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de grieta del espécimen STB. a) /045 VS. Z/h, b) T/Tipax VS. Z/h.........

Desplazamientos nodales de la cara y el nicleo obtenidos en el frente de

grieta. a) 8y/0y max VS. z/h, b) 6y/6y_max vs. z/h, ¢) 6,/8; max Vs.

Razdn de liberacion de energia y desplazamientos de deslizamiento en el
frente de grieta del modelo del espécimen STB con condiciones de
frontera libres en la direccion x. a) G;/G vs. z/h, b) 8, /0 max Vs- 2/h.....
Predicciones de complianza y razén de liberacion de energia del
espécimen STB en funcién de la longitud de grieta. a) C vs. a, b) C*/3
VS. @, C) G/P2 VS, Qoo
Curvas carga (P) contra desplazamiento (§) del espécimen STB. El
simbolo “0” marcado en las curvas representa la carga critica (F;)..............
Carga critica (P.) vs. longitud de grieta (a) obtenida del espécimen STB....
Complianza del espécimen STB en funcién de la longitud de grieta. a) C
VS @, D) CU3 VS, @ oot
Tenacidad a la fractura de vigas sandwich G-VER/H100 medida (EXP)
y predicha por FEA en funcidn de la longitud de grieta ..o
Fotografias de la fractura y propagacion de grieta del espécimen STB
para distintas longitudes de grieta inicial. a) a; = 25mm, b) a, =

35mm, ¢) az3 =45mm, d) a, = 55mm, e)as = 65mm, f) ag =
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Basado en el enfoque de Griffith, Irwin propuso un enfoque energético donde defini6 el
término de razon de liberacion de energia, G, como la razén de cambio de la energia
potencial (IT) respecto al 4rea de grieta (A) para un material que exhibe un comportamiento

elastico lineal, es decir [38],

dll

G=—EZ

(1.7)

Este pardmetro es la cantidad de energia de deformacidn necesaria para la creacion de
nuevas superficies por unidad de area de crecimiento de grieta durante la propagacion de la

misma, y puede también ser expresado como [38],
G= d (W -=-U) 1.8

donde W es el trabajo hecho por las fuerzas externas y U es la energia de deformacion
elastica del solido. Si el crecimiento de la grieta es producido por una fuerza externa
constante y se asume una relacidn carga-desplazamiento lineal, G puede ser expresada

como [38],

P? rdCn

b= T \aa (1.9)
donde P es la fuerza externa aplicada y C la complianza' der espécimen (desplazamiento
dividido entre carga). El valor critico de G (G;) es conocido como la tenacidad a la fractura
y es una medida de la energia necesaria para que la propagacién de una grieta en un
material ocurra. M4s tarde, Irwin relaciond el factor de intensidad de esfuerzo con la razén
de liberacion de energia, demostrando que ésta 1iltima puede ser determinada a partir de los
campos de esfuerzo y desplazamiento que ocurre en una region cercana al frente de la

grieta. Asi, el parametro G, esta relacionado con el factor de intensidad de esfuerzo para un

material homogéneo elastico lineal como [38],

' En este trabajo el término “complianza” es usado para representar el desplazamiento del espécimen
normalizado por la carga aplicada (m/N), en ausencia a un término mas apropiado en espaiiol.
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En paralelo a los trabajos realizados por el grupo de Martin, Robinson y Song [54]
propusieron el disefio de una configuracion de carga en el espécimen SCB para reducir el
momento flexionante en el frente de grieta, responsable de la componente modo II en esa
region. Sin embargo, en su disefio no se consider6 la posibilidad de que el espécimen rote
junto con la fijacién y llegaron a la conclusion de que la elevada rigidez del espécimen
impidié una reduccion de datos precisa. Otro trabajo orientado a resolver el problema de la
presencia de la componente modo II en el espécimen SCB, propuso simplificar el
espécimen utilizando uUnicamente bloques muy rigidos de ac > en vez de las barras de
aluminio consideradas por Donaldson en el espécimen original [55]. En afios mas recientes,
Szekrényes [56] reportd un estudio basado en la modificacion del espécimen SCB para
evaluar la tenacidad a la fractura modo III de laminados de fibra de vidrio/resina poliéster
Jjunto con el desarrollo de un modelo analitico mediante la teoria de vigas usada para la
reduccion de datos. Sin embargo, la necesidad de minimizar el momento flexionante en el
frente de la grieta conllevd al desarrollo de una fijacién con una configuracion altamente
compleja. Ademas, una limitante de este espécimen es la imprecisién en la medicidn de G,
inicial debido a que el inicio de propagacién de grieta tiene un pequefio efecto en la curva
carga-desplazamiento del espécimen. Por ese motivo, en este espécimen es necesario
emplear probetas transparentes para detectar el inicio de propagacion de grieta visualmente,
como lo reporta Szekrényes. Los amplios trabajos realizados en la prueba SCB indican
hasta ahora una evidencia muy clara de que aun quedan asuntos importantes por resolver,
pero también indica que el espécimen SCB representa una opcion viable para poder evaluar
la tenacidad a la fractura modo III en compuestos laminados y, quizds, en estructuras

sandwiches.
1.3.2 Ensayo de cortante en rieles con grieta

El ensayo denominado como cortante en rieles con grieta (CRS) es un método que ha sido
propuesto para caracterizar la tenacidad a la fractura interlaminar modo III en materiales
compuestos laminados. El espécimen CRS consiste de un panel laminado que contiene una
delaminacién generada al introducir una pelicula delgada de teflon simétricamente en el

plano medio del laminado. El ensayo CRS es muy parecido a la prueba estandar usada para
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donde i = 1,2,3. Ademas, [q] = [q1,92,93]7, donde q4, q; y g3 son los desplazamientos
de los nodos 1, 2, 3, respectivamente.
El sistema coordenado x es “mapeado” en un sistema coordenado natural £, que se obtiene

con la transformacion expresada como [70],

_ 2(X — X3)
- X, — X1

§ (1.38)

De la Ec. (1.38) vemos que £ = —1, 0 y +1 en los nodos 1, 3 y 2, respectivamente (Fig.
1.16b). Asi, se introducen, en coordenadas locales ¢, las funciones de forma cuadratica Ny,

N, y N3 como [70],

1
N (§)=-58(1-9) (1.39a)
N,(§) = %f(l -&) (1.39b)
N:(§)=(1+8(1-8) (1.39¢)

La funcidon de forma N, es igual a la unidad en el nodo 1 y cero en los nodos 2 y 3.
Similarmente, N, es igual a la unidad en el nodo 2 e igual a cero en los otros dos nodos; N3
es igual a la unidad en el nodo 3 e igual a cero en los nodos 1 y 2. Las funciones de forma
Ny, N,, N; estan graficadas en la Fig. 1.17. Las expresiones para esas funciones de forma
pueden escribirse por inspeccion. Por ejemplo, como Ny =0ené{ =0y N; =0ené =1,

sabemos que N; tiene que contener el producto §(1 — &). Es decir, N, es de la forma,
Ny =¢§(1-8) (1.40)

. ., 1
La constante ¢ se obtiene de la condiciéon N; = 1 en § = —1, lo cual resultaen ¢ = =3y la

expresion dada por la Ec. (1.39a). Esas funciones de forma cuadraticas se llaman

comunmente “funciones de Lagrange” [70].
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de bimateriales expuestos en el Capitulo 1. El modelo base de elemento finito
tridimensional (3D) del espécimen STB construido en el programa ANSYS consistié de
una viga sandwich reforzada con una viga de acero de espesor variable, conforme a la
geometria de la Fig. 2.1. La viga sandwich estd compuesta de una cara de material
compuesto laminado de fibra de vidrio y resina vinil éster (G-VER) unida a un nucleo de
PVC espumado comercial de 100 Kg/m® de densidad (H100) T.as propiedades mecanicas
consideradas para el modelo del espécimen STB con la ..-a fabricada de material
compuesto laminado (considerado ortotrdpico), el nicleo espumado y el refuerzo de viga

de acero (ambos considerados isotropicos), se detallan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Propiedades elésticas del material compuesto laminado, ri~leo de PVC y viga de acero,

utilizadas en el andlisis de elemento finito.

Material Propiedad Valor
E. E, 20.3 GPa
E, 11.1 GPa
. . Hxy 6.83 GPa
Material compuesto laminado Lo L 3 7% Gra
(G-VER) rz
Vay 0.29
Vaz, Vyz 0.28
Nucleo de PVC E. 130 MPa
(H100) v, 0.32
Viga de acero E 188.7 GPa
‘ Vg 0.3

Las propiedades elasticas en el plano (Ey, Ey, fiyy, Vxy) del material compuesto laminado
fueron medidas mediante los ensayos estandar de tension [77] y cortante tipo losipescu
[78], mientras que las propiedades fuera del plano (E, tyz, Uyz, Viz, Vyz) fueron predichas
empleando las ecuaciones de Halpin-Tsai [51]. El mddulo elastico de la viga de acero fue
medido por medio de un ensayo estandar de tension para metales [79] y las propiedades
mecénicas del nicleo corresponden a los valores proporcionados en la ficha técnica del
proveedor [80]. En la nomenclatura de este trabajo, “E” corresponde al médulo eléstico,

“u” al médulo cortante y “v” a la razén de Poisson. Los subindices x, ¥ y z pertenecen a las
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La distribucién de G;;; para este mismo caso no es homogénea sino de tipo parabodlica y es

incluso significativamente mer __ que Gy en log ~*=~==n~n Aa 1o wica Alinchiiv nna yiga de

a dety; = 1mm, la distribucic - de G, prese do para
el ~=m~ & = N wnen dan diekeibaininpes de Gy - ultimo
col ndo una di un mas
evi iga de acerc anterior
pu._ _ 34, que p de cada

modo de carga para diferentes espesores de viga de acero (t;).

n2n

G/G

0.0 0.2 u.4 u.b u.B 1.V 0.0
z/h

0.2 0.4 u.b u.b T.U
z/h

z/h
<)
Fig. 3.4 Componentes de G (G;, Gy;, Gyyy) a lo largo del frente de grieta del espécimen STB para
varios espesores de viga de acero. a) G;/G vs. z/h,b) G;; /G vs. z/h, ¢) Gy /G vs. z/h.
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determinacion de la carga critica fue por inspeccidn visual durante el ensayo de fractura, y
frecuentemente fue acompafiado de un sonido audible. En general, se observa una no
linealidad en las curvas P- § para § = 2, lo cual puede estar ociado al comportamiento
del nucleo espumado de PVC (H100) a cortante [86]. Este material cuando es sujeto a carga
tipo cortante puede llegar a exhibir un comportamiento no lineal antes de presentarse la
fractura. Se ha observado un comportamiento no lineal similar en ensayos de fractura modo
Il y modo mezclado I/Il de materiales sandwich fabricados de nucleos poliméricos
espumados, en particular, en la proximidad del inicio de propagacion de la grieta [87]. Se
puede observar también que la carga requerida para propagar la grieta en la interfase
cara/nucleo disminuye con el incremento de la longitud de grieta, Fig. 3.11, como es de
esperarse. En general, en todos los ensayos experimentales realizados no se observo una
repentina caida de la carga con el incremento de grieta, como se puede notar en las curvas
de la Fig. 3.11, sino que la gri__.. _g pronacs en forma lenta (estable) pero a lo largo de la
interfase o ligeramente por debajo d comportamiento similar se ha observado
también en el ensayo de fractura me.. ....... de especimenes sandwich bajo modo II
dominante {87]. Para cada espécimen la grieta s¢ _-opagd de manera aceptable una sola
vez. Al descargar el espécimen y repetir |  ar~- uni. __ieva grieta se generd en el nucleo
(junto con la nueva propagacion interfacial), cerca uc 1a unién del nucleo espumado con la
base de acero, ver Fig. 2.11. Por lo tanto, sélo las curvas P-§ correspondientes a la primera
propagacion de grieta fueron consideradas.

Para examinar el efecto de la longitud de grieta sobre la carga critica, la Fig. 3.12 muestra
los valores promedios de la carga critica (P.) en funcion de la longitud de grieta (a). Los
resultados en esta grafica muestran que los valores promedio de las cargas detectadas al
inicio de propagacion de grieta de los especimenes sandwich disminuyen a medida que la
longitud de grieta aumenta, como se menciono anteriormente. Para una longitud de grieta
corta, a; = 25 mm, se obtuvo un valor promedio de P, = 580 N, mientras que para una
longitud de grieta larga, ag = 75 mm, de £, = 212 N. Esto indica una gran variacién de la
carga critica con la longitud de grieta, lo cual es de esperarse debido a que la distancia
desde el punto de aplicacion de carga al frente de grieta (a + L,) aumenta en cada

incremento de longitud de grieta, propiciando un incremento ... el momento aplicado. Sin
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valor correspondiente a la grieta menor (a; = 25 mm) el que presenta mayor discrepancia.
Respecto a la dispersion de los valores experimentales, la grieta inicial mds larga de
(ag = 75 mm) es la que presenta mayor dispersion en sus mediciones de complianza,
indicando que este puede corresponder a un valor de tamario de grieta demasiado largo. En
general, la complianza obtenida del ensayo de fractura del espécimen STB es de magnitud
pequeiia, en especial para longitudes de grieta cortas (a; = 25 mm). Esta baja complianza
obtenida del espécimen STB puede deberse a la viga de acero que es usada como refuerzo
de la cara de material compuesto de nuestro espécimen, ver por ejemplo [88], y a la

naturaleza del modo de carga.
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Fig. 3.13 Complianza del espécimen STB en funcion de la longitud de grieta.

a)Cvs.a,b)CY3vs. a.
3.2.2 Tenacidad a la fractura

La Fig. 3.14 presenta los valores promedio de la tenacidad la fractura en la interfase
cara/nucleo (G,) de las vigas sandwich G-VER/H100 medidos con el ensayo STB (EXP) y
comparados con la G, predicha por FEA a distintas longitudes de grieta. Tanto la G,
obtenida del ensayo de fractura como la predicha por FEA fueron calculadas usando el
método MBT descrito en la seccion 2.4.4. En el calculo de G, por FEA se utilizé la carga

critica experimental obtenida en el ensayo de fractura (P,). En general, las mediciones de G,
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