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RESUMEN

En este trabajo se pretende dar una vision de la problemética del calculo de la fatiga en
el disefio estructural de componentes de material compuesto de matriz polimérica reforzada
con fibras. A pesar de que las metodologias tradicionales para abordar esta problemética son
similares, s no las mismas, que las utilizadas para los metales, la degradacion de los
compuestos por la accién continuada de cargas ciclicas conlleva una serie de particul aridades
gue requieren un distinto tratamiento.

En primer lugar trataremos la fenomenol ogia del dafio en los compuestos, describiremos
los distintos mecanismos microscopicos que conducen a la degradacion del materia y, a
continuacion, se comenta la estrategia seleccionada para predecir la esperanza de vida de un
elemento estructural sometido a cargas de fatiga.
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1. INTRODUCCION

Los materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras largas utilizados
en forma de laminados (apilamientos de laminas cada una de las cuales contiene fibras de
refuerzo en una o distintas direcciones) presentan una relacion rigidez / peso que los hacen
mas adecuados que los materiales tradicionales (metales) para aplicaciones en sectores como
el aerondutico, aeroespacial, o de transporte en general. Ademés son materiales con
reputacion de tener un buen comportamiento a fatiga.

Sin embargo, del mismo modo que los materiales tradicionales, los compuestos sufren
una degradaciéon de sus propiedades mecanicas que puede conducir a falo del elemento
estructural cuando son sometidos a cargas ciclicas. EI comportamiento a fatiga de los
compuestos presenta diferencias substanciales respecto a de los metales que se pondrén de
relieve en e presente trabgjo. En particular, €l dafio en los compuestos es un dafio distribuido,
de naturaleza diversa (distintos mecanismos a nivel microscopico), atamente anisotropo y
que, ademas, conlleva una pérdida importante tanto de rigidez como de resistencia residual
durante lavida del componente.

Pretendemos, pues, mencionar los procesos micromecanicos que conducen a la
degradacién de un materia compuesto de matriz polimérica e introducir las estrategias
existentes para la prediccion de la esperanza de vida de los compuestos [1], [2] v [3].

2.LA FATIGA EN LOSMATERIALES COMPUESTOS

La degradacion de un material compuesto puede ser debida a la aplicacion de una carga
estética a un elemento estructural o bien puede producirse progresivamente al someter €l
material a esfuerzos ciclicos, 1o que llamaremos dafio por fatiga.
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A nivel microestructural, e dafio en un compuesto solo puede obedecer a alguno de los
siguientes mecanismos. rotura de fibras, formacion de grietas en la matriz, rotura de la
interfase entre la fibra y la matriz ( “debonding”), pandeo de la fibra bagjo esfuerzos de
compresion 'y el despegue entre laminas adyacentes o delaminacion (ver figura 1).

Como consecuencia de la presencia de estos modos de deterioro microestructural, a
nivel macroscopico existe una degradacion de las propiedades elésticas y la resistencia
residual. En un laminado cada una de las laminas van deteriorandose con el tiempo segiin sea
la orientacion y contenido de su refuerzo (comportamiento anisétropo).

a b C d e

Figura 1. Mecanismos de dafio en compuestos. @) rotura de fibras, b) pandeo de
fibra por esfuerzos de compresion, ¢) debonding d) agrietamiento en la matriz,
€) delaminacion.

El deterioro microestructural que padecen los compuestos es muy distinto a de los
metales. Si bien en los segundos existe un punto dafiado, la nucleacion de una grieta, a partir
del cua ésta progresa hasta dar lugar a la fractura del material por propagacion rapida; en los
materiales compuestos el deterioro microestructural se distribuye en todo e material como
resultado de los mecanismos de dafio descritos anteriormente. La interaccion de los
mecanismos de dafio y su repercusion en las propiedades resultantes del compuesto ya se
intuye harto compleja. Por otra parte, en los compuestos se observa una pérdida de rigidez y
resistenciaresidual desde los primeros ciclos que en los metales es casi inapreciable.

Las estrategias mas comunes para la prediccion de la esperanza de vida de un
componente de material compuesto sometido a cargas de fatiga pueden dividirse en tres
grandes categorias segin a qué nivel estructura se estudian los sucesos de dafio. Asi
distinguiremos los modelos empiricos 0 macroscépicos de los modelos mecanicistas y, en un
paso intermedio, los modelos a nivel de lamina. Cabe comentar que en el presente trabgjo se
ha desarrollado un modelo empirico.

Los modelos macroscopicos conciben e material compuesto como un materia
homogéneo con unas ciertas propiedades anisotropas equivalentes. Para € uso de estos
modelos es necesario disponer de ensayos experimentales de exactamente el mismo material
del cual se quieren conocer las propiedades a fatiga. Con esta estrategia podemos abordar gran
cantidad de problemas como: estimacion de la esperanza de vida a un elevado nimero de
ciclos, estimacion de la progresion de la resistencia residua y la rigidez residual, etc. [5] y
[6]. El principal inconveniente de estos modelos es la necesidad de una gran experimentacion
para alcanzar una completa caracterizacion del comportamiento a fatiga del material.

En los modelos de degradacion a nivel de lamina, la rotura a fatiga se entiende que
proviene del fallo sucesivo de cada una de las laminas con distinta orientacién del refuerzo.
En este caso, pues, se toma a la lamina (y no todo € laminado) como una unidad de
comportamiento homogéneo y se distinguen los modos de falo intraldmina de la
delaminacion. De éste modo, la caracterizacion experimental obtenida para una lamina,
normalmente unidireccional, puede utilizarse para distintas configuraciones de apilamiento.
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Finalmente, los modelos mecanicistas se basan en la micromecénica. En estos modelos
se describen los sucesos elementales de fallo a nivel microscopico (la acumulacion,
interaccion y propagacion del dafio hasta la rotura del material). Obviamente, estos modelos
son computacionalmente costosos Yy, todavia hoy no bien comprendidos. Sin embargo, son
éstos model os constructivos a partir de los cuales es posible conocer sobre qué aspecto de los
constituyentes debe actuarse para mejorar cierta propiedad.

2.1 Modelo M acr oscépico
El punto de partida para cualquier modelo empirico de fatiga es conocer sus curvas S-N
(o de Wholer) que relacionan la tension maxima de una carga de amplitud constante (S ., )

con el nimero de ciclos necesarios para llegar a umbral de su comportamiento elastico (N .. ).

También en muchos materiales, las curvas S-N muestran e concepto de resistencia limite de
fatiga, punto (S,,,N_,) indicado en la figura 2. Las cargas ciclicas inferiores a S_, no

provocan reducciones de la resistencia del material. Sin embargo, para poder obtener las
curvas S-N para diferentes indices de reversibilidad (cociente entre el minimo y el maximo de
la tension ciclica; ver tabla 1) deberiamos realizar un gran nimero de experimentos que nos
permitieran generar una dependencia experimental adecuada. Para podernos ahorrar todos
estos experimentos se haran hipétesis sobre su distribucion utilizando la ley de Goodman
Modificada.

R=-1 Q=0

FHoua2 Ley de Goodmany cuvas SN,

A la degradacion microestructural se le asocia una variable de dafio que se suele
identificar con una propiedad del compuesto siendo laresistenciaresidua y larigidez residual
las més frecuentes. A partir de las curvas S-N es posible obtener la disminucion de resistencia
que provoca una carga ciclica cualquiera en el material y asi conocer la evolucion de la
resistencia residual (S ). Normalizando la funcién de resistencia residual se obtiene la
evolucion del factor de reduccion (f,_, ) del umbral de discontinuidad del material.

Las curvas SN y la evolucién de la variable resistencia residua son dependientes del
tipo de tension ciclica, por o tanto, es preciso un correcto conocimiento de los parametros
gue lo definen. Cada punto de un elemento estructural sometido a cargas ciclicas esta
sometido también a esfuerzos fluctuantes. Su forma en el tiempo viene dada por una funcion
sinusoidal definida por los pardmetros que adjuntamos en la Tabla 1 (ver también figura 4):
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Figura 3. Funciones de laresistenciaresiduals , (a) y del
factor dereduccion f, (b) paraciertatensions __ .

Tabla 1: Pardmetros y expresiones para la identificacion y modelacién de la carga ciclica.

: 5 : S_+S
Tensionmedia S | s =Zmx ~ mn
2
Tensidnaterna S, s, — S = Smin
2
i i ! A — Smin
Indice dereversion R R o
indice de reversion o de o =Sn ~Smm *Su
componente media Q S, S,.-S..

El comportamiento de los materiales compuestos a fatiga, como ya hemos introducido
anteriormente, difiere mucho respecto a de los metales no tan solo por razén de su
anisotropia, sino también por su comportamiento asimétrico dada una direccién en el material.
Este aspecto influye mucho a la evolucion de las curvas de Wohler o curvas SN como
también a la ley modificada de Goodman tal como se puede observar en las figuras 5y 6
dénde se compara € comportamiento a fatiga de un material simétrico respecto a un
compuesto para cualquier indice de reversibilidad (R).
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Figura4. Carga ciclicatipica de periodo T.
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Figura 5. Distribucion de las curvas de Goodman
para una determinada orientacion.
a) material isotropico, b) material compuesto

El tratamiento de la fatiga en compuestos es, siguiendo esta metodologia, relativamente
sencillo cuando € estado tensional implica que la tension més importante coincide
mayoritariamente con la direccion de la fibra. Si embargo, la problemética se acentla al
estudiar la degradacion de un compuesto de matriz polimérica sometido a un estado complejo
de tensiones. En cada una de las direcciones en e plano de la lamina € material compuesto
presenta no sélo una resistencia bien distinta sino también una le de degradacién particular.
En este caso la estimacion de la esperanza de vida requiere postular hipétesis de
comportamiento. Suponemos un material compuesto de matriz polimérica reforzada con
fibras largas utilizado en forma de laminado. Suponemos también un estado biaxial de cargas
para cada una de las ldminas. Deberemos conocer la magnitud de las tensiones ciclicas en la
direccion de los refuerzos de cada ldmina asi como la perpendicular a ésta. De esta manera
podemos dividir la problematica del tratamiento de la anisotropia de un compuesto en dos.
Partiendo de las tensiones ciclicas, las curvas SN y la regla lineal de disminucion de la
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resistencia residual del material compuesto (que es de hecho, la regla de Palmgren-Miner)
para cada una de las dos orientaciones conoceremos la degradacion microestructural en la
direccion de las fibras y en la perpendicular a ella. En otras palabras, estimaremos e dafio
acumulado en los refuerzos y en la matriz del material compuesto por separado.
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Figura 6. Distribucion de las curvas de Wohler o curvas SN
para una determinada orientacion.
a) materia isotropico, b) material compuesto
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3. CONCLUSIONES

Este trabajo representa, por extension y profundidad, tan sdlo un planteamiento y un
primer paso en su resolucion de la problemética de la fatiga en compuestos. Estos vienen
sendo ampliamente utilizados en aplicaciones donde la fiabilidad es imperativa y, sin
embargo, los métodos de célculo parala estimacion de vida son |os desarrollados propiamente
para metales.

Se ha presentado un formulismo adecuado para €l tratamiento de la fatiga a partir de las
curvas empiricas de comportamiento y se ha apuntado la metodologia para tratar estados
biaxiales de tension en estos materiales anisétropos. Es de prever, sin embargo, que la
modelizacion de la fatiga y e dafio van a ir cada vez més ligados a la comprension de los
procesos micromecanicos causantes de la degradacion de las propiedades del material.
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