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Resumen. El objetivo del presente trabajo es el estudio del efecto de tamafio en materiales compuestos multicapa.
Dichos materiales se caracterizan por estar formados por dos materiales que se van alternando en capas sucesivas, y
su estudio tiene gran interés debido a las interesantes propiedades a que da lugar la mezcla. ElI mencionado estudio
se realiza aplicando el modelo de fisura cohesiva, y los calculos se han realizado mediante el método de los
elementos finitos. El articulo comienza introduciendo brevemente el concepto de efecto de tamafio y el interés de su
estudio. Posteriormente se analizan las particularidades que presenta la aplicacion de la fisura cohesiva en los
materiales compuestos multicapa, para a continuacion plantear el problema que se trata de resolver. La solucion de
dicho problema da lugar a las curvas de efecto de tamafio a partir de las cuales se ha estudiado la influencia del
espesor en que los materiales componentes estan presentes. Asimismo se estudian las particularidades que presentan
estos materiales en el comportamiento asint6tico, para grandes y pequefios tamafios.

Abstract. The scope of this paper is the study of the size effect in multilayered composite materials. These kinds of
materials are made of two components alternating in consecutive layers, and the good performances achieved with
the combination makes its study very interesting. Said study is carried out using the cohesive crack’s model, and
calculations are made through the Finite Element Method. Firstly the size effect’s concept is briefly introduced.
Then the particularities of applying the cohesive crack model to multilayered composite materials are analysed. A
specific problem is proposed, from which solution some size effect’s curves are obtained and the influence of the
components’ thickness is studied. The material’s behaviour in the asymptotic cases, i.e. big structures and small
structures are analysed.

1. INTRODUCCION

Cuando se ensayan estructuras de la misma
geometria pero de diferentes tamafios, la tension de
rotura —definida como la carga maxima dividida por
la seccién— disminuye a medida que aumentamos
las dimensiones de la pieza. Esto es lo que se
conoce como “efecto de tamafio”, e implica que las
estructuras de mayor tamafio sufren un proceso de
fragilizacion: pese a que la carga de rotura crece en
valor absoluto, su valor relativo —la tension de
rotura— disminuye progresivamente.

El efecto de tamafio tiene gran interés puesto que
ayuda a predecir el comportamiento de las
estructuras a partir de otras de menor dimensién
—como las ensayadas en laboratorio— y ha sido bien
estudiado en el caso de materiales homogéneos.

Sin embargo se conoce poco aun el efecto de
tamafio en materiales compuestos formados por
capas. Estos materiales son muy interesantes puesto
que suponen un eficaz método de aumento de la
tenacidad de materiales fragiles. Un buen ejemplo
son las conchas de los moluscos, formadas por
capas de material cerdmico (carbonato célcico
principalmente) unidas mediante finas capas de
material polimérico (proteinas) cuya tenacidad llega
a cuadruplicar el material de partida [1].

Los materiales compuestos multicapa mas
avanzados encuentran aplicacion en la fabricacién
de alabes de turbinas, herramientas de mecanizado
y substratos de semiconductores, entre otras.

En el proximo apartado se introduce brevemente el
concepto de fisura cohesiva, que es la teoria base
que se utilizard para modelizar la fractura del
material, y se analizan los pardmetros necesarios
para su aplicacion en los materiales compuestos
multicapa frente al caso de un material homogéneo.

Dado el amplio nimero de combinaciones posibles,
en el tercer apartado se plantea un problema
concreto para el que se fijan los materiales
componentes y la geometria.

En el cuarto apartado se procede a la solucion del
problema planteado, presentando las curvas de
efecto de tamafio de las diferentes combinaciones
estudiadas. Asi mismo se estudian las
particularidades que presentan los materiales
multicapa en el comportamiento asintotico para
grandes y pequefios tamafios.

El articulo se cierra con las conclusiones mas
importantes obtenidas en este trabajo.
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2. MODELIZACION MEDIANTE FISURA
COHESIVA.

La fisura cohesiva es un modelo de fractura
aplicable a gran ndmero de materiales que
reproduce adecuadamente la propagacién de la
grieta cuando la zona de proceso de fractura es
comparable con el tamafio de la pieza. En otros
casos —-muy grandes o muy pequefios tamafos— el
modelo tiende apropiadamente a las soluciones
conocidas de la fractura eldstica lineal o de
Resistencia de Materiales. Por todo ello sera el
modelo utilizado en este trabajo.

El modelo de fisura cohesiva se basa en la hipétesis
de que el proceso de fractura se concentra en el
plano de grieta, y establece una relacion entre las
tensiones ejercidas entre los labios de la grieta, o,y
su apertura, w, a través de una funcién denominada
curva de ablandamiento [2]. Esta curva se considera
una propiedad del material. Por simplicidad
consideraremos que el material fuera de la zona de
fractura permanece en régimen elastico lineal.

2.1. Material homogéneo

Consideremos el caso de una viga como la
mostrada en la Fig. 1, de canto D, luz S y ancho
unitario sometida a flexidn en tres puntos

La viga estd formada por un material cohesivo con
una curva de ablandamiento como se muestra en la
misma figura, donde, f; es la resistencia a traccion,
y G la energia de fractura. EI médulo de elasticidad
del material es igual a E.

Se puede demostrar [2] que el comportamiento de

dicha viga depende —en variables adimensionales—

de las relaciones D/l¢, y S/D, y de la forma de la

curva de ablandamiento. El pardmetro l;,, se

denomina longitud caracteristica y es una propiedad
. - 2

del material de valor igual a EG¢/f;".

2.2. Material compuesto multicapa.

Los materiales los supondremos dispuestos
sucesivamente de manera periédica, como se
muestra en la Fig. 2.
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Fig. 1. Viga de material cohesivo homogéneo
sometida a flexion en tres puntos.
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Fig. 2. Viga de material cohesivo multicapa
sometida a flexion en tres puntos.

Las variables adimensionales que definen el

comportamiento de la viga son:

- Cinco parametros que definen las propiedades
del material: D/lgha, D/lchg, fia/fig v la forma
de las dos curvas de ablandamiento.

Los subindices A y B hacen referencia a cada
uno de los dos materiales que forman la viga.

lch ¥ ft son, como antes, los valores de la
longitud caracteristica y la resistencia a traccion
del material en consideracion.

- Una variable geométrica: S/D.

- Tres pardmetros que definen la mesoestructura
del material: ea/D y eg/D —siendo ep y eg los
espesores de las capas de material A y B
respectivamente— y el orden en que estan
situados.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como se ha visto en el apartado anterior, el
comportamiento de los materiales compuestos
multicapa depende de un gran nimero de variables,
incluso en los casos més sencillos. El presente
trabajo se ha centrado en el estudio de la influencia
de la estructura del material, por lo que se ha
optado por dejar fija la geometria, los materiales
componentes y las proporciones en que los mismos
estan presentes.

Respecto a la geometria, se ha considerado una viga
de ancho unidad con una relacién luz-canto igual a
seis, S/D=6.

Las curvas de ablandamiento de ambos materiales
se han supuesto lineales, seglin se muestra en la
Fig. 3.

Se han elegido dos materiales de muy diferente
resistencia a traccion, una diez veces mayor que la
otra. EI material A tiene fia =0.6MPa mientras que
el material B —el mas resistente— tiene fig=6MPa.
No se considera la posibilidad de rotura por
compresion.

La energia de fractura de los dos materiales se ha
supuesto igual, Gea=Grs=60J/m?, lo mismo que su
modulo de elasticidad, Ea=Ezg=20GPa, y coeficiente
de Poisson va=vg=0.2.
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fig=6
Gz=60N/m
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fs=0.6
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Fig. 3. Curvas de ablandamiento empleadas para
los materiales constituyentes.

Los valores anteriores dan lugar a unas longitudes
caracteristicas l¢;n24=3333.33mm y l¢hg=33.33mm
—cien veces mayor una que otra— que indican que el
material A, de menor resistencia, es mucho mas
ductil que el material B.

Ambos materiales se mezclan en igual proporcion,
lo que implica que ea/D=eg/D. Por ello, y en lo
sucesivo, llamaremos simplemente 'e' al espesor de
una capa de cualquiera de los materiales.

Para estudiar la influencia de la estructura del
material compuesto, se han calculado las curvas de
efecto de tamafio para diferentes valores de e/D.

La carga maxima se ha obtenido en cada caso por
un céalculo mediante el método de los elementos
finitos, simulando la fisura cohesiva con elementos
de interfase. Se ha supuesto que la adherencia entre
las capas es perfecta y que la propagacion de la
grieta sdlo sucede en la seccion central.

Aprovechando la simetria del problema se ha
modelizado s6lo la mitad de la viga, situando el eje
de simetria en el plano de la fisura. Dado que el
material fuera de la zona de fractura —la seccion
central de la viga— se comporta de forma elastica
lineal y que las constantes elasticas de los dos
materiales son iguales, toda la viga —excepto la
seccion central- se ha simulado mediante un Unico
material el&stico.

La malla se ha formado con elementos
cuadrangulares de cuatro nodos y triangulares de
tres nodos, como se muestra en la Fig. 4.

Fig. 4. Malla empleada en el calculo por el método
de elementos finitos.

La zona central, donde se desarrolla la fisura
cohesiva, se ha modelizado mediante 100
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elementos tipo muelle no lineal, de longitud inicial
nula. Las curvas que relacionan la fuerza en cada
muelle con el desplazamiento de sus extremos se
han deducido de las curvas de ablandamiento de los
materiales, segln estuviese el muelle en una zona
de material A 6 B.

4. EFECTO DE TAMANO

Definimos la tensién nominal de rotura de una viga
sometida a flexion en tres puntos mediante la
expresion:

On = 2B D? 0
siendo Pp,x la carga maxima aplicada y B el
espesor de la viga. La ecuacion (1) coincide con la
tension maxima en la viga calculada mediante la
teoria de Resistencia de Materiales.

El efecto de tamafio, segin se ha explicado,
consiste en la disminucién de oy al aumentar el
tamafio de la viga permaneciendo constantes la
geometria y las propiedades del material.

4.1. Material homogéneo.

La curva de efecto de tamafio de una viga de

material homogéneo tiene el aspecto de la Fig. 5.

En ella vemos que aparecen dos asintotas

horizontales [2]:

- Para tamafios muy pequefios (D - 0), oy tiende
al valor 3f;, propio de materiales perfectamente
plésticos que no rompen por compresion.

- Para tamafios muy grandes (D — «) oy coincide
con la de un material perfectamente elasto-
fragil. Este valor es aproximadamente igual a la
resistencia a traccion f.

4.2. Material compuesto multicapa.

En este caso la curva de efecto de tamafio
dependera de la forma en que se dispongan los
materiales, aunque conservara el aspecto general de
la Fig.5.

xftf

“log(D)

Fig. 5. Curva esquematica del efecto de tamafio en
una viga de material homogéneo.
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Fig 6. Curvas de efecto de tamafio en funcion de la estructura del material compuesto.

Los célculos realizados para un amplio rango de
tamafios se muestran en la Fig. 6. Los valores de las
tensiones y los tamafios se han adimensionalizado
dividiéndolos por la resistencia a traccion, fia+g, Y 12
longitud caracteristica, l;ha+p, de la mezcla
homogénea A+B. La curva de ablandamiento del
material A+B se muestra en la Fig.7, y ha sido
obtenida promediando -ya que la mezcla de
materiales es al 50%- las curvas de ablandamiento de
los materiales Ay B.

En la figura se identifican las diferentes
combinaciones en funcidn del grado de mezclado, y
del material situado en la fibra inferior de la viga. Los

Los materiales muy mezclados -e/D=1/100-,
presentan un comportamiento practicamente idéntico
al de la mezcla homogénea A+B para todos los
tamafios analizados, siendo indiferente qué material
ocupa la fibra inferior de la viga.

Los valores obtenidos muestran que, para el rango de
tamafios estudiados, la utilizacion de materiales poco
mezclados con el material mas resistente en la fibra
inferior proporciona las mayores cargas de rotura. Sin
embargo, y como discutiremos a continuacién, esto
no ocurre siempre asi para vigas de gran tamafio.

espesores estudiados han variado desde e¢/D=0.01

hasta e/D=0.5. o(MPa) A

La Fig. 6 recoge también las curvas de efecto de 6 \

tamafio de los materiales constituyentes Ay B, y del '
material A+B obtenido mediante mezcla homogénea v
de los dos anteriores. fass =3.3) "

Se observa que la carga méxima estd fuertemente
influida por el tipo de material que ocupa la posicion
de la fibra inferior de la viga, que es donde comienza
la fisuracidn. Los valores mas elevados corresponden
a la situacion en la que el material mas resistente —el
material B— ocupa la fibra inferior.La diferencia entre
colocar uno u otro material en la fibra inferior se
reduce al aumentar intensidad de la mezcla
reduciendo el espesor de las capas.

0.6\
0.27| o
0.02 0.2 w(mm)

Fig. 7. Curva de ablandamiento bilineal del material
compuesto A+B.




436 ANALESDE MECANICA DE LA FRACTURA  Vol.20  (2003)

5. COMPORTAMIENTO ASINTOTICO

5.1. Tamafios pequefios

Cuando es pequefio la tension nominal de rotura
tiende —analogamente al caso de un material
homogéneo— al valor dado por la teoria de
Resistencia de Materiales.

En la Fig. 8 se muestra el estado tensional en la
seccion media de la viga en el momento de carga
maxima. Toda la seccién estd bajo una tensién de
traccion fip 0 fig, seglin corresponda, excepto el
borde superior, en el que actlia una carga concentrada
de compresion.

0

2 fig

e ftA

—

Fig. 8. Estado tensional en la seccion central de la
viga.

El céalculo de la tensién nominal de rotura se
establece con facilidad calculando el momento
respecto del punto O de las tensiones aplicadas en
todas las capas. El material situado en la capa inferior
y sucesivas proporciona un momento igual a

D/e-1 2| 1 e
My = th.meBSD v o

|mpar
donde i es el nimero de orden de capa, numeradas
desde abajo, y finf la resistencia a traccion del
material.

Un desarrollo andlogo para el otro material permite

llegar a una expresion del momento Mgy :
D/e

2i-1)e
Mgy = ;ft&me B g:) _(Z)E ®)

par
Igualando Mns+Msgyp al momento flector generado
por las carga externas —Pax S/4— y utilizando (1) se
llegaa:

3Le

O\ = oD fon * (ftlnf tSup

1@ (4)

Esta ecuacion proporciona para el caso de material
infinitamente mezclado (e/D-0) una tension
nominal de rotura igual a 3(fia+fig)/2 = 3fia+B.

5.2. Tamafios grandes

Para grandes valores del canto, la curva de efecto de
tamafio tiende al valor correspondiente a un material
elasto-fragil.

El valor de la tension nominal puede estimarse
mediante la teoria de resistencia de materiales,
despreciando efectos de segundo orden. El error
cometido depende de la relacion S/D, y en nuestro
caso no supera el 3%.

La distribucidn de tensiones en la seccion media de la
viga bajo carga méxima tiene un perfil triangular,
(Fig.9). La fibra neutra se sitGa en la mitad del canto
al tener ambos materiales el mismo moédulo de
elasticidad.

—D/2
e N

Fig. 9. Distribucion triangular de tensiones en la
seccion media de la viga.

Las maximas tensiones de traccion a las que estan
sometidas los materiales, Oynf Yy Ogyp, estan
relacionadas mediante la expresion:

g
~ Sup ::]_—27e (5)
alnf D

siendo e el espesor de las capas y D el canto.

La rotura se produce cuando uno de los materiales
alcanza su resistencia a traccion. Si el material
situado en la fibra inferior es el mas débil —material
A-, la rotura estard gobernada por esta situacion ya
que fia = Ojps > Ogyp, Y el material B no alcanza la
condicion de rotura. El valor nominal de la tension de
rotura de la viga sera fia.

Cuando el material mas resistente —material B— ocupa
la parte inferior, pueden producirse dos situaciones
diferentes en funcidn del valor e/D.

Si ogyp< fia el valor de la tension maxima en el
material A no supera su resistencia a traccion, y la
rotura se inicia en el material B. En este caso, la
tensién nominal de rotura de la viga es fig. Esta
situacion sucede cuando:

2e]
Osyp = %_ BthB <fa (6)

es decir, siempre que:
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puesto que la relacion de resistencias es fip /fig = 0.1.

La condicion anterior s6lo se cumple en nuestro
problema cuando e/D=1/2.

Si por el contrario e/D < 0.45 se alcanzara primero la
tension de rotura en el material A, Osyp= fia, ¥ la
tension nominal de rotura sera la tension de la fibra
inferior, que es igual a:

f
On=0iy = %e (8)
1-==
D
Esto ocurrird para e/D=1/100, 1/10 y 1/4.

En la Fig. 6 se muestran los valores asintdticos para
pequefios y grandes tamafios calculados con las
ecuaciones anteriores.

Se observa que en el limite de grandes tamafios todas
las combinaciones que verifican e/D < 0.45 tienden a
un valor de la tension de rotura inferior al de la
mezcla A+B. Esto no sucede asi para tamafios
pequefios, en los que sélo las vigas cuya capa inferior
estd formada por material A dan cargas menores que
las del material homogéneo A+B.

6. CONCLUSIONES

En el presente articulo se ha analizado el efecto de
tamafio en materiales multicapa cohesivos con
adherencia perfecta. El estudio se ha centrado en la
influencia del espesor de las capas y de la posicion
que los componentes ocupan dentro del material
compuesto.

Se ha observado que el comportamiento de los
materiales multicapa esta fuertemente condicionado
por la estructura del material. Existen grandes
diferencias segun se cologue uno u otro material en la
fibra inferior de la viga, sobre todo cuando los
materiales estan poco mezclados (e/D > 0.1)

Las mayores resistencias se obtienen colocando el
material mas resistente en la fibra inferior de la viga,
en particular con tamafios de viga medianos y
pequefios (D/kha+s < 10), en los que se consigue un
notable incremento respecto del comportamiento de
la mezcla homogénea.

Para grandes tamafios, el comportamiento del
material compuesto cae netamente por debajo de la
mezcla homogénea siempre que los materiales esten
ligeramente mezclados (e/D < 0.45).

Es necesario sefialar que los resultados obtenidos se
refieren exclusivamente a valores de carga maxima
resultantes de un mecanismo de rotura en el que se
propaga una Unica grieta que divide la pieza en dos.

El analisis de la fisuracién multiple por delaminacion
y otros fendmenos —tipica de este tipo de materiales—
y el incremento de la tenacidad que este proceso lleva
aparejado se reserva para un trabajo futuro.
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