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RESUMEN

La mayoria de los actuales métodos de calculo y diseiio a fatiga
de estructuras de materiales compuestos se han desarrollado
principalmente a partir de la experiencia previa en materiales
meltdlicos homogéneos. Sin embargo, estos métodos presentan
serios inconvenientes debido a que la heterogeneidad y micro
estructura orientada caracteristicas de los materiales
compuestos laminados provocan modos de fallo diferentes a
los de los metales. Basandose en los modos fundamentales de
rotura por fatiga y en criterios de rotura local, se desarrolla
un modelo tedrico de vida a fatiga para materiales compuestos
de matriz epoxi reforzados con fibra de vidrio bajo condiciones
generales de carga.
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ESPANA

SUMMARY

Most of today's fatigue analysis and design methods for
composite laminates were developed primarily on the basis of
experience with homogeneous metals. Such methods are subject
to serious drawbacks, however, because the failure modes
typical of the heterogeneity and directional microstructure of
composite laminates differ substantially from the modes of

Jailure observed in metals. A theoretical model for predicting

the fatigue life of continuous glass-fibre/epoxy composite
materials under general loading conditions has been developed
on the basis of fundamental fatigue failure modes and local

failure criteria.

PALABRAS CLAVE: composite, refuerzo de fibras, vidrio,
polimero, fatiga.

1. INTRODUCCION

La prediccion de la vida a fatiga de un material compues-
to es complicada debido a los muchos factores que inter-
vienen a diferentes escalas. Estos factores incluyen la iden-
tificacion de los diferentes modos de rotura, la evalua-
cidn de la evolucion del dafo y la degradacién en las pro-
piedades iniciales asociada a este dafio, el establecimien-
to de un criterio de rotura local al nivel de la lamina indi-
vidual, la determinacién exacta del estado tension-defor-
macion en la lamina, y la investigacion de diferentes efec-
tos producidos por las cargas ciclicas en el dafio y la rotu-
ra final del material compuesto.

Existen numerosos trabajos en la literatura referentes a la
fatiga de materiales compuestos de matriz polimérica con
refuerzo de fibra de vidrio. Por ejemplo, Hashin y Rotem
(1) han publicado una gran cantidad de datos provenien-
tes de ensayos de fatiga sobre el comportamiento de sis-
temas de vidrio-epoxi. Hasta la fecha, la interpretacion
de los resultados de fatiga se ha hecho a través de méto-
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1. INTRODUCTION

Fatigue life prediction for a composite material is a
complex task, for the numerous factors and many different
levels of action that need to be taken into account, namely:
identification of the different failure modes, assessment
of damage progression and the associated deterioration
of the initial properties, establishment of a criterion for
ply failure in multiaxial laminates, accurate determination
of stress-strain in laminates, and study of cyclic loading
effects on the damage to and ultimate failure of
composites.

Numerous studies on cvclic fatigue of glass-fibre
reinforced polymer composites can be found in the
literature. Hashin and Rotem (1), for instance, reported
a substantial amount of fatigue test data on the cvclic
behaviour of glass-epoxy composites. To date, empirical
and semi-empirical methods have been used to interpret

fatigue test data. The attempts made to rationalise the
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dos empiricos y semi-empiricos. Modelos analiticos, como
el propuesto por Hashin (2) para materiales compuestos
unidireccionales sometidos a fatiga, constituyen intentos
de racionalizar el complejo fenémeno de la rotura por
ciclos de fatiga en materiales compuestos, pero han de-
mostrado un éxito limitado. El autor del presente trabajo
realizo previamente varias aproximaciones en las que se
adoptaba una expresion probabilistica basada en la dis-
tribucion de Weibull (3), que se habia aplicado con éxito
a los materiales metalicos. Sin embargo, estos métodos
presentan serios inconvenientes debido a que la hetero-
geneidad y micro estructura orientada, caracteristicas de
los materiales compuestos, provocan modos de fallo di-
ferentes a los de los metales. con la dificultad afiadida de
que en estructuras de materiales compuestos estos modos
pueden aparecer simultdneamente durante su vida util.
Debido a la tremenda importancia que tiene la fatiga en
el comportamiento y la seguridad a largo plazo en estruc-
turas de materiales compuestos, se siguen produciendo
abundantes estudios sobre el tema. Sin embargo, el desa-
rrollo de un método de prediccion adecuada que se base
en la observacion fisica de los modos de fallo por fatiga y
que vaya acompaiiada de una formulacion rigurosa cons-
tituye una tarea todavia pendiente.

2. MODELO TEORICO

El punto de partida lo constituye el hecho innegable de
que en un material compuesto reforzado con fibras exis-
ten planos inherentemente débiles (es decir, criticos) que
son los mas susceptibles al dafio por fatiga. La existencia
de estos planos es debida a la resistencia anisotropa y a la
micro-estructura heterogénea del material, lo que da lu-
gar a diferentes modos de fallo. Considérese un laminado
de fibra continua unidireccional que esta sometido a un
estado de carga ciclica multiaxial, AG, y Ac,”, como se
ilustra en la Figura. Los modos de fallo mas comuinmente
observados constituyen el punto de partida del estudio de
la rotura por fatiga en la matriz o en la fibra, asi como la
base de la determinacion de los planos criticos que per-
mite llevar a cabo el analisis general del fendmeno de
fatiga y la prediccion de la vida de un material compues-
to con refuerzo de fibras unidireccionales. Estos mo-
dos de fallo estan ampliamente descritos en la literatura
(4-6); el primer signo de degradacion por fatiga y el mas
habitual es el de la formacion de grietas en la matriz.
Aunque la rigidez y ductilidad del material pueden acele-
rar o retardar el inicio de esas grietas, llegando incluso en
algunos casos de carga casi-estatica a evitar su aparicion,
se ha comprobado que la aplicacién de una carga ciclica
da lugar a la formacion de grietas en practicamente todos
los sistemas de materiales compuestos; no solo en siste-
mas de matriz polimérica, sino también en los de matriz
ceramica o metalica. En la mayoria de los casos estas grie-
tas se forman dentro de las laminas, y se propagan en el
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complex phenomena involved in cvclic fatigue failure in
composite materials, such as in the analytical models
proposed by Hashin (2) for fatigue in unidirectional
composites, have been only partially successful. In
previous research, the author of the present paper
developed several approaches that adopted a probabilistic
approach based on the Weibull distribution (3) that had
been successfully applied to metals. These methods proved
to have several shortcomings, however, because the modes
of failure arising as a result of the heterogeneity and
directional microstructure that characterise composite
materials differ significantly from the failure modes
observed in metals; moreover; the failed to make provision

for the added complexities resulting from the fact that in

composites, several modes of failure may occur
simultaneously during their service life. Given the
tremendous importance of fatigue in the performance and
long-term reliability of such materials, this question
continues to be the subject of much research. Nonetheless,
a suitable fatigue life prediction method based on both
physically observed failure modes and the formulation
of a rigorous fatigue mechanism has yet to be developed.

2. THEORETICAL MODEL

The first consideration is the indisputable fact that fibre-
reinforced composite materials contain inherently weak
(i.e., critical) planes that are highly vulnerable to fatigue
damage. These planes are the result of the strength
anisotropy that characterises the material and its
heterogeneous microstructure, which give rise to a
number of different modes of failure. Figure I shows a
continuous unidirectional fibre laminate subjected to
multiaxial cyclic loading, Ac,” and AG,”,. The most
commonly observed failure modes in such a composite
are the starting points for the study of matrix- or fibre-
dominated fatigue failure and the determination of the
critical planes underlying general fatigue analysis and
prediction of the fatigue life of a composite material with
unidirectional reinforcement. Such failure modes are
abundantly described in the literature (4-6), the first and
most common sign of fatigue deterioration is matrix
cracking. Although the stiffness or ductility of the material
may expedite or delay the initiation of cracking, and even
prevent it from appearing in some quasi-static load cases,
application of a cyclic load has been found to cause
cracking formation in virtually all composite materials;
not only in polymers, but in ceramic- and metal-matrix
composite materials as well. Most of the cracks develop
within each individual layer and propagate across the
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Figura 1.- a) Grietas en un laminado, b) Componentes de tension ciclica que gobiernan el crecimiento de la gricta.
Figure 1.- a) Cracks in a laminate. b) Governing fatigue stress components on a fatigue crack.

Figura 2.- Radiografia de rayos X que muestra el dafio en un laminado [0,/90,] de vidrio-epoxi tras 400.000 ciclos de carga (Allen (7)).

Figure 2.- X-ray radiography that shows damage on a glass-epoxy [0,/90,] laminate after 400.000 load cycles (Allen (7)).

plano de la lamina en direccion paralela a las fibras y lo plane of the layer in a direction parallel to the fibres and
mas perpendicular posible al eje principal de aplicacion as perpendicular as possible to the main load axis, as
de la carga, tal como se muestra en la Figura 2. illustrated in Figure 2.
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El modelo propuesto en este estudio asume que las ten-
siones ciclicas de cortadura, AT, son la causa principal
del crecimiento de las grietas de fatiga en un material
compuesto al nivel de la lamina individual. La tension de
cortadura es paralela a la direccion de propagacion de la
grieta, Figura 1b. El componente de tension normal res-
pecto al plano de la grieta (perpendicular a la fibra) tam-
bién contribuye al crecimiento de la grieta, pero lo hace a
través de la maxima tension transversal aplicada en cada
ciclo individual, 6’ ™. Se asume que el componente de
tension longitudinal (en la direccién de la fibra), ¢° , afecta
minimamente al crecimiento total de la grieta. Segin
Findley (8), a partir de estudios llevados a cabo sobre
metales, es necesario introducir un parametro de
interaccion multiaxial, k que combine las contribuciones
de cortadura ciclica y tensidn transversal. De manera se-
mejante, el proceso de fatiga multiaxial en un material
compuesto con refuerzo de fibra se puede expresar como:

At,, +ko;™ = f(N,)=0'N}

en donde N, es el numero total de ciclos hasta la rotura, y
¢’ y m son constantes del material, que han de ser deter-
minadas mediante experimentos. La funcion de tensiones
de fatiga critica, f(N, ), es de vital importancia en el estu-
dio y evaluacion de la vida de un material compuesto so-
metido a fatiga ciclica.

El parametro de interaccion de las tensiones multiaxiales
en un material compuesto reforzado mediante fibra, k, se
puede determinar mediante la consideracion de la resis-
tencia anisotropa del material y mediante experimentos
de fatiga. El significado fisico del parametro en el caso
de un laminado ha de ser interpretado de manera diferen-
te que en el caso de los materiales metalicos. Cuando una
lamina de material compuesto falla segun un modo domi-
nado por fallo en la matriz, el crecimiento de la grieta
generalmente se confina en el plano mas débil, indepen-
dientemente del nivel de carga multiaxial. Por tanto, de
acuerdo con esta observacion, las propiedades que go-
biernan la resistencia del plano mas débil en una lamina,
es decir, las resistencias transversales y a cortadura, han
de ser los factores mas influyente en el parametro de
interaccion.

Considérese un material compuesto unidireccional some-
tido a una carga ciclica en el plano, cuyo eje de aplica-
cion forma un cierto angulo respecto a la direccion de la
fibra. La influencia de k en la funcién de tensiones
criticas de fatiga segiin las coordenadas del material
(Figura 3) se puede expresar como:

The model proposed in this study assumes that fatigue
cracking in a unidirectional fibre composite is governed
by cyclic shear stress, AT, affecting individual layers.
Shear stress is parallel to the direction of crack
propagation (Figure 1b). The stress component that is
normal (perpendicular) to the fibre also contributes to
cracking, although it does so through the maximum
transverse stress applied in each load, o’ ™. The
longitudinal fibre stress, 0, is assumed to have a minimal
effect on matrix cracking. Findley (8), working with
metals, found that a multiaxial stress interaction
parameter, k, must be introduced to combine the
contributions of the cyclic shear and transverse stresses
in the multiaxial fatigue failure process in a fibre
composite. Under this approach, the multiaxial fatigue
process in a fibre-reinforced composite material can be
expressed as follows:

(1]

where N, is the number of cycles to failure, and 6’ and m
are experimentally determined material constants. The
critical fatigue stress function, f (N,), is vital to the study
and evaluation of cyclic fatigue life.

Multiaxial stress interaction parameter k can be found
for fibre-reinforced composites considering the strength
anisotropy of the material and the results of fatigue
experiments. In unidirectional fibre composites, the
physical significance of k differs from the meaning of this
parameter in monolithic metals. When a composite
laminate fails in a matrix-dominated mode, fatigue
cracking is generally confined to the weakest plane,
regardless of the level at which multiaxial loads are
applied. In keeping with this observation, the properties
of the material that govern the strength of the weakest
plane in matrix-dominated failure, such as transverse and
in-plane shear strengths, are the ones with the greatest
influence on the interaction parameter.

Assume a unidirectional composite subjected to planar
off-axis cyclic loading. The influence of k on the critical
fatigue stress function (Figure 3) in terms of the co-
ordinates of the composite may be expressed as follows:

AT, +ko!™ =((1=R)cos@+ksin@)sinf o, (2]
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At = Acsind cosb

Ac

R=0c_ /o

Figura 3.- Parametros de tensi6n ciclica en una Jamina de material compuesto unidireccional sometida a fatiga.

Figure 3.- Cyclic stress paramelers in fatigue of unidirectional composites.

donde o’ es la maxima tensién nominal aplicada du-
rante un ciclo de fatiga expresada cn coordenadas globales,
y R es el ratio de esfuerzos, definido como ¢” , /6" .
La Figura 3 representa la naturaleza de la funcién de ten-
siones de fatiga, el efecto de la orientacion de la fibra, y
el efecto del parametro de interaccion de las tensiones

multiaxiales para un caso de fatiga biaxial con R = 0.

Hasta ahora el énfasis en el desarrollo del modelo de ro-
tura a fatiga se ha centrado en el anélisis de la funcion de
tensiones criticas de fatiga. Por conveniencia, el eje de
ordenadas en la Figura 4 se ha normalizado mediante el
valor del parametro de tension de fatiga ciclica para una
orientacién de & = 90°, con objeto de comparar distintas
laminas de material compuesto unidireccional con dife-
rentes valores de 4.

El comportamiento cuantitativo de la resistencia a fatiga
de un material compuesto esta gobernado por el coefi-
ciente de resistencia a la fatiga ¢’ - Ec. (1). Através de la
Figura 4 se pueden identificar trcs regiones distintas se-
gun los diferentes modos de rotura por fatiga ciclica:

1) Region con predomino de rotura en la fibra.

2) Region con predominio de rotura por cortadura (fallo
en la matriz)

3) Region con predominio de rotura por tension transversal
(fallo en la matriz)
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where o’ is the maximum nominal stress during a
fatigue cycle, expressed in global co-ordinates, and R is
the stress ratio, definedas a’,, / o’, . Figure 3illustrates
the nature of the critical fatigue stress function, the effect
of the off-axis angle, and the effect of the multiaxial stress
interaction parameter for a biaxial fatigue case where
R=0.

Up to here fatigue failure theory development has focused
on the critical fatigue stress function. For the sake of
convenience, in Figure 4 the vertical axis has been
normalised by assuming the critical cyclic stress
parameter value corresponding to 8 = 90°, to compare
the unidirectional composite systems with different k
values.

Quantitatively speaking, the fatigue strength of a
composite is governed by the fatigue strength coefficient
o’ (see equation 1). Three regions can be distinguished
in Figure 4, each corresponding to a different cyclic
fatigue failure mode:

1) Fibre-dominated failure regime.

2) Matrix- dominated shear stress failure mode.

3) Matrix-dominated traverse stress failure mode.
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Figura 4.- Variacion de la funcion de tensiones de fatiga para un material compuesto unidireccional con respecto a la orientacion de vla fibra, R = 0.

Figure 4.- Variation of the fatigue stress function for a unidirectional composite material respect to the fiber orientation, R = 0.

El tamafio de la regidon con predominio de rotura en la
fibra depende de la relacion entre la deformacion de rotu-
ra longitudinal y la deformacién de rotura transversal del
material compuesto. La frontera entre los dos modos de
fallo dominados por rotura en la matriz viene determina-
da por la linea en donde la amplitud de la tension de cor-
tadura y la tension transversal maxima contribuyen por
igual a la funcion de tensiones criticas de fatiga. A medi-
da que £ disminuye, la region dominada por fenomenos
de cortadura se extiende. Por el contrario, valores altos
de & sugieren que es la tension transversal la que gobier-
na el fallo en la matriz para la mayoria de casos.

El valor de k es también importante a la hora de determi-
nar la orientacion critica de la fibra respecto al eje de
carga. De la Figura 4 se desprende que, para valores altos
de £, se obtienen vidas de fatiga similares con orientacio-
nes por encima de 8 = 70°, ya que la funcion critica de
fatiga presenta una meseta a partir de ese valor. En cam-
bio, para valores de & pequefios, la funcién de tension
critica adopta una forma acampanada, y presenta un maxi-
mo para valores de @ en torno a los 50°.
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The extent of the fibre-dominated region depends on the
ratio between longitudinal and transverse failure strain
in the composite material. The boundary between the two
matrix-controlled failure modes is defined as the line
where the amplitude of cyclic shear stress and the
maximum transverse stress contribute equally to the
critical cyclic stress function. The size of the shear-
dominated region increases with smaller k values. On the
contrary, for a wide range of off-axis load cases, high k
values suggest that failure is governed by transverse
stress.

The value of k also has important implications for critical

fibre orientation in off-axis cyclic fatigue. It may be
deduced from Figure 4 that high figures for k yield similar
fatigue lives for large off-axis angles, i.e., over 70°, since
the critical cyclic stress function tends to flatten from that
value upward. For low k values, on the contrary, the
critical cyclic stress function adopts a bell shape, with
the most adverse fibre orientation corresponding to an
off-axis angle of 50°.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

La variable de comparacion mas habitual en los diversos
estudios experimentales de los diferentes sistemas de
materiales compuestos unidireccionales es la referencia
al angulo que forma la fibra con la direccion de aplica-
cion de la carga. Esta seccion aplica la teoria de fatiga
desarrollada en el apartado anterior para investigar el fa-
llo causado por cargas ciclicas en materiales
unidireccionales de vidrio-epoxi cuyas fibras forman un
cierto angulo con el eje de aplicacion de la carga; los
parametros del modelo se obtienen a partir de los datos
experimentales disponibles en la literatura.

Los casos que se investigan con este modelo provienen
de los datos de fatiga obtenidos por Hashin y Rotem (1)
sobre vidrio-epoxi con un ratio de esfuerzos R de 0,1.

Los resultados de fatiga, tal como fueron presentados por
sus autores, se representan en la Figura 5. Se observé que
la transicion entre la zona con predominio de rotura en la
fibra a la de rotura en la matriz se producia para angulos
pequerios entre las direcciones de la fibra y de la carga de
manera similar al caso de carga estatica.

3. RESULTS AND DISCUSSION

One of the variables most commonly compared in
experimental studies of different unidirectional
composites is the angle between fibre orientation and the
direction of the load applied. This section applies the
theory developed in the foregoing discussion to explore

failure provoked by off-axis cyclic loads in unidirectional

glass-fibre/epoxy composites, the parameters used in the
model were drawn from experimental data available in
the literature.

The cases studied with this approach were reported
by Hashin and Rotem (1) for off-axis fatigue of a
unidirectional E-glass/epoxy with a stress ratio of
R=0.1

Figure 5 shows the fatigue tests results as published by
the authors, who found that for small angles between fibre
orientation and load direction, the transition from the

fibre- to the matrix-dominated failure mode was similar

to the pattern observed for the static load case.

1.000.000
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Figura 5.- Tension maxima aplicada frente a la vida de fatiga en un material compucesto vidrio-epoxi unidireccional con distintas orientaciones, R = 0,1

(Hashin y Rotem).

Figure 5.- Maximum applied stress vs. fatigue life in a glass-epoxy composite material with different fiber orientations, R = (.1 (Hashin and Rotem).
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Estos mismos datos se representan en la Figura 6 segin la
aproximacion gobernada por la funcién de tension critica
de fatiga expuesta anteriormente. El ajuste mds preciso
de estos resultados de fatiga, que presentaban una am-
plia dispersidn en la Figura 5 se consigue con el valor de
k= 1. Este valor también es compatible con la forma de la
funcidn de tensién critica de fatiga al estudiar los datos
de Hashin y Rotem conjuntamente con la Figura 4. Para
un valor de £ = 1, la ecuaci6én del modelo es:

The results of processing the same data with the critical
Stress function approach described above are given

in Figure 6. The closest fit for these fatigue data, widely
scattered in Figure 5, was achieved with a value of

k= 1. This kvalue is likewise consistent with the shape of
the critical stress function when the Hashin and Rotem

data are viewed in conjunction with Figure 4. For k = 1,

the results may be expressed as:

AT o + kO’.,'."“" — 42,767 N;O.(léfaz [3]

Los resultados experimentales para orientaciones de 60°,
30°, 20°% 15°y 10° colapsan en la Figura 5 en una tnica
curva maestra que responde perfectamente a la descrita
por el modelo expuesto. Sélo los datos pertenecientes la
lamina orientada a 5° respecto a la carga presentan una
ligera desviacion, que puede ser debida a los fenémenos
de transicion entre las regiones con dominio de fallo por
rotura en la fibra y las de fallo por rotura de la matriz.

All the fatigue data from the experiments with
off-axis loading angles of 60° 30° 20° 15°and 10°are
seen to cluster around a single, orderly master curve in
Figure 5. The slight deviation of the data for an off-axis
angle of 5° may be the result of the transition from the
matrix- to the fibre-dominated failure mode.

1.000
© g=60°
O g=30°
A g=200
X @g=15°
X g=10°
g
s O 9=5°
3
o 100
X
+
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<
AT + ko™ = 42,767 Ny 0066
10
10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000
Ciclos hasta la rotura, Ng
Cycles to failure, Ng

Figura 6.- Funcion de tension critica frente a la vida de fatiga en un material compuesto vidrio-epoxi unidireccional con distintas orientaciones, R =0,1.

Figure 6.- Critical futigue life function vs. fatigue life of unidirectional glass-epoxy composite with different fiber orientations. R = 0).1.
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4. CONCLUSIONES

Este articulo ha estudiado el punto ultimo de rotura en un
material compuesto vidrio-epoxi con refuerzo de fibra
unidireccional sometido a fatiga, teniendo en cuenta el
efecto de cargas multiaxiales. Se han tenido en cuenta las
componentes de tension transversal y de cortadura en el
plano como responsables tltimas de la rotura por fatiga.
Basandose en el modelo de fatiga y en el procedimiento
analitico desarrollado, se pueden establecer las siguien-
tes conclusiones:

= Se propone un modelo del punto ultimo del dafio por
fatiga basandose en los mecanismos de fatiga observados
en materiales compuestos con refuerzo de fibra someti-
dos a cargas ciclicas, y en las componentes de tension
ciclica que gobiernan el crecimiento del dafio en el mate-
rial.

» Los métodos de prediccion convencionales -curvas
S-N- basados en los esfuerzos de fatiga nominales a esca-
la global, no son capaces de identificar los modos de fa-
llo individual que existen en un material compuesto
unidireccional sometido a cargas multiaxiales de fatiga.
El modo de fallo por fatiga en un material compuesto con
refuerzo de fibra unidireccional esta gobernado por las
tensiones locales, y por el criterio de fallo asociado a es-
tas tensiones. Por tanto, el método de prediccion aqui pro-
puesto se formula de acuerdo con las tensiones en cada
lamina asociadas a los modos de fallo a escala local.

* El método de prediccidn de vida de fatiga propuesta
en este trabajo se ha aplicado con éxito para estudiar las
vidas de fatiga de sistemas de materiales compuestos
unidireccionales. El método es capaz de tener en cuenta
un parametro tan importante como la orientacion de la
fibra respecto a la carga en el caso de laminas
unidireccionales.
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