
homogéneo y los modelos mecanicistas basados en la micromecanica al nivel de
constituyente.

En el estudio al nivel de laminado se persigue obtener las propiedades a fatiga efectivas de
un compuesto concreto para cualquier estado de carga a través de la interpolacion (y a
veces de la extrapolacion) de los datos experimentales en unos estados de carga sencillos.
Dado que el comportamiento a fatiga se deduce de los resultados empiricos es necesario
disponer de ensayos de exactamente el mismo laminado (constituyentes, secuencia de
apilamiento de las laminas, orientaciéon de las mismas, fracciéon de refuerzo en cada lamina,
etc.) del que se quiera conocer el comportamiento en condiciones mas generales. Por lo
tanto, este tipo de estudio es dificilmente generalizable debido a que para cada compuesto
particular es necesario disponer de una campafa de ensayos. Aun asi con este enfoque es
posible abordar un amplio abanico de problemas como, por ejemplo, la estimaciéon de la
esperanza de vida con elevado nimero de ciclos a partir de los resultados experimentales
logrados en ensayos breves, o bien la estimacion de la progresion de la resistencia residual y
de la rigidez residual.

Los modelos a nivel de lamina permiten distinguir el fallo en cada lamina e incluso la
deslaminacion, el fallo entre laminas. La rotura total a fatiga sobreviene, en este caso, como
resultado del fallo sucesivo de cada una de las laminas con distinta orientacién del refuerzo.
En la gran mayoria de estos modelos se utilizan generalizaciones de los criterios de rotura
fenomenolégicos utilizados para cargas estaticas (ver Apéndice D). Se asume la hipotesis de
que las propiedades resistentes de la lamina unidireccional no dependen del apilamiento del
laminado. Por otro lado, la degradacion del compuesto debida a la deslaminaciéon puede ser
tenida en cuenta mediante el andlisis de los esfuerzos interlaminares en los bordes del
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material y de los momentos flectores en el grosor de la lamina (que pueden ser
particularmente importantes en laminados gruesos).

En general, estos modelos dependen de la observacién de alguna métrica de dafio
macroscopica durante su experimentacion y suelen estar formulados como una teorfa de
amplitud constante; es decir, que se realizan la mayoria de ensayos aplicando variaciones
ciclicas de tension o deformacién de amplitud constante. A partir de estos datos se
caracteriza la métrica de dafio y su evoluciéon bajo estas condiciones estacionarias de carga
ciclica. Idealmente estas teorfas pueden ser generalizadas mediante métodos de
acumulacién de dafio con condiciones de carga ciclica variable, que permiten extender su
aplicacion a solicitaciones a dos o varios niveles de carga y a cargas de fatiga espectrales.

3.2.1. Teorias de fatiga fundamentalmente empiricas

Para materiales de nueva concepcion, las aplicaciones normalmente preceden y conducen el
desarrollo de los métodos de prediccion. Si existe analogia entre el comportamiento del
material emergente con el de los materiales convencionales, las teorfas desarrolladas para
los primeros son aplicadas a los segundos. En cambio, si estas analogfas no existen el
desarrollo de una teorfa racional del comportamiento del material debe ser retrasado hasta
que los mecanismos de dafio sean documentados y modelados. Cuando este conocimiento
no esta disponible o el seguimiento del proceso de acumulaciéon de dafio es complicado, tal
como ha sido el caso de los compuestos de matriz polimérica, el desarrollo de las teorias de
fatiga tienden a retrasarse mucho respecto al inicio de las aplicaciones del material.

Asimismo, el comportamiento a fatiga del material ha de ser caracterizado para ganar
confiabilidad en la duracién del material y para justificar su aplicacion estructural. Para ello
se utilizan los modelos de naturaleza empirica que permiten aproximaciones del
comportamiento de un compuesto basandose en el analisis de resultados experimentales de
compuestos sometidos a cargas ciclicas. Este tipo de enfoque permite su analisis sin la
necesidad de conocer el fenémeno fisico que provoca la degradacion. Aparecen, pues, en la
bibliograffa, muchos enfoques clasicos derivados de la fatiga en los metales (seguimiento de
las curvas S-N, propagaciéon de una grieta dominante y concentracion de esfuerzos o point
stress) y otros enfoques mas particulares y mas especificos del proceso real de fractura por
fatiga en los compuestos. Aun asi la mayorfa de estos modelos se basan en parametros
empiricos obtenidos en ensayos de piezas sencillas sometidas a tensiones uniaxiales®. Por lo

8 ILa experimentacién para obtener la vida esperada se realiza cominmente sobre piezas sometidas a ciclos de
carga de amplitud constante. Aun asi, dado que las sustancias componentes van degradandose a lo largo del
ensayo, los esfuerzos sobre las distintas ldminas y fases no son constantes.
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tanto su capacidad de prediccion de fallo por fatiga en situaciones reales sigue siendo muy
limitada.

Las teorfas de fatiga empiricas son usadas para caracterizar la fatiga a partir de las curvas de
comportamiento del material en el plano S-N y generalizar su aplicacién a estados de carga
mas complejos. La seleccion de una teoria empirica particular depende de la naturaleza de
los datos de la curva S-N y de la experiencia del usuario. Como ya se ha comentado estos
modelos parten, en general, de la determinacion experimental de curvas S—N uniaxiales. A
partir de los resultados obtenidos en estos experimentos con cargas de amplitud constante
es posible trazar las curvas S-N de los valores medios de vida de material para cada nivel de
carga. Para la regresion de los valores medios existen diferentes expresiones caracteristicas:
lineales en el plano logaritmico (log S—log N), lineales en el plano semilogaritmico (S—log
N), bilineales en el plano semilogaritmico, funciones de regresiéon exponenciales, etc. La
formulacién de algunos de estos tipos de expresiones se presenta en el Apéndice A y en el
capitulo 4. Por ejemplo Mandell ¢ a/. (1981) utilizaron la sencilla regresion lineal en el plano
semilogaritmico para caracterizar a laminados reforzados con fibra de vidrio. Otros trabajos
intentaron generalizar estas expresiones para que tuvieran en cuenta el efecto de la tension
media (Sims-Brogdon, 1997) (Reifsnider-Jen, 1982).

(a) Generalizacion de los criterios de fallo estiticos a fatiga

Las ecuaciones que proporcionan la evolucion de las curvas S-N estan limitadas a cargas
ciclicas uniaxiales, lo cual raramente ocurre en piezas en servicio. La extension de estas
teorfas para el caso de cargas multiaxiales ha sido propuesta a lo largo de los ultimos afios
por un gran numero de autores. Estas formulaciones son practicamente una generalizacién
de los criterios de resistencia estatica en el caso de que existan cargas ciclicas.

Existen algunos trabajos a nivel de laminado como el de Philippidis-Vassilopoulos (1999),
en el cual los autores proponen un criterio de fractura para la fatiga para todo el laminado
basado en el tensor polinomial de fractura en medios ortotrépicos, concretamente en este
caso el criterio de fractura estatica propuesto es el de Tsai-Hahn (1977). En este criterio las
resistencias estaticas en las distintas direcciones se sustituyen directamente por los valores
obtenidos para las curvas S-N del laminado en las mismas direcciones. De esta forma se
consigue un criterio para la resistencia del laminado multiaxial dependiente del numero de
ciclos y del nivel de tension ciclica aplicada. Fawaz-Ellyin (1994), a través del conocimiento
de una sola curva S-N de referencia del laminado y de las resistencias estaticas en las
direcciones principales, proponen un criterio de fallo similar.

Este mismo método se aplica al nivel de cada lamina mediante la teorfa de laminados junto
con las teorfas de fatiga empiricas multiaxiales. De este modo es posible predecir la vida de
un laminado, sujeto a cargas de fatiga de amplitud constante, a partir de los datos que se
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obtengan para cada una de sus laminas (considerando la resistencia de cada una de las
laminas, en las distintas direcciones y para un cierto nivel de esfuerzo ciclico, juntamente
con el numero de ciclos).

Sendeckyj (1990) propone un esquema general de aplicaciéon de estos métodos que consiste
en: 7) calcular las tensiones de cada lamina correspondientes los valores minimo y maximo
de la carga ciclica aplicando la teoria de laminados; ) aplicar un criterio empirico multiaxial
de fatiga para cada lamina para determinar el nimero de ciclos hasta el fallo para cada una
de ellas (NY), la limina con el menor valor de (N%) es la que falla primero, al valor que le
corresponda se le llamara (N, ); #) deducciéon del médulo elastico de cada lamina para
determinar las tensiones en cada una de ellas que corresponden a la tension efectiva ciclica
aplicada, suponiendo que la limina a la cual pertenece N, ya ha fallado; iz) comprobar  si
la nueva tensién en la lamina causa el fallo de alguna lamina mas usando el criterio de fallo,
si ocurre este fallo adicional de un lamina se debe repetir el paso zz) y el ), si falla el
laminado entero N, es la vida del laminado; #) recalcular el N, segtin el punto 7) para la
nueva distribucién de tensiones y volver a aplicar el punto zz) y el ) hasta determinar el
fallo completo del laminado; y, finalmente, »7) determinar la vida del laminado como el

Gltimo valor N’ obtenido La aplicacién de este proceso de prediccion requiere la

n
disponibilidad de un criterio de fallo de laminas verificado para el material estudiado. Esta
sencilla metodologia tiene carencias muy importantes ya que realmente no tiene en cuenta

cémo afectan a la vida final del laminado las sucesivas redistribuciones de esfuerzos.

Pueden ser incluidos en esta aproximacion los modelos propuestos por Hashin ez a/ (1973,
1981) basados en los diferentes modos de fallo. De este modo, a medida que aumenta el
namero de ciclos de carga ciclica sobre cada una de las laminas disminuye la resistencia de
las mismas. En este tipo de aproximacién es necesario el estudio experimental de la
evolucién de la resistencia en cada una de sus direcciones principales o para cada tipo de
esfuerzo en funcién del nimero de ciclos, es decir, la obtencion experimental de las curvas
S-N para cada lamina y en cada direccion que permiten definir un de criterio de fractura de
la lamina.

Estos métodos intentan determinar el comportamiento a fatiga de la lamina a partir de las
caracteristicas mecanicas de la misma, pero no permiten deducir el comportamiento real del
laminado entero al no incluir los efectos de la interacciéon entre laminas en la fatiga. Estos
efectos pueden estar relacionados con la aparicion de deslaminaciones locales y la
redistribucién de esfuerzo entre laminas de rigidez cambiante a lo largo de la aplicacion de
ciclos de carga. Existen otros modelos que consideran este nuevo modo de dafio y la
posterior variaciéon en la interaccion entre laminas. Uno de estos criterios es el propuesto
por Rotem (1976,1990) donde, partiendo del criterio a fatiga propuesto anteriormente por
Hashin-Rotem (1973) para laminas, se incluye un nuevo modo de fractura ligado a la
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deslaminacién de las capas. De esta forma se contemplan a la vez la falla del laminado en
alguna de sus laminas y la pérdida de transmision de carga entre las laminas.

(b) Point stress

Este método permite determinar la vida o resistencia residual de un laminado a partir de la
comparacion del esfuerzo en los distintos puntos del material con una funcion de fallo por
fatiga. El esfuerzo en un determinado punto se obtiene a partir de un analisis lineal de
tensiones, por ejemplo, mediante el método de los elementos finitos. La funcién de fallo,
suele obtenerse a partir del ajuste de una curva S-N a los datos experimentales (Wang,
1983). Esta experimentacion no es genérica y suele estar relacionada a un determinado tipo
de discontinuidad en el material: entalla, agujero, cambio de grosor, etc.

Esta metodologia también es aplicable al nivel de cada lamina, después de la deduccion de
la tension aplicada en cada lamina. Por ejemplo, mediante la teorfa de laminados, el fallo
por fatiga de cada una de ellas puede ser estudiado mediante el método del point-stress
(Halpin ez al., 1973). Generalmente, se considera en estos modelos que el fallo del laminado
se produce con el fallo del conjunto de todas las laminas. Sin embargo, en algunos casos se
puede considerar que éste se produce por la rotura de una o varias laminas que provocan la
pérdida de la funcidén estructural del material. Claramente, este tipo de aproximacion
responde a un modelo fenomenolégico y no tiene en cuenta la redistribucién de tensiones
entre las distintas laminas.

3.2.2. Teorias de fatiga de degradacion de la resistencia residual

Dado que la degradacion progresiva que aparece en una pieza sometida a fatiga afecta a sus
propiedades mecanicas desde un punto de vista estructural, es importante conocer la
evoluciéon de la rigidez y de la resistencia residual a lo largo de la vida de la pieza. Esta
informacién no queda reflejada en las curvas de vida S-N. Cada carga ciclica genera para
cada material una distinta evolucién de estas dos caracteristicas. Su evolucién a lo largo de
la aplicaciéon de carga es siempre decreciente. S6lo se puede observar un incremento en
circunstancias muy determinadas. Por ejemplo, con la reorientacién que pueden sufrir
fibras a 0° (en la misma direcciéon de la carga) mal alineadas sometidas a traccién en
matrices de comportamiento visco-elastico.

Los métodos de prediccion de vida mas aceptados para los polimeros reforzados con fibras
son los basados en el uso de la resistencia residual como la métrica de degradacién. La
resistencia residual (Sy) indica la capacidad de absorber cargas estaticas que tiene el material en
un determinado estado de degradaciéon. En cuanto a su evolucién en funcién del ndmero
de ciclos es generalmente decreciente y continua. En tensiones de amplitud constante
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presenta valores superiores a la curva S-N y se cruza con ella en el nimero de ciclos
esperados de vida del material (IN) (ver figura 3-2).
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Figura 3-2. Funciones Sy para tensiones de caracteristicas estacionarias .

Dado que la resistencia residual es monoténicamente decreciente su derivada se puede
escribir de forma general como una funcién que toma valores siempre negativos:
ds,
dN

= - f(o,R,S; N) (3-1)

donde O es la tension aplicada en un instante dado, R el indice de reversion de esta tension

ciclica y f/lGR,S,IN) es una funcién a determinar seguin la evolucion de la degradacion en el
material que se esté estudiando. Esta expresiéon debe ser integrada tomando en

consideracion que § R‘ v=o =3y, donde S es la resistencia estatica. Con ello se obtiene una

expresion de la forma

Sy =Sy ~g(0. RSy, N) (32

Sabiendo, por las curvas S-N que la condicién de fallo es § R‘N:N =0, donde N es el

numero de ciclos a la rotura se obtiene una expresion del limite de resistencia de la forma
Sp = a:SU_g(U1R7SR’NF) 0_[SU_g(U1R7SR’NF)]:0 3-3)

Por lo tanto, la evolucion de la resistencia residual, en general, es una funcién que como
maximo alcanza el valor de la resistencia estatica y que puede llegar a decrecer hasta el valor
de la tensiéon maxima actual, lo que produce la rotura del material. Si se conoce su ley de
evolucion es posible predecir la vida a fatiga del compuesto. Existen algunos casos
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particulares, como por ejemplo los laminados unidireccionales a 0° en los cuales la
resistencia a fatiga estd dominada por la fibra de refuerzo, donde se observa que casi no
existe variacion de la resistencia residual hasta el instante del fallo. Este comportamiento,
calificado de muerte sibita (ver figura 3-3), muchas veces no puede ser correctamente
descrita por las expresiones anteriores, ya que éstas representan una evoluciéon mondtona-
suave de la resistencia residual (Ma e al, 1995).

S max A

e

degradacion
progresiva

Figura 3-3. Evolucion de la resistencia tesidual con el nimero de ciclos. Modelo de degradacion progresiva y
modelo de muerte sitbita mas propio de las laminas a 0°.

La primera teoria de degradacion por resistencia residual en laminados fue propuesta por
Halpin et al. (1972) y por Wolff ez al. (1972). Estos autores utilizaron los métodos de
prediccion desarrollados para metales como patrén. Asumieron que el proceso de
acumulacién de dafio podia modelarse como el crecimiento de una grieta dominante, como
es el caso de los metales. Mediante la integracién de una ecuacién de crecimiento de grieta
definieron la expresion de la funciéon de decrecimiento de la resistencia residual. El fallo se
asume en el momento en que la resistencia residual decrece por debajo de la tension ciclica.
Esta teoria de fatiga fue completada mediante el uso de una distribucion estadistica de la
resistencia estatica representada por una distribuciéon de Weibul de dos parametros. A causa
de las objeciones a la aceptaciéon de una unica grieta dominante esta teoria ha sido
reformulada por numerosos autores Yang e al. (1983), Chou ez al. (1979), Sendeckyj (1990)
y Whitney (1983). De estos trabajos se ha deducido que las teorfas de fatiga basadas en la
degradaciéon de la resistencia residual requieren de una gran cantidad de datos
experimentales para cada laminado bajo consideracién lo que limita su aplicacion.

Sin embargo, los modelos a fatiga basados en la degradacién de resistencia residual pueden
ser generalizados para poder predecir la vida a fatiga del laminado de una forma tedrica.
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Esto es posible mediante el uso de conceptos introducidos por Rotem ez /. (19706) a través
de las teorias de fatiga empiricas para laminados multidireccionales partiendo de los datos
experimentales de laminados a 90°, +-45° y 0°. Estos modelos de degradaciéon de la
resistencia residual pueden extenderse para que incluyan la prediccion de vida de piezas
sometidas a distintos niveles de carga, ya que permiten una facil incorporaciéon de una
teorfa de acumulacién de dafio (estas teorfas se muestran en el apartado 3.4 en este mismo
capitulo).

3.2.3. Teorias de fatiga basadas en la degradacién de la rigidez

Las teorfas de degradaciéon a fatiga basadas en el seguimiento de la evolucién de la
resistencia residual tienen dos debilidades. I.a primera es que para la obtencién de la
resistencia se necesita un ensayo destructivo, lo que obliga a realizar una gran cantidad de
experimentos para obtener su evolucion. La segunda problematica es que la resistencia
residual cambia muy lentamente hasta que el laminado se encuentra cerca del punto de
rotura, donde su variaciéon se acelera rapidamente (como se ha indicado en el apartado
anterior a, este fenémeno se le denomina muerte sibdita del material), lo que hace dificil
observar la degradacion a fatiga para ciertas configuraciones de material a partir de esta
métrica.

fallo catastréfico

N

Figura 3-4. Evolucion de la rigidez desde su valor inicial (E,) hasta la rotura catastréfica del laminado para
distintos niveles de tensién ciclica (0, > 0y > O,)

Se han desarrollado diversas tentativas para superar las carencias de las teorfas basadas en la
degradacion de la resistencia residual. Estas tentativas necesitan de una formulacién basada
en una métrica de dafio a fatiga alternativa que, por una parte se pueda obtener a través de
medidas obtenidas de ensayos no destructivos (NDE) y que, por otra parte, presente
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grandes variaciones en su valor a lo largo de la vida a fatiga. Una de las métricas de dafio
mas estudiadas es la rigidez. Tal y como se observa en la figura 3-4, la rigidez decrece
monotoénicamente en carga ciclica siendo una medida directa de la degradacion del
laminado. Estos cambios que presenta la rigidez son mucho mayores en algunas fases de la
vida del laminado que los cambios en la resistencia residual. En algunos laminados este
dafo es evidente desde los primeros ciclos de carga, por ejemplo con los laminados cross-ply
(laminas a 0° y 90°), aunque en otros es casi imperceptible hasta que se produce el fallo
catastrofico de la pieza, por ejemplo en laminados UD de CFRP. Su evolucién puede
presentar pendientes muy cambiantes a causa de los distintos sucesos de dafio en que va
entrando la pieza sometida a la degradacion a fatiga.

Basandose en estas observaciones experimentales, un gran numero de estudios incluyendo
los de O’Brien (1985), Reifsnider e a/. (1986) y Highsmith-Reifsnider (1982) han permitido
mostrar que los cambios de rigidez estan directamente relacionados con la acumulacién de
dafio del laminado. Asimismo, los cambios en la rigidez proporcionan una excelente
medida de la redistribucién de esfuerzos interna dentro de los laminados ya que de hecho
los mecanismos de dafio producen en la misma proporcién cambios en la rigidez y
redistribucién de esfuerzos. Las medidas de la rigidez de un laminado pueden ser obtenidas
mediante monitoreo continuo de la propia rigidez o a través de modelos, como lo
propuestos por Talreja (1997) y por O’Brien (1985) entre otros, los cuales relacionan alguna
magnitud obtenida a través de pruebas no destructivas, como la densidad de grietas en la
matriz y el tamafio de la deslaminacién, con los cambios en la rigidez de los laminados.
Existen también teorias mas desarrolladas que permiten relacionar la variacion de la rigidez
con la acumulacién del dano (Beaumont ¢7 a/. (1987).

Un modelo relativamente simple que trata las variaciones de la rigidez es el desarrollado
por Hwang e al. (1986), en el cual se introduce el concepto de moédulo a fatiga. Esta
variable evoluciona en funcién del nimero de ciclos de carga y se define como la pendiente
entre el esfuerzo aplicado y la deformacién inducida en el laminado para un ndmero
determinado de ciclos. Se considera el fallo del laminado cuando la deformacién inducida
alcanza un cierto porcentaje de la deformacién estatica ultima.

Existen varios modelos que tratan la degradacion progresiva de la rigidez de un laminado
cross-ply, con laminas a 01 90° (Garrett 1977, Hashin 1985, Highsmith ez a/ 1982, Tan 1991,
Lee 1990) bajo cargas estaticas. Con aproximaciones similares se puede tratar la
degradaciéon bajo cargas ciclicas determinando la evolucion de las grietas y la acumulacion
de dafio que experimenta el laminado (Poursartip e a/. 1986a y 1986b).

A continuacién se muestra un tipo de aproximacién muy estudiada aplicable a cross-ply,
introducida inicialmente por Reifsneider-Stinchcomb (1986), que se basa en el hecho de
que el comportamiento a fatiga del laminado se puede modelizar a través del reparto del
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laminado en dos tipos de laminas: las laminas o elementos criticos y las laminas o
elementos subcriticos. La distincion entre los dos grupos radica en el hecho que el fallo por
fatiga de las primeras implica el fallo de todo el laminado, mientras que el fallo de los
elementos subcriticos s6lo provoca una redistribucioén de esfuerzos.

(a) Teoria de los elementos criticos

Esta teorfa (Reifsnider, 1986 y 1991) considera que, durante el proceso de fatiga a traccion
en el laminado, se puede distinguir la evolucion de las propiedades de las laminas con las
fibras mas orientadas en la direccion de la carga de la de las laminas en las que el
comportamiento de la matriz predomina sobre el de la fibra. Las primeras, designadas
como laminas criticas, soportan la mayor parte del esfuerzo y su fallo implica la fractura del
laminado al completo. De acuerdo con las evidencias experimentales, se considera que estas
laminas no sufren pérdida de rigidez, siendo su resistencia residual la que evoluciona con el
numero de ciclos. En cambio, las laminas subcriticas, donde predomina el comportamiento
de la matriz, sufren una degradaciéon considerable de la rigidez (asociada a la aparicién de
grietas paralelas a las fibras en la matriz), lo cual implica una redistribucién interna de
esfuerzos entre las laminas. La densidad de grietas aumenta paulatinamente con el namero
de ciclos y con la carga aplicada hasta la saturacién. Este estado de saturacién se conoce
como Characteristic Damage State (CDS) y no depende de la historia de carga del material,
coincidiendo para carga estatica o a fatiga.

A consecuencia de la pérdida paulatina de rigidez de las laminas subcriticas, éstas pierden
capacidad de absorciéon de esfuerzo alterno, el cual pasa a ser absorbido por las laminas
criticas bajo la hipdtesis de la compatibilidad de deformaciones en el laminado. Asi, el
esfuerzo soportado por las laminas criticas aumenta continuamente mientras su resistencia
disminuye, hasta que se igualan esfuerzo y resistencia. Es en este momento cuando se
produce el fallo de las laminas criticas, y en consecuencia, de todo el laminado.

En definitiva, mediante una ley de degradacion de la resistencia de las laminas criticas en la
direccién del esfuerzo y una ley de degradacion de la rigidez de las laminas subcriticas en la
misma direccién con el nimero de ciclos, se puede llegar a predecir el comportamiento del
laminado y su vida a fatiga. Por lo tanto, s6lo es necesaria una caracterizacion de cada tipo
de lamina, en critica o subcritica, independientemente de la secuencia de apilado no siendo
necesario experimentar con el laminado entero. En esta linea se pueden incluir los trabajos
desarrollados por autores como el mismo Reifsnider (1986), Jamison e al. (1984), Diao ez
al. (1996), Gao (1994) y Blanco ez al. (2001). En la figura 3-5 se puede observar un ejemplo
de la modelizacién del comportamiento de un ¢ross-p/y utilizando esta técnica
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Figura 3-5. Simulacién del crecimiento de una entalla en un material compuesto mediante el modelo de
laminas criticas y subcriticas (Blanco ef af., 2001)

(b) Otras meétricas de degradacion obtenidas con ensayos no destructivos

Paralelamente al estudio de la degradacion de la rigidez se han estudiado otro tipo de
aproximaciones que permiten relacionar la degradaciéon con una métrica de dafio
macroscopica que se pueda obtener mediante técnicas de ensayo no destructivas. De este
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modo se han desarrollado métodos formulados a partir de la variacién de la conductividad
eléctrica, de la dispersion de la luz, de la absorcion de rayos X, de la atenuacion ultrasonica,
etc. Aun asi, la mayoria de ellos no han pasado de ser modelos desarrollados para tipologias
de laminados muy concretos dificilmente generalizables.

3.2.4. Teorias de fatiga basadas en la mecanica de la fractura

Existen estudios de fatiga basados en la mecanica de fractura donde se trata el fenémeno
como un problema de crecimiento de grieta. De este modo aparecieron los trabajos de
Irwin (1957), que relacionan los fenémenos de fatiga en metales con la fractura a través de
los factores de intensidad de tensiones. Estos trabajos fueron de los primeros en sugerir
que el aumento de la longitud en la grieta dependia del rango de fluctuacién del factor de
intensidad de tensiones. Mas tarde Paris (1961 y 1963) propone una relacién matematica
entre los ciclos y la longitud de la grieta, donde es necesario determinar experimentalmente
los parametros a través de los cuales se puede estimar el tamafo de la grieta. La expresion
de crecimiento de la grieta para amplitud constante es

@ = Ak 64

dN
donde « es el tamafio de grieta, AK es el rango del factor de intensidad y A y ¢ son
constantes del material. En materiales heterogéneos muchas veces se utiliza el rango del
factor de energfa total AG en lugar de AK. Existen también aproximaciones mas elaboradas
que incluyen modelos de ralentizacién del crecimiento de la grieta. Estas teorfas tienen un
amplio grado de aceptacion a partir del momento en el que crecimiento de grieta puede ser
directamente relacionado con el proceso fisico de dano. En la practica estas teorias han
resultado tan solo eficaces en problemas ciclicos con amplitudes de carga constante en
materiales homogéneos.

Otros modelos estudian mas concretamente la fatiga en compuestos a través de la mecanica
de fractura (Spearing et al. 1998), aunque este camino representa una limitacion muy grande
en la aplicacion a casos donde intervienen esfuerzos combinados. El uso mas generalizado
de estos modelos es para el estudio de degradacion por deslaminacion en fatiga.

3.3. Variable de dafio o de degradacion a fatiga

Muchos investigadores definen una variable de dafio (D) como métrica de la progresion de
la degradacion a fatiga del material. La variable D es un indicativo de la degradacion del
material y decrece monoténicamente durante el tiempo de vida si la tensiéon es de amplitud
constante. Esta variable de dafio se suele identificar a través de alguna propiedad del
compuesto siendo la resistencia residual y la rigidez residual las mas frecuentes. Dado que
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estas degradaciones pueden presentar distinto valor en las distintas direcciones del material
deberfa expresarse como una magnitud tensorial. En la practica muchos investigadores la
toman como una magnitud escalar para simplificar al maximo su modelizacion.

En el caso de amplitud de esfuerzo constante en una formulacién general, el ritmo al que

crece esta variable de dafio depende del nivel de esfuerzo (0), del indice de reversibilidad
(R), y del dafio acumulado hasta ese instante:

dD

- =/(O.R) (3-5)
dN

La variable de dafio asociada a un proceso de degradaciéon por fatiga puede dar lugar a

confusion ya que distintos autores en el estudio de la degradacion de los materiales, asocian

esta variable a distintos significados fisicos. Por lo tanto a continuaciéon se va a presentar

una breve aclaracién para evitar posibles confusiones al respecto en este trabajo.

(a) Variable de dario como indice de degradacion a fatiga

Desde los trabajos iniciales en metales con un enfoque clasico, por ejemplo el de
acumulacién de dafio lineal de Miner (1945), hasta otros mucho mas recientes en materiales
compuestos, como por ejemplo los de Reifsnider ez a/. (1991), se ha asociado la variable de
degradacion a fatiga (D) a la resistencia residual. En estos estudios D se puede definir como
un Zndice de degradacion a fatiga acotado entre 0 y 1. Cuando toma el valor cero indica que no
existe degradacion del material, es decir, que la resistencia residual equivale a la resistencia
inicial (§3 = §}). Un valor igual a la unidad indica que el fallo del material es inminente al
actual nivel de tensiones ciclicas, dicho de otro modo, D=1 indica que el nivel de
resistencia residual se iguala al valor de la tensién actual (§; = o). En la figura 3-6 se
observa de forma grafica esta definicion de D relacionada con la resistencia residual.

El nivel de tensiones coincide con la curva S-N cuando D=1 sdlo si el estado de tensiones
sobre el material ha sido de caracteristicas estacionarias durante toda la historia de cargas.
De forma matematica puede expresarse este indice de degradacién como el cociente entre
la disminucién de resistencia que ha sufrido el material (diferencia de la resistencia estatica y
la resistencia residual) y la diferencia entre la resistencia inicial y la tensién actual, tal como
se muestra en la siguiente expresion

SU _SR
SU—S

D= (3-6)
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Figura 3-6. Relacion entre la resistencia residual normalizada (£,) y el indice de degradacién D.

(b) V ariable de dario como indice de degradacion de la rigidez

Por otro lado, existen multitud de trabajos, sobretodo los relacionados con los modelos de
dafno formulados en mecanica de medios continuos, donde el significado de la variable de
dafio es muy distinta. En este tipo de investigaciones la variable de dafio es indicativa del
indice de degradacion de la rigidez del material. De este modo este indice toma el valor
cero cuando el material tiene la rigidez inicial y toma el valor unidad cuando este se ha
degradado totalmente, es decir, cuando su rigidez es nula. Asi puede expresarse
matematicamente en el caso unidimensional como el cociente entre la rigidez actual (E) y la
rigidez inicial (E;) del material en una determinada direccion. Para no confundir esta
definicién con la anterior, en este trabajo se representa a este concepto fisico con la
variable 4 utilizando la graffa en mindscula

d=— (3-7)

Esta definicién de la variable de dafio fue inicialmente introducida por Kachanov (1958,
1986) como una magnitud de naturaleza escalar. Mas adelante se generaliz6 este concepto
describiendo el dafio como una magnitud tensorial (Lemaitre-Caboche, 1990). En fatiga de
compuestos también numerosos investigadores han utilizado esta definiciéon de la
degradacion asociada a la resistencia residual. (Hwang-Han 1986 y Brondsted, ez a/ 1996).
Aun asi, la resistencia residual es la propiedad mas frecuentemente asociada a la variable de
dafio, en parte por su sensibilidad al deterioro microestructural y en parte porque permite
contemplar la variabilidad estocastica propia de las propiedades de resistencia a fatiga de los
compuestos de un modo natural. Otros muchos trabajos han definido otras variables de
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dafio propias como, por ejemplo, asociandolo a la extensiéon de la zona deslaminada
(Beaumont, 1987).

3.4. Modelos de degradacién a fatiga para cargas no estacionarias

Los modelos anteriores suelen estar formulados para tensiones ciclicas de amplitud
constante y tensiéon media constante, es decir, para una carga ciclica ideal de caracteristicas
estacionarias. En cambio, en las piezas en servicio es muy comun que las tensiones sobre
un punto tengan caracteristicas variables. Estas variaciones en la tension pueden aparecer
por distintitos motivos. Pueden ser debidas a que las cargas sean de caracteristicas variables
o aleatorias. También pueden deberse a que aparezca degradacion de la rigidez en algun
punto del material, por ejemplo de las laminas vecinas a las consideradas, lo que provoca
que a lo largo de la vida del laminado aparezcan redistribuciones de tensiones.

o\ 0

A
\ 4

Na+ Ng

< nl
< P>

Figura 3-7. Representacion esquematica de tensiones cambiantes. Entre 0, y O hay un cambio de
caracteristicas de la tensién, debido a un cambio de carga externa o a una redistribucién de esfuerzos.

El efecto sobre la degradacion de los distintos niveles de tensiones se caracteriza mediante
el concepto de acumulacion de dano o de degradacion. El concepto subyacente a los
modelos de dafio acumulado consiste en que cuando el esfuerzo cambia de un nivel a otro,
el estado de dano permanece momentaneamente constante, dado que el estado de dafio
define la situacién del material en un momento de su vida a fatiga. De esta forma, la
degradacion por fatiga sélo se va incrementando con la aplicaciéon de nuevas cargas ciclicas
hasta llevar el material a su fractura final.
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Fatemi y Yang (1998) clasifican las teorfas de dafio acumulado a fatiga desarrolladas a lo
largo de los ultimos afios en distintas categorias: 7) evolucion lineal del dano (LDR) y
adicion lineal de este; 7z) curva de dafo no lineal y aproximaciones por dos etapas lineales; y
#i7) modificaciones de la curva de vida para considerar la interacciéon del nivel de carga.
También indican que existen otros métodos como las aproximaciones basadas en
conceptos de crecimiento de grietas y los modelos basados en la mecanica de medios
continuos (CDM) o modelos energéticos que permiten con su propia formulacién la
acumulacién del dafio. Asimismo, muchas veces los limites entre estas distintitas
aproximaciones no estan claros.

(a) Acumulacion lineal de la degradacion

El ejemplo mas sencillo y clasico de modelo de dafio acumulado es el de degradacion lineal
conocido como regla de Palmgren-Miner. Hace ya mas de 80 afios que Palmgren (1924)
sugirié este concepto y Miner (1945) fue el primero que expresé este concepto de forma
matematica,

Ni
D:ZDZ. :ZNF' (3-8)
donde D es el dafio acumulado y N,y N, son, respectivamente, los ciclos de aplicaciéon de

carga y los ciclos hasta el fallo en un nivel de cargas de amplitud constante. La rotura
ocurrira en el momento de que el dafio acumulado exceda la unidad.

Este criterio clasico no permite tener en cuenta el efecto que produce sobre la degradacion
el orden en la aplicaciéon de las cargas y, ademas, suele producir resultados demasiado
optimistas. Es bien conocido, por ejemplo, que los materiales compuestos que son
sometidos primero a estados de compresion y después de tension, presentan un dafio
mayor que si la secuencia de carga siguiera un orden inverso. Por lo tanto, han sido
propuestos numerosos modelos de acumulaciéon de dafio a fatiga desde que se fraguo el
concepto de acumulacion de dafio de Palmgren y la regla de dafio lineal de Miner.

(b) Curvas de dario no-lineal

Se han desarrollado multitud de formulaciones de acumulacién no-lineal del dafio a fatiga
que tienen en cuenta el efecto de la secuencia u orden de aplicacion de las cargas. Uno de
los primeros modelos que permite tener en cuenta este efecto es el modelo recursivo de
Marco-Starkey (1954), el cual puede expresarse como:



70 Estudio constitutivo de materiales compuestos laminados sometidos a cargas ciclicas

Vi1 Vi

N, =
D, = I«I‘ + D (3-9)

D=>D, (3-10)

donde Y, es funcioén de la amplitud del esfuerzo y, cuando 7 = 0, D, = 0 representa el estado
inicial, sin dafio. Este modelo, que puede considerarse un refinamiento del de Palmgren-
Miner, contempla el efecto del dafio causado durante la historia de carga sobre el calculo
del dafio para el siguiente nivel de esfuerzo. Algunos autores utilizan una modificacion de la
regla de Miner que consiste en aplicar un exponente empirico a cada sumando de la
relaciéon de ciclos para que la acumulacién no sea lineal y mas acorde con la
experimentacion. A esta expresion se la llama regla de Miner modificada que suele
formularse como

D= Z(i\]f\;j (3-11)

— Ni Ni ¢
D= ZAEQNF,»}ZB[ENFJ (3-12)

donde A, By C son parametros de ajuste experimental

o bien como

Existen algunos articulos de revisiéon que presentan multitud de aproximaciones no lineales
de acumulacién del dafio a fatiga (Hwang-Han, 1986) (Kaminski, 2002). Todas ellas ofrecen
formulaciones donde aparecen constantes que se obtienen a partit de los resultados
experimentales. Algunos de estos enfoques son aplicables a materiales compuestos y otros
no. Por ejemplo las aproximaciones mediante dos etapas lineales no tienen aplicacioén
directa en polimeros reforzados, ya que fueron desarrolladas para metales donde los
procesos de dafno pueden ser divididos en dos etapas bien diferenciadas, la de nucleacién
de las grietas y la de propagacion de estas aplicando acumulacién lineal de dafno en cada
una de las etapas.

Otros autores (Harris e al. 1997) (Kam et al. 1997 y 1998) han desarrollado también
modelos de acumulacién de dafo en el compuesto para cargas ciclicas de amplitud variable.
Todos estos casos se limitan a estudios sobre geometrias sencillas y laminados muy
concretos.
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(¢c) Modificacion de la curva §-IN

Las aproximaciones por modificaciéon de la curva S-N son dependientes del nivel de carga y
pueden, por lo tanto, considerar efectos de la secuencia de cargas. A través del estudio de
las curvas de isodafio en el plano S-N se puede observar como la curva S-N va tomando
distintas evoluciones segun los distintos niveles de tension. Entre los numerosos trabajos
que tratan de este modo la degradacion a fatiga hay que destacar el de Subramanyan (1976)
y el de Hashin y Rotem (1978).

3.5. Modelos micromecéanicos de naturaleza mecanicista

El principal problema de los modelos macromecanicos reside en que la métrica de dafio
escogida (normalmente una variable escalar) no representa fielmente el estado de
degradacién del compuesto. De hecho, para poder representar fielmente los distintos
mecanismos de dafio dominantes serfa necesario todo un conjunto de variables o métricas
de dafio que estuvieran relacionadas, cada una de ellas, con un modo de degradacién, con
su propio ritmo de crecimiento o crecimiento y con un nivel umbral de activacién
adecuado, segin su estado de carga. Por lo tanto, a pesar de que en un compuesto el
numero de sucesos elementales de fallo al nivel microscépico es reducido, un modelo
completo que describa la acumulacién, interaccion y propagacion del dafio hasta la rotura
del material, aparece como una tarea compleja en extremo y todavia lejos de alcanzar.

Un micro-modelo como el descrito deberfa basarse en la estadistica de resistencia de las
fibras y en la mecanica de la fractura en materiales heterogénencos. Si, finalmente, se
consiguiera una modelizacién de este tipo; ésta presentaria ventajas importantes, como la
reduccion del nimero de ensayos y la posibilidad de optimizacion de la microestructura del
compuesto con vistas a incrementar su durabilidad.

En particular, han aparecido diversos modelos micro-mecanicos que relacionan la
distribucion de resistencia de las fibras y los fenémenos de coalescencia de las roturas con
las propiedades resistentes del compuesto. Sin embargo, hasta el momento, estos modelos
han sido aplicados al comportamiento del material bajo cargas cuasi-estaticas (Bader, 1988)
o cargas constantes, termofluencia o ¢reep, (Phoenix, ez al. 1988).

En un material que se degrada a fatiga debe estar activo algin mecanismo de dafio que
progrese con el nimero de ciclos. Tal mecanismo da lugar a una acumulacién irreversible
de dafio. En un compuesto de matriz polimérica, el crecimiento de grietas en la matriz o en
la interfase fibra/matriz seguird probablemente una ley de crecimiento de tipo potencial
(parecida a la ley de Paris). La integraciéon de una ecuacién de este tipo con el nimero de
ciclos desde un tamafio de defecto inicial hasta la grieta actual, permite obtener una
expresion explicita del dafio en funcién del nimero de ciclos. Sin embargo, la coalescencia
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del dafio localmente distribuido y la interacciéon de los modos de dafio (rotura de fibra con
grietas en la matriz, o grietas en la matriz con deslaminaciones, etc.) requieren para su
investigacion del uso de métodos numéricos especificos, como por ejemplo las teorfas de
homogeneizacion.

3.6. Darlo y fatiga en el contexto de la mecanica de los medios continuos

Merecen una mencién aparte las aproximaciones de modelizaciéon del dafio que se apoyan
en la mecanica de medios continuos (CDM). Mediante estas formulaciones es posible
modelar el proceso de dafio o degradacién de un material en un medio continuo. En estos
modelos se considera que el dafio responde a procesos irreversibles que suelen estar
asociados a la aparicion de microgrietas a lo largo del volumen del material. Los primeros
estudios sobre mecanica del dafio corresponden a Kachanov (1958) quien aplicé una
variable continua de dafio para elaborar un modelo de fallo por termofluencia en los
metales. Estas teorfas fueron extendidas a finales de los afios 70, permitiendo unificar el
dafo o degradacién causado por distintos fenémenos: ciclos térmicos, ¢reep y fatiga por
cargas ciclicas. Un modelo formulado dentro de la mecanica de medios continuos permite
solucionar una serie de carencias que tienen los basados en mecanica de la fractura, como la
combinaciéon de comportamientos de fatiga, fractura, dafio, plasticidad, viscoplasticidad,
etc. La mecanica de medios continuos permite también tener en cuenta los efectos
combinados de otros factores como la temperatura y los estados de tensiones multiaxiales
complejos, como también permite englobar fenémenos de acumulacién no lineal de dano,
que aparecen cuando la pieza esta sometida a distintos niveles de amplitud de carga. Por lo
tanto, este enfoque permite integrar facilmente al modelo constitutivo de un compuesto la
degradacién por la accion de les cargas fluctuantes.

Desarrollando modelos para fatiga de metales e interesado en buscar mas generalidad a su
formulacién, Chaboche (1974 y 1987) presenta un interesante trabajo donde incorpora el
fenéomeno de la fatiga a la teorfa de dafio de la mecanica de los medios continuos. Con esta
variable interna de dafio se propone establecer una relacién entre el dafio y el numero de
ciclos. Este tipo de formulacion da salida a problemas complicados donde aparecen efectos
plasticos producidos por una elevada magnitud de la carga, combinados con efectos
ciclicos que también producen plasticidad.

En el marco de la mecanica de los medios continuos se han desarrollado diversos
acercamientos a la problematica del dafio y la fatiga en materiales compuestos (ver, por
ejemplo, el articulo de revision de Dvorak, 2000). A continuacién se presentan brevemente
las ideas principales de dos de estos modelos que, en el marco de la mecanica de los medios
continuos, han sido aplicados a la modelizacién del dafio en materiales compuestos de
matriz polimérica. El primero fue originalmente propuesto por Ladezeve (1983 y 1992) y
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puede calificarse de modelo cuasi-macromecanico puesto que considera que los
componentes del compuesto son laminas homogéneas a las cuales asigna una variable de
dafio uniforme en su grosor. El segundo, propuesto por Talreja (1991), presenta la
particularidad de introducir el dafio como una magnitud vectorial para tener en cuenta, por
ejemplo, que las grietas en la matriz tienen distinto comportamiento segun la direccién de
la fibra y que tienden a crecer en la direccién paralela a las fibras.

(a) Modelo CDM de 1adeveze

El modelo de Ladeveze (1983 y 1986) esta basado en el método de estado local expresado
mediante variables de estado y sus parametros termodinamicos asociados. Este método
postula que el estado termodinamico de un medio material en un punto e instante dados
esta completamente definido mediante el conocimiento de un cierto nimero de variables
de estado en ese instante, las cuales dependen solamente del punto considerado. Puesto
que la definiciéon del estado no involucra las derivadas temporales de estas variables, esta
hipétesis implica que cualquier evolucién debe ser considerada como una sucesion de
estados de equilibrio (ver Lemaitre y Chaboche, 1990).

En el caso mas general esta teorfa contempla el material compuesto como un laminado
donde distingue las capas del material de la interfase que las separa. La interfase es
considerada como una superficie que conecta las dos capas adyacentes y se incluye en el
modelo solamente cuando se pretende estudiar la deslaminacion. Si no es asi, el compuesto
se entiende como un apilamiento de laminas homogéneas y anisotropas. Este modelo es
cuasi-macromecanico, porque considera que el dafio es uniforme en todo el grosor de cada
lamina. La lamina por su parte, corresponde al grosor de capas con una misma fraccién y
orientacion del refuerzo. Este modelo permite una variacién de la variable de dafio entre las
distintas laminas.

Segun esta teoria, la respuesta mecanica en un cierto instante de una lamina dafiada, puede
ser expresada segun la degradacion de su moédulo de rigidez y segin las deformaciones
inelasticas producidas por dafio y/o por plasticidad de la matriz. La degradaciéon del
modulo elastico se expresa en funcién de los parametros de dafio, los cuales dependen de
una formulacién termodinamica asociada. Esta teorfa contempla el acoplamiento en la
evolucion del dafio debida a estados multiaxiales de tensién, los cuales suelen estar
presentes en laminados; asi como las diferencias entre estados de tension y compresion.
Los mecanismos de dafio a nivel micromecanico no estan definidos explicitamente, por lo
que la evolucion del dafio se basa en la observacion experimental del comportamiento de
laminas dafiadas. Por ello, esta teorfa puede calificarse de fenomenolégica.
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(b) Modelo CDM de Talreja

Por lo que respecta al modelo de Talreja (1991), éste parte de las dos observaciones sobre
el dafio en materiales compuestos: 7) el dafio sucede en una multiplicidad de modos, cada
uno de los cuales consiste en una multitud de grietas distribuidas en el material (el autor
deja deliberadamente a parte mecanismos locales como la deslaminacion en vértices libres),
y 7) cada mecanismo de dafo tiene una propiedad de orientacion inherente (el ejemplo mas
claro es el de la orientacion de las grietas de la matriz en la direccioén paralela a las fibras).
La primera consideracion sugiere que la caracterizacion del dafo en un punto del material
debe tomar en consideracion la presencia de un nimero de grietas o microcavidades en un
volumen representativo alrededor de ese punto. La segunda implica que también se debe
considerar la orientacién de las grietas en este volumen representativo con respecto a un
sistema de coordenadas fijado en un punto genérico del material. Por este motivo este
modelo contempla el dafio como una magnitud vectorial.

)
i

< p(r)

7 ’ 0

Figura 3-8. Representacion vectorial del dafio en un volumen representativo centrado en P (izquierda) y de
una de las 7 grietas del volumen representativo

Tomando un volumen representativo del material compuesto ya dafiado como el de la
figura 3-8, centrado en un punto P, y suponiendo que contiene » grietas; se asigna un

vector P, /=1, 2, ..., m a cada grieta cuyo médulo es funcion del area de la grieta (A7) y

de una dimensién caracteristica de la grieta (a” ). La direccién del vector corresponde a la
normal de la superficie de la grieta. Es decir:

p(r) :d(r) n(V) (3_13)
donde d” = f(47,a") y ) es el vector unitario perpendicular a la superficie de la

grieta.

Suponiendo que existen @ distintas orientaciones de superficie de grietas en el volumen dz,
a cada orientacion @ se le puede asignar un vector continuo de dafio, ¥'* que viene dado

por
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(@ = p@p@ (3-14)

donde N es un vector unitario orientado perpendicularmente a la superficie de la grieta

orientada segin @, y D' es un promedio convenientemente definido de todos los 4@ que

corresponden a N =n®,

En este modelo no se incluyen los ritmos de cambio del vector de dafio, V@ | puesto que
no se pretende describir la evolucién del dafo sino la respuesta del material asociada a un
cierto estado de dafio.

A partir de estas definiciéon de la variable de dafo, de la formulacion de las ecuaciones
constitutivas con variables internas, de las restricciones dadas por la simetria del material y
de la determinacion de las constantes fenomenologicas dadas por medidas experimentales
de pérdida de rigidez en diversos laminados, es posible construir el modelo (Talreja, 1991).

3.7. Conclusiones y perspectivas futuras

Todo modelo de predicciéon de vida precisa de un conocimiento del comportamiento del
material que se obtiene de la aplicaciéon de métodos de analisis experimental. Tanto los
ensayos destructivos como los no-destructivos generan los datos que sirven de entrada al
modelo teérico. Una aproximacion razonable para determinar la respuesta de un material a
una cierta situaciéon de solicitaciéon consiste, en primero, alcanzar una buena comprension
de los mecanismos fisicos que determinan su respuesta y, en segundo lugar, en incorporar
estos conocimientos a un marco matematicamente bien formulado. Esta formulacion
puede dar lugar a un modelo micromecanico en el que se analice en detalle un volumen
representativo del material, teniendo en cuenta la geometria y las propiedades de los
constituyentes y la interfase, y que permita reproducir fielmente los mecanismos de dafio y
degradaciéon que se producen. Este planteamiento es especialmente indicado para su
implementaciéon en modelos de homogeneizacion. Sin embargo, la aplicaciéon numérica de
estos modelos implica un elevado coste computacional.

Como se ha visto en los apartados precedentes una alternativa de modelizaciéon consiste en
caracterizar la degradacion a partir de un conjunto de variables macroscopicas. En este caso
el objetivo del modelo radica en establecer un conjunto de relaciones (generalmente
fenomenoldgicas) entre estas variables de dafio y las funciones de respuesta del material.
En el caso particular de que se trate de un modelo integrado en la mecanica de medios
continuos, la formulacion se realiza a través de las ecuaciones constitutivas que relacionen
las variables que definen los citados mecanismos con la respuesta del material. La dificultad
de este procedimiento suele estar en relacionar correctamente la evolucion de las variables
de dafio con la respuesta del material. Esta tarea es especialmente complicada en los
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compuestos ya que, como ya se ha mostrado, su comportamiento esta influenciado por
multitud de parametros.

Dado que los métodos analiticos no se encuentran completamente desarrollados el sencillo
método de seguimiento de las curvas S-N junto a la regla de acumulacion lineal de dafio de
Palmgrem-Miner (ver apartado 3.4) sigue siendo el método mas utilizado en el disefio, a
pesar de su imperfeccion. También es bastante usada en materiales homogéneos la
mecanica de fractura lineal-elastica (LEFM), basada en la integracion de la ley de Paris del
crecimiento de grietas, con modificaciones para tener en cuenta el efecto de la tension
media y el efecto de la secuencia de cargas. Sin embargo, esta metodologia no es
directamente aplicable a los materiales compuestos debido a los complejos mecanismos de
dafio que en ellos aparecen. Es necesario, pues, un mayor esfuerzo en el estudio de la
degradaciéon y de su modelizacion para proveer a los disefiadores de un método de analisis
del dafio a fatiga y un modelo de estimacién de vida general y realista.

En consecuencia, es de prever que la modelizacion de la fatiga y el dafio va a ir cada vez
mas ligada a la comprension de los procesos micromecanicos causantes de la degradacion
de las propiedades del material. Es dificil pensar que se pueda mejorar las actuales
herramientas de simulacién sin basarse en un mejor conocimiento de la dinamica de los
mecanismos subyacentes.

También se adivina que en proximos estudios la comprension de los procesos
micromecanicos operativos en laminas unidireccionales, que son los elementos mas
estudiados hasta la actualidad, se extenderan a composites con refuerzo en la direccion
transversal (tejidos 3D). Estos nuevos composites estain adquiriendo un papel
preponderante en la construccion de elementos estructurales.

Finalmente, es obvio pensar que la prediccién de la esperanza de vida de los compuestos va
a implicar, por una parte, una fuerte componente de técnicas estocasticas de simulaciéon que
recojan la distribuciéon de imperfecciones en el material y, por otra, el acoplamiento del
dafo causado por otros factores ambientales a la degradaciéon por fatiga del material
compuesto.
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