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Resumen. Los ensayos de extraccion de fibra se utilizan para evaluar la resistencia de la adherencia
entre la fibra y la matriz de un material compuesto. Estos ensayos, denominados en inglés push-out y
pull-out, consisten basicamente en extraer una sola fibra de la matriz, ya sea por compresion, o por
traccion. Los datos experimentales muestran que en estos ensayos es preponderante el esfuerzo de
corte. La resistencia interfacial es uno de los parametros mas importantes para alterar las propiedades
mecéanicas de un material.

En este trabajo se presenta el comportamiento de las tensiones actuantes en el material compuesto,
durante un ensayo de extraccion de fibra, y la influencia de la variacion de las tensiones residuales. El
origen de las tensiones residuales esta asociado a procesos térmicos y/o quimicos, y resultan en una
mayor contraccion relativa de la matriz e inducen tensiones normales de compresion a lo largo de la
interface. Estas tensiones preexistentes también afectan el deslizamiento friccional de la fibra.

Se muestran los resultados de simulacién numérica de un ensayo de extraccion de fibra, mediante el
método de los elementos discretos (MED), utilizando un modelo de ley cohesiva interfacial para la
zona de contacto fibra/matriz. EI modelo numérico es aplicado a un compuesto poliéster/epoxi,
estudiandose la variacion de las tensiones y la influencia de las tensiones residuales durante el proceso
de despegado de la interface fibra/matriz.
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1 INTRODUCCION

El ensayo de extraccion de fibra por compresion (push-out test) se ha transformado en una
herramienta frecuentemente utilizada para la determinacién de los parametros que
caracterizan la propension a extenderse de una fisura, especialmente la resistencia interfacial,
y la ley frriccional para la interface de materiales compuestos reforzados con fibras. La curva
fuerza-desplazamiento obtenida durante el ensayo, se relaciona luego con la tasa critica de
liberacion de energia en el modo 1l y con el coeficiente de friccion entre la fibra y la matriz,
por medio de un ajuste de los datos a través de una solucion numérica, utilizando por ejemplo
el Método de los elementos finitos.

Una curva tipica fuerza-desplazamiento obtenida de un ensayo de push-out muestra una
respuesta inicial lineal, en correspondencia con la perfecta adhesién fibra/matriz. Luego, al
incrementarse la carga, se inicia una fisura en la muestra, que comienza a propagarse a lo
largo de la inferface, originando una relacion fuerza/desplazamiento no lineal. EI proceso de
despegado en inicialmente estable, pero cuando la longitud de la fisura llega a un valor critico,
el proceso de falla se vuelve inestable y conduce a un repentino despegado de la fibra. Esta
inestabilidad es seguida luego por un deslizamiento friccional de la fibra (Bechel y Sottos,
1998a; Lin, Geubelle y Sottos, 2001).

Sin embargo, existen varios pardmetros que afectan la relacion fuerza-desplazamiento y el
comportamiento de fractura del material compuesto; entre ellos se encuentran la relacion entre
modulos de elasticidad, la variacion del coeficiente de friccion, la variacion de la resistencia
interfacial, y el efecto de las tensiones residuales.

Las tensiones residuales existentes en un material compuesto generalmente estan
originadas en las diferencia entre los coeficientes de dilatacion térmica de los materiales
componentes, 0 en la contraccion quimica de la matriz. Estas tensiones, independientemente
de su origen, se traducen en una mayor contraccion relativa de la matriz e inducen tensiones
normales de compresion y de corte a lo largo de la interface (Bechel and Sottos, 1998b ;
Bechel y Sottos, 1998c).

El Método de los elementos discretos (MED), ha sido utilizado durante el proceso de
propagacion de una fisura, (Morel, Cdceres, Barrios, 2010), a través de simulaciones
numéricas de los ensayos de extraccion de fibra, y los resultados logrados han mostrado muy
buena correspondencia con la curva fuerza-desplazamiento obtenida experimentalmente, y
con la evolucién observada de la longitud de despegado. Ademas, se ha aplicado para el
analisis de la variacion de algunos de los pardmetros mencionados anteriormente, (Morel,
Coceres, Barrios, 2011), observandose una adecuada correlacion con otras técnicas de andlisis
numérico, como el Método de los elementos finitos (MEF).

En el presente trabajo se realiza una simulacion numérica del ensayo de extraccion de fibra
por compresion (push-out test), empleando el Método de los elementos discretos. Para
caracterizar el comportamiento no lineal de la interface fibra/matriz, se utiliza una ley
cohesiva acoplada multilineal, con un modelo de fricciébn de Coulomb. EI propoésito del
modelo es proporcionar resultados suficientemente precisos de la distribucién de las tensiones
normales y de corte sobre la interface fibra-matriz de un material compuesto poliéster/epoxi,
como asi también analizar la influencia de la variacion de las tensiones residuales en la
distribucion de las tensiones interfaciales, y en el desarrollo de la longitud de despegado a lo
largo de la fibra.
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2 FORMULACION DEL PROBLEMA

2.1 Método de los Elementos Discretos (MED)

El Método de los Elementos Discretos es utilizado en la mecanica computacional del
continuo, para simular diversos procesos de fractura. EI método utilizado en este trabajo esta
basado en el modelo dado por Nayfeh and Hefzy (1978). Este modelo discretiza
espacialmente el continuo en médulos de reticulado espacial regulares, donde las rigideces de
las barras son equivalentes a la del continuo que se quiere representar. La masa del modelo se
concentra en los nodos del sistema discreto.

Mas detalles del método pueden encontrarse en la siguiente bibliografia: Riera (1984),
Riera & Iturrioz (1995), Kosteski, Barrios, Iturrioz (2012).

2.2 Ley Interfacial

Existen multiples referencias de estudio de las leyes cohesivas a nivel nacional e
internacional. El factor comln a todas ellas es la busqueda de una ley cohesiva que describa
con la mejor aproximacion, los resultados experimentales.

En trabajos anteriores se ha dado una descripcion detallada de los modelos de leyes
cohesivas utlizadas (Morel, Cdceres, Barrios, 2010; Morel, Coceres, Barrios, 2011).

En este trabajo se muestran los resultados obtenidos utilizando una ley acoplada, basada en
los modelos utilizados por Hogberg (2006) y Lin, Geubelle y Sottos (2001).

Bésicamente consiste en utilizar los desplazamientos normales y tangenciales entre
elementos simples, para obtener las tensiones o también llamadas tracciones normales y
tangenciales entre dichos elementos. Estas se dividen en tension normal Ty y tension
tangencial T+. Las relaciones entre las deformaciones se dan a través de las siguientes
ecuaciones (Tvergaard y Hutchinson, 1992):

(ST:E: SNZE' (1)

§= 62+ &2 (2)

Los valores, oy, o1 Yy O denotan los incrementos adimensionales totales en el
desplazamiento normal, tangencial y total respectivamente, definidos en las Ecuaciones (1) y
(2).

A®N 'y AS7 son las separaciones criticas normal y tangencial para las cuales se supone la
separacion completa.

La tensién maxima para el esfuerzo normal Ty €S omax Y Ocurre cuando Ay = Smax. ASy\. El
maximo valor de |Tr| es tmax dado por la Ecuacion (3)

4
Tmax = O-max i_g (3)

Para prevenir la interpenetracion de elementos pertenecientes a la matriz y los
correspondientes a la fibra, se utilizd una ley de contacto fibra-matriz.

Se usaron los lineamientos dados por Hogberg (2006) como modelo para el calculo de las
tensiones en la interface.

La deformacion normal se normaliza con la separacion critica normal dy y la deformacion
tangencial con la separacion critica tangencial o, al igual que en la Ecuacion (2).

Las tracciones se normalizan con la resistencia en sus respectivos modos, Ecuacion (4):
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T T
G = N,o_: T

(4)
Omax Tmax
Todas las deformaciones y tensiones adimensionales varian en el rango de 0 a 1. Se define
un parametro llamado g combinacion de modos (mode mixity) que es la razén de las
deformaciones adimensionales normal y tangencial, expresado en la Ecuacion (5):

tang = 2 5)
ot

El modo | puro es equivalente a 6 = n/2, y el modo Il puro corresponde a 6 = 0. Las
deformaciones en modo | y modo Il se acoplan mediante una medida de deformacion
adimensional 8, igual al ya definido en la Ecuacion (2). EI comportamiento de ablandamiento
(softening) de la capa adhesiva comienza cuando & = 3, el cual esta dado por la Ecuacion (6):

Y
6p:\/ §7pSip (6)

67273 seno 26+ 6,2\”, cos29

Donde &y, = ANP/A,Q, y O = ATp/A% son las separaciones normalizadas de
ablandamiento en modo 1 y Il, respectivamente.

Para cada combinacion de modos, 0, en el rango de 0 a n/2, existe una traccion, S, en
relacion a la medida de deformacién, &, definida por la Ecuacion (7):

(6
Jap(e) para 0<6§ <4,
5(5,68){ _1=8 (7)
(6,6) 5, ® para &, <6 <1
L 0 parad > 1

3 MODELO UTILIZADO

Las simulaciones numéricas se han efectuado sobre un prisma, utilizando el MED. Las
caracteristicas geométricas del modelo ya han sido descriptas en trabajos anteriores (Morel,
Coceres, Barrios, 2010; Morel, Coceres, Barrios, 2011). La fibra posee igual longitud que la
matriz que lo contiene, y se aplica sobre ella un desplazamiento prescripto Ap. Este
desplazamiento se aplica sobre el extremo superior de la misma en el sentido negativo del eje
“Y™, para obtener un ensayo de push-out. La malla estd compuesta por 8372 nodos en total,
para una malla cuya longitud de modulo cubico es igual a 0,5 mm. La superficie de contacto
Fibra-Matriz posee 192 nodos.

Se adoptaron para la fibra y la matriz las siguientes propiedades: Ef =2500 N/mmz2; Em
=4000 N/mm2, con un coeficiente de Poisson de 0,25 para ambos materiales y un coeficiente
de friccion de 0,52. La fibra estd compuesta por material poliéster y la matriz por un material
epoxy (Bechel & Sottos, 1998a).

En cuanto a los parametros de resistencia para la ley cohesiva, se adopté una separacion
critica y A%t = Ay = 0,01 mm, tanto para la direccién normal como la tangencial. La
resistencia cohesiva se tomo igual a tmax= omax = 11 MPa para esfuerzo de traccion en la
fibra. Al elegir valores idénticos para estas variables, se reduce el nimero de incégnitas del
problema, y como ya se ha mencionado antes, estos valores se adoptan con igual criterio
elegido por Lin, Geubelle, & Sottos, (2001) a efectos comparativos.

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXXI, pags. 1725-1735 (2012) 1729

4 RESULTADOS

4.1 Estudio Paramétrico: influencia de las tensiones residuales

Las tensiones residuales tienen su origen en el proceso de manufacturacién de la muestra
fibra-matriz para ensayos mecanicos de push-out. El proceso comienza cuando se mezcla la
resina epoxi con el agente de curado que se vuelca en un molde donde se introduce una fibra
Unica (de diverso material). Esta es la fibra que mediante traccion o compresion sera extraida
de la matriz. En el proceso de curado, el material epoxi se contrae. Esta contraccion es la
induce a su vez, las tensiones previas en la muestra.

La retraccion provoca una deformacion especifica ¢, que puede ser valorada. Esta
deformacion previa ha sido medida por Bechel y Sottos, (1998b), mediante fotoelasticidad.
Los autores indican que la retraccion diferencial junto con la resistencia interfacial, el
coeficiente de friccion, la rugosidad de la superficie de la fibra y la retraccion quimica, poseen
una gran influencia sobre la curva carga desplazamiento.

Las deformaciones residuales que se producen por el proceso de fabricacion de la muestra
en un material compuesto provocan una contraccion relativa de la matriz e induce tensiones
normales de compresiéon y tangenciales a lo largo de la interface. Estas tensiones pre-
existentes, a su vez afectan el deslizamiento friccional (Lin, Geubelle y Sottos, 2001).

En el presente trabajo se muestran resultados utilizando el MED para tres valores
diferentes de deformacion especifica por contraccion g 0,0011; 0,0022 y 0,0044. Estos
valores fueron adoptados a fin de comparar con los resultados obtenidos por Lin, Geubelle,
Sottos (2001).La curva carga desplazamiento puede verse en la Figura 1.
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Figura 1: Curva Carga-Desplazamiento para el ensayo de push-out para tres valores diferentes de deformaciones
especificas residuales &,

Puede observarse que el aumento de la deformacion especifica por retraccion del material
gr, induce un aumento de la carga final maxima para el ensayo de push-out. Del mismo modo
la parte de la curva que corresponde al deslizamiento friccional también acusa aumento. La
parte de la curva correspondiente al comportamiento lineal es coincidente para los tres valores
de g
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El incremento del valor de deformacion especifica residual &, provoca el aumento de la
capacidad de carga, retrasando el proceso de falla; efecto similar al provocado por el aumento
del coeficiente de friccion u (Morel, Coceres, Barrios, 2010).

En cuanto a la longitud de despegado, podemos ver en la Figura 2, que la influencia de la
variacion de la deformacion especifica previa por retraccion, se traduce en un retardo del
inicio del despegado de la fibra. EI proceso de falla comienza con un despegado inestable de
aproximadamente 1 mm para todos los casos. Luego aumenta linealmente con el
desplazamiento de la fibra.

La longitud de la fisura a la cual aparece la inestabilidad, es para todos los casos proxima a
los 4 mm

5,00
—&,=0,0022

— 4,00 -
£
£ —e_=0,0011
©
kS
S 3,00
-1
73 ——&,=0,0044
D
=]
g 2,00 A
=)
c
(=}
-l

1,00 -

0,00 . r .

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Desplazamiento de la fibra (mm)
Figura 2: Efecto de la variacion de ¢ en la curva de evolucion de la longitud despegada.

También se observa que el despegado se produce desde los puntos de la parte superior de
la fibra hacia los puntos de la parte inferior de la fibra, para todos los valores de ;.

4.2 Comparacion de resultados

Se han utilizado los valores de los resultados obtenidos por Lin, Geubelle y Sottos (2001)
mediante el MEF, a fines de comparar resultados. En la Figura 3, puede verse la comparacion
de tres curvas que corresponden a ensayos experimentales, simulacién mediante el MEF y
simulacion mediante el MED, para un valor de deformacion especifica por retraccion e, de
0,0022.

Se observa la carga maxima es similar en los tres casos. Una de las diferencias se
encuentra en la parte de la curva correspondiente al deslizamiento friccional (parte de la curva
posterior al descenso de carga), que en el caso de Lin, Geubelle y Sottos (2001), presenta una
carga mayor a la obtenida por los datos experimentales y a la obtenida mediante MED.
También se observa que si bien se obtiene una caida de tension abrupta, la curva
correspondiente al MED es mas suavizada que la correspondiente a los datos experimentales.
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Figura 3: Curva Carga —Desplazamiento. Comparacion entre datos experimentales y simulacién numérica.

En la Figura 4, se muestra la evolucion del despegado. Se observa que las tres curvas son
similares entre si, mostrando una misma pendiente en el proceso de despegado lineal. La
longitud de despegado de la fisura que precede a la falla inestable, presenta en los tres casos
un quiebre proximo a los 4 mm de longitud de despegado de la fibra. EI mayor valor de
separacion (mm) se presenta en la curva correspondiente a los datos experimentales,
siguiendo en orden decreciente, la separacién obtenida por la curva correspondiente a las
simulaciones de Lin et al mediante MEF y finalmente la correspondiente al MED.
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Figura 4: Evolucion de la longitud despegada. Comparacion entre datos experimentales y simulacion numérica.
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4.3 Tensiones

En esta parte del trabajo se muestran graficas obtenidas mediante el uso del software
ANSYS como post-procesador. En ellos se puede observar la evolucion de las tensiones a lo
largo de la matriz en distintos momentos del ensayo de pushout.

En la Figura 5 puede verse una secuencia de imagenes de la simulacion de un ensayo de
pushout para p = 0,52, omax = 16 y Ef/Em = 0,625. Puede observarse como el despegado se
inicia desde la parte superior de la fibra continuando hacia abajo.

Figura 5: Secuencia de imagenes: vista en perspectiva y en corte transversal de las tensiones principales.

En la Figura 6 se muestra, la grafica de las isosuperficies de las tensiones principales. En
ella se observa la localizacion de las tensiones a lo largo de la interface fibra-matriz. También
se puede ver que las tensiones tienden a tomar una forma tipo “embudo” alrededor de la parte
superior de la fibra, en donde se aplica el desplazamiento diferencial (carga).
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Figura 6: Vista en perspectiva y en corte transversal de las isosuperficies de tensiones principales

En la Figura 7 se puede apreciar, el estado de tensiones de corte en el plano “XY”.
Nuevamente se observa la localizacion de las tensiones de corte en la zona de contacto fibra-
matriz. Puede notarse en esta imagen el comienzo del despegado de la interface, las tensiones
de corte en la zona de despegado se muestran en color rojo. El despegado inicia en la parte

superior de la fibra.

.110E+07
. 126E+07

Figura 7: Corte transversal de tensiones de corte en el plano XY

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1734 C. MOREL, H. COCERES, R. BARRIOS D'AMBRA

5 CONCLUSIONES

Se ha utilizado para simular el comportamiento de la falla interfacial de un material
compuesto fibra-matriz una ley cohesiva acoplada multilineal para carga combinada con un
modelo de friccion de Coulomb, produciendo una propagacion de fisuras bajo condiciones de
corte dominante que se ha incorporado a un modelo tridimensional de un ensayo de
extraccion de fibra por compresion (pushout) en un compuesto poliéster-epoxi mediante el
uso del MED.

Los ensayos de pushout presentan graficas carga-desplazamiento y de propagacion de
fisura muy proximas a los resultados dados por datos experimentales y a los obtenidos por
Lin, Geubelle y Sottos (2001) mediante el MEF. Dichas gréficas presentan las tres fases
caracteristicas en la curva carga-deformacion, bien definidas.

Se evaluo la influencia de uno de los pardmetros que afecta la curva carga desplazamiento:
el valor de la deformacidn especifica por retraccion g,. El aumento de este parametro, aumenta
la capacidad de carga y retrasa la inestabilidad asociada con el despegado completo de la
interface fibra-matriz. Los ensayos realizados con los valores de ¢, utilizados en este trabajo,
en la simulacion del ensayo de puhout mediante el MED, producen un despegado desde la
parte superior de la fibra en direccién hacia abajo.

Las diversas imagenes de las tensiones obtenidas en la simulacion numérica permiten
observar el avance de las mayores tensiones en el sentido del despegado de la interface fibra-
matriz.

Los resultados obtenidos muestran que el MED puede ser una alternativa vélida y
econdémica, en términos de simplicidad y tiempo, al MEF, para la simulacion numérica del
ensayo de extraccion de fibra y en el estudio del comportamiento del proceso de separacion
interfacial fibra matriz.
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