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RESUMEN

Las uniones mecénicas de materiales compuestos laminados por medio de pasador se han
estudiado para mejorar la resistencia de dichas uniones. Sin embargo, una cantidad muy pequefia
de trabajos sobre el efecto de la adicion de particulas de relleno sobre la resistencia de las
uniones mecénicas con pasador han sido reportadas. Aquellos trabajos reportados consideran la
presencia de nanomateriales como la nano-arcilla, los nanotubos de carbono o nanohojuelas de
grafeno pero incluyendo propiedades efectivas superiores del material compuesto, resultantes de
la adicion de los nanomateriales, y las del material compuesto, pero ninguno hace un andlisis del
desempeiio del material compuesto multiescala por la presencia de nanomateriales a nivel
interfase fibra-matriz, en los distintos puntos alrededor del orificio, especialmente en los puntos

donde existen altos gradientes de esfuerzos o cambios de signo del esfuerzo.

En este estudio se construye un modelo representativo de una union mecéanica, se define la
geometria de la unibn mecéanica y se estudian las distintas regiones alrededor del orificio cargado
por medio de un pasador utilizando el método de elementos finitos. Asimismo, se define un
volumen elemental representativo de un material compuesto con fibras de carbono
unidireccionales madificadas superficialmente con nanohojuelas de grafeno, se estiman los
maédulos elasticos y las relaciones de Poisson de la interfase, utilizando el modelo de Mori-Tanaka
modificado por Tandom y Weng. Posteriormente, se analiza cada volumen elemental
representativo usando método computacional de elementos finitos, sometiendo el elemento a
cargas de tension, compresion y cortante tanto estaticas como dinamicas. Se realiza un analisis
de la distribucion de los esfuerzos alrededor del orificio y la posible disminucién de los esfuerzos
o gradientes de esfuerzos debido a la presencia de la nanohojuelas de grafeno en la interfase
fibra-matriz. Se han encontrado mejoras en la transmision de las cargas cuando se considera una
interfase respecto al caso cuando no se considera y se tienen incrementos en la transmisién del
esfuerzo que van desde el 11% para cargas axiales en la fibra, hasta 58% en cargas de cortante
en la matriz para casos elasticos, estaticos e incrementos en la transmision del esfuerzo desde
10% para cargas axiales en fibra, hasta 29% en cargas de cortante para la matriz del material,

en casos elasticos, dinamicos.



ABSTRACT

Pin-loaded composite mechanical joints have been studied extensively to improve their strength.
However, a very small amount of work on the effect of the addition of filler particles on the strength
of mechanical pin joints has been reported. Those reported works consider the presence of
nanomaterials such as nano-clay, carbon nanotubes or graphene nanoplatelets but considering
the superior effective properties of the composite material resulting from the addition of
nanomaterials, and those of the composite material, but none makes an analysis of the
performance of the multiscale composite material because of the presence of nanomaterials at
the fiber-matrix interface level, at the different points around the hole, especially at points where
there are high stress gradients or stress sign changes.

In this study, a representative model of a mechanical joint is built and the geometry of the
mechanical joint is defined and the different regions around the hole loaded by means of a pin are
studied using the finite element method. Likewise, a representative elemental volume of a
composite material with unidirectional carbon fibers superficially modified with graphene
nanoplatelets is defined, the elastic moduli and the Poisson relationships of the interface are
estimated, using the Mori-Tanaka model modified by Tandom and Weng. Subsequently, each
representative elemental volume is analyzed using a finite element computational method,
subjecting the element to both static and dynamic tension, compression and shear loads. An
analysis of the stress distribution around the hole and the possible decrease in stresses or stress
gradients due to the presence of graphene nanoplatelets at the fiber-matrix interface is performed.
Improvements have been found in the transmission of the loads when an interface is considered
compared to the case when it is not considered and there are increases in the transmission of the
effort that go from 11% for axial loads in the fiber, up to 58% in loads of shear in the matrix for
elastic and static cases and increases in the transmission of effort from 10% for axial loads in

fiber, up to 29% in shear loads for the material matrix, in elastic, dynamic cases.
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INTRODUCCION

En la ultima década, los materiales compuestos se estan utilizando cominmente en estructuras
que exigen un alto nivel de rendimiento mecanico. Su alta relacion resistencia / peso y rigidez /
peso ha facilitado el desarrollo de estructuras més ligeras, que a menudo reemplazan las
estructuras metélicas convencionales. Los compuestos reforzados con fibras ofrecen a los
materiales de ingenieria mas confiabilidad en aplicaciones de ingenieria industrial automotriz,
marina y aeronautica debido a sus propiedades mecéanicas sobresalientes como resistencia al
impacto, alta durabilidad, bajo coeficiente de friccion y expansion térmica, capacidad para
proporcionar mayor capacidad de carga en las direcciones de carga, flexibilidad en el disefio y
densidad relativamente baja. Estas aplicaciones generalmente requieren la unién mecéanica de
materiales compuestos a otros materiales compuestos 0 metales. Rara vez es posible producir
una construccion sin juntas debido a limitaciones en el tamafio del material, conveniencia en la
fabricacion o transporte y la necesidad de acceso. Pero estas juntas son susceptibles a las altas
concentraciones de esfuerzos que ocurren alrededor y en las proximidades del orificio y a
menudo, son la causa de fallas inesperadas en el material compuesto. A medida que las
aplicaciones de materiales estructurales compuestos avanzados continan aumentando, también
lo hace la necesidad de comprender el comportamiento mecanico de las uniones fijadas

mecanicamente en tales estructuras.

El procedimiento para disefiar uniones fijadas mecanicamente en materiales compuestos se basa
predominantemente en datos experimentales y los modelos analiticos son en gran parte de
naturaleza empirica. La selecciéon de materiales y pardmetros geométricos apropiados u 6ptimos
es esencial para lograr la integridad estructural y la confiabilidad en las estructuras de materiales
compuestos, ya que las uniones atornilladas o con remache en los compuestos fallan ante cargas
que no son predichas por supuestos perfectamente elasticos o perfectamente plasticos. Cualquier
unién en una estructura de material compuesto, si no esta disefiada apropiadamente, puede
actuar como un punto de inicio de dafio y puede conducir a la falla del componente en esa

ubicacion. [1].

Mas recientemente, la ingenieria de interfase de materiales compuestos avanzados hibridos o
multiescala ha sido testigo de un progreso sin precedentes. La incorporacion de nanocargas en
las formulaciones del sizing de las fibras antes de formar al material compuesto se impulsé en
términos generales por tres razones principales. En primer lugar, para mejorar la rugosidad de la

superficie de la fibra, en segundo lugar, para aumentar el médulo local de la interfase y, por tanto,
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la resistencia al cizallamiento en la interfase, y finalmente, para aprovechar la posible

estructuracién de nanocargas para aplicaciones de deteccion o sensado [2].

De la revision de la literatura, se vio que se han estudiado varios parametros para mejorar la
resistencia de las uniones de pasador. Sin embargo, una cantidad muy inferior de trabajos sobre
el efecto de la adicion de particulas de relleno sobre la resistencia de las uniones mecénicas con
pasador han sido reportadas. Los trabajos reportados consideran la presencia de nanomateriales
como la nano-arcilla, los nanotubos de carbono o nanohojuelas de grafeno pero incluyendo
propiedades efectivas superiores del material compuesto resultantes de la adicion de los
nanomateriales, y las del material compuesto sin inclusién de nanomaterial alguno, pero ninguno
hace un analisis del desempefio del material compuesto multiescala por la presencia de
nanomateriales a nivel interfase fibra-matriz, en los distintos puntos alrededor del orificio,
especialmente en los puntos donde existen altos gradientes de esfuerzos o cambios de signo del
esfuerzo. En este estudio se analizan las distintas regiones alrededor de la zona de contacto
pasador-orificio de laminado considerando primeramente el estado de esfuerzos y la
consideracién a nivel de volimenes elementales representativos para tratar de entender el
comportamiento debido a la presencia de una interface que contiene nanomateriales, esto es,

como material multiescala.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES
1.1. Sobre las uniones mecéanicas de materiales compuestos.

Una forma comun de union de laminados es la unién mecanica, en la que es necesario perforar
orificios. Al perforar éstos, las fibras pierden continuidad y como resultado, el laminado se debilita,
ante la presencia de altos gradientes por la concentracion de esfuerzos en la vecindad del orificio

del laminado. En la siguiente Figura 1.1 se observa un tipo de unién mecénica comun.
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Figura 1.1 Representacion esquematica de una unién mecanica, con varias horadaciones que

HARRERARRIRE

inducen concentraciones de esfuerzos importantes en zonas especificas.

Las juntas hechas con materiales compuestos tienen problemas especiales. En las juntas de
metales, la plasticidad del metal actia como un mecanismo que tiende a liberar esfuerzos
mayores y a promediar distribuciones de carga irregulares en arreglos de juntas. En general, los
materiales compuestos son considerablemente mas fragiles, mas sensitivos a concentraciones
de esfuerzos, y tienen mucho mas bajo su valor de deformacién de falla y, por lo tanto, no

respondera de la misma manera en la liberacion de las concentraciones de esfuerzo.

Hay una variedad de técnicas para unir juntas, las cuales distribuyen las cargas de aplastamiento
de manera mas regular, reducen las concentraciones de esfuerzos, por lo cual se traduce en

juntas con una capacidad de resistencia mayor.

Estas técnicas de uniones de juntas, para disminuir la carga en aplastamiento, pueden ser las

siguientes:



Arreglos de juntas.
Juntas con ajuste de interferencia.

Juntas adhesivas.

P w0 N PE

Juntas hibridas mecénico - adhesivas.

En la mayor parte de la literatura sobre materiales compuestos en los cuales la deformacion o el
esfuerzo son requeridos a calcular, el elemento finito es usado. Este método es, por supuesto,
muy poderoso y tiene sus ventajas como lo son el tener variedad de cédigos de calculo bien
desarrollados [3], asi como también paquetes de software ampliamente desarrollados, incluso
siendo algunos mas especificos que otros para cierto tipo de aplicaciones, como flujo

electromagnético, electrodindmica, hidrodinamica etc.
1.2. Zonas relevantes de distribucion de esfuerzos en un laminado.

Cuando un laminado es sometido a diferentes tipos de esfuerzos como ocurre en la vecindad del
orificio de la unibn mecéanica, como esfuerzos de tension, esfuerzos de compresion y esfuerzos

de cortante, se generan campos de esfuerzos de gran complejidad alrededor de los orificios.

Dependiendo del tipo de cargas aplicadas a la unibn mecanica, la interaccion entre el pasador,
tornillo o remache resultara en componentes de esfuerzo especialmente complicados, en la zona

de contacto entre el laminado y el pasador metalico.

Existe mucha literatura sobre la distribucion del esfuerzo/deformacién en uniones de pasadores
con diferentes geometrias [4-10]. La compleja distribucion en las uniones de laminados no se da
Unicamente por horadaciones en el laminado, de igual manera esta union puede darse por
adhesién de los laminados, o también llamada unién por banda en laminados. Mahdi y
colaboradores [11], hicieron un estudio para poder entender como es el fenbmeno de
concentraciones de esfuerzo/deformacién asociados con este tipo de uniones. Este estudio fue

llevado a cabo mediante la utilizaciéon de elementos finitos.

Dado que la resistencia Ultima de una junta sujeta mecanicamente se ve afectada por factores
como la separacion del orificio del perno, la geometria de la muestra y la escala de espesor y los
parametros del material, como la secuencia de apilamiento del laminado y la restriccion lateral en
un modelo tridimensional (3D), en este estudio no se intenta incluir todos estos parametros en el
elemento representativo de volumen. Es por eso que, se considera un laminado sometido a
tension simple y para considerar la presencia de una interfase fibra-matriz en el material
compuesto y su modificacién con nanohojuelas de grafeno, se propone analizar e interpretar

volumenes elementales representativos sometidos a los distintos tipos de carga para poder
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analizar lo que ocurre en una unién e interpretar su comportamiento debido al complejo estado

de esfuerzos, para cada una de las zonas representativas de la union mecénica del laminado.

Se analizaran tres volimenes elementales representativos (VER), una para la zona de

compresion, uno para zona de tension y otro para zona de cortante.

La figura 1.2 nos muestra la manera en la que estos VER se localizan alrededor del orificio del
laminado, y la manera en la que el signo del esfuerzo se da por la presién del pasador en el

laminado.

Compresién Tension

Cortante

Figura 1.2. Tipo y signo de esfuerzo en las distintas zonas alrededor del orificio, mostrando

tension, compresion o cortante.

La Figura 1.2 justifica el hecho de explicar un problema macromecanico utilizando modelos
micromecanicos, debido que en zonas especificas existen esfuerzos de tensién, compresion y

cortante.



1.3. Modelado multiescala en VER.

Cuando los materiales son analizados a escalas micro, en orden de determinar las propiedades
efectivas en una escala mayor, es a menudo necesario recurrir al concepto de volumen elemental
representativo (VER) o celda unitaria (CU). Los calculos son llevados a cabo en la escala menor,
luego la informacion obtenida la podemos utilizar para saber el comportamiento del material en
la escala mayor. Podemos plantear un analisis tedrico en el cual, el estudio del material es
conducido en una escala de longitudes, pero los resultados del estudio nos proporcionan
informacion Gtil acerca del material en otra escala de longitudes que, generalmente es una escala
mayor. Este proceso se llama modelado multiescala [12]. Es decir, podemos argumentar que un
VER, es un puente entre una escala de longitudes menor y una escala mayor, cuando se realiza

un modelado multiescala.

Para poder validar nuestro modelo VER es necesario que el mismo sea homogéneo en la escala

mayor.

Los materiales compuestos multiescala pueden ser clasificados en dos tipos de sistemas
diferentes.

1. El sistema presenta una dispersion de los nanorefuerzos a través de la matriz polimérica,
resultando en un sistema con inclusiones mezcladas. Son varios los trabajos que tratan
la incorporacién de varios tipos de nanoparticulas para refuerzo en la matriz del material
compuesto [13-17]. Otros estudios hacen inclusion de particulas de caucho y de
copolimeros elastoméricos en bloque, asi como variedad de nanoparticulas combinadas
con copolimeros, [18-23].

2. Alternativamente, los nanorefuerzos pueden ser quimicamente unidos a la fibra, esto
puede ser por ejemplo mediante el crecimiento de nanotubos de carbono (CNF), mediante
deposicion quimica por vapor, los cuales igual pueden infiltrarse dentro de la matriz

polimérica, lo cual resulta ser un sistema de material compuesto hibrido de fibra [24].

A continuacién, se presenta la figura 1.3 que resume lo mencionado en los puntos 1y 2 anteriores

de esta subseccion.
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A) Sistema mezclado con inclusiones. B) Sistema de fibra hibrido.

Figura 1.3. Tipos de sistemas multiescala que se pueden encontrar para los materiales

compuestos fibrorreforzados.

1.4. Materiales compuestos fibrorreforzados.

De acuerdo con Chong y colaboradores [25], los materiales compuestos fibrorreforzados
consisten en fibras con gran resistencia y altos médulos, embebidas en matrices poliméricas que
ofrecen como resultado un producto con buena resistencia quimica y degradacion
medioambiental. Es decir, los materiales compuestos toman ventaja de sus constituyentes y
exhiben propiedades superiores a aquellas de cada uno de los constituyentes individuales. Esto
ademas del hecho de entregarnos un material con caracteristicas 6ptimas para las aplicaciones
de interés. Los materiales compuestos se constituyen por minimo dos fases, una fase, que posee
mayor densidad y por lo general presenta mayores modulos de elasticidad, asi como mayor
resistencia y otra fase que posee una densidad menor, generalmente con menores modulos

mecanicos. La figura 1.4 ejemplifica de forma sencilla como organizar un material compuesto.
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Figura 1.4. Ejemplo tipico de un material compuesto reforzado con fibras. En donde E;, E, son
los modulos mecanicos de la matriz y de la fibra, p,, pr, son las densidades de la matriz y de la

fibra respectivamente.

1.5. El grafeno.

El grafeno es un material cristalino, hecho de &tomos de carbono, caracteristicamente su
estructura es hexagonal, plana bidimensional, cuyo espesor es de un atomo, y esto ocasiona que
tenga propiedades Unicas en el ambito de los nuevos materiales para aplicaciones en ciencia e
ingenieria. Este material puede ser aplicado a la superficie de la fibra por medio de deposicion
electroforética [26-28] o por bafio quimico [29].

Este material generalmente es usado como nanorefuerzo en recubrimientos para fibras,
brindando propiedades mecanicas interesantes al material en conjunto, las cuales son afectadas

por la orientacion, el volumen fraccional y la dispersion que tiene el grafeno en la interfase [30].



La siguiente figura 1.5 ejemplifica la estructura que tiene el grafeno, al apilarse varias capas se

da lugar a lo que se llama nanohojuela 6 nanoplaqueta de Grafeno (GnPs).

4 C

Figura 1.5. A la izquierda se tiene la estructura hexagonal del grafeno vista de frente. A la
derecha se tienen varias capas de espesor monoatémico una encima de la otra, para formar

una nanohojuela de grafeno (GnPs).

1.6. Nanorefuerzos en la interfase de un material compuesto.

La interfase, es la parte mas débil en el camino de distribucion de la carga a través del material
compuesto, por lo que la mayor parte de las fallas en el material compuesto (por ejemplo, el
desprendimiento interfacial) ocurren en esta zona. La transferencia de esfuerzo de la matriz a la
fibra yace en la interfase, entonces, las propiedades de la interfase determinan la eficiencia de la

transferencia de carga [31].

Herrera y colaboradores [32], estudiaron el rol critico que conlleva la interfase, en el
funcionamiento del material compuesto. En su estudio, demuestran que las propiedades como la
resistencia y la rigidez estan relacionadas no solamente con la respuesta mecéanica de la fibra 'y
de la matriz, pero también con la respuesta mecanica de la interfase. Argumenta, que el factor de
mayor influencia en una transferencia de esfuerzos eficiente entre la fibra y la matriz, es el estado

o disposicion misma de la interfase.

Esto aunado al hecho de que, se ha demostrado teéricamente que el comportamiento plastico de

la matriz tiene una gran influencia en la transferencia de esfuerzo [33].

Recientemente los recubrimientos para fibras con nanorefuerzos, como lo son el grafeno y los
nanotubos de carbono (CNTs) han mostrado gran potencial para incrementar las propiedades de
la interfase [34-43].



El gran desarrollo que se ha tenido para la incorporacion de nanorefuerzos en las formulaciones

para recubrimiento de las fibras ha sido principalmente a estas tres razones principales.

1. Se busca mejorar la rugosidad de la superficie de la fibra, de esta manera se tiene un
mejor acoplamiento mecéanico entre el refuerzo y la superficie de la fibra.

2. Se busca incrementar el médulo local de la interfase, asi como también su resistencia
interfacial de corte, con esto incrementamos la capacidad de la interfase para transmitir y
soportar mayores esfuerzos.

3. El hecho de incorporar nanorefuerzos, como el grafeno, por ejemplo, en la interfase,
puede brindar propiedades piezoresistivas al material compuesto, lo cual da pie a

aplicaciones de sensado en ingenieria.

Se han hecho multiples estudios para demostrar que la eficiencia en la transferencia de esfuerzos
de corte interfacial se influye mucho por el tipo de tratamiento superficial a la fibra, el cual se usa
para depositar nanorefuerzos, ya sean GnPs o nanotubos de carbono de pared mdltiple en la
superficie de la fibra [44].

La micromecéanica computacional es un método muy util para estudiar el problema de la interfase,
en este método, la utilizacion de los VER es el mas empleado, por su eficacia para resolver un
problema [45-53].

1.7. Enfoques de estudios tipicos.

Los enfoques de estudio tipicos para este tipo de problemas se han realizado mediante la

utilizacion del método de elementos finitos [54-62].

Singh y colaboradores [63], utilizaron un laminado de fibra de vidrio con resina ep6xica, con un
unico orificio de diametro D, al cual le fue insertado un pasador, el diametro del orificio fue fijado
en 4 mm. Cada uno de los laminados de material compuesto fue preparado con variaciones en
sus parametros geométricos, como lo son, las razones de E/D y W/D. Estas relaciones se
ejemplifican en la figura 1.7. Posteriormente fueron sometidos a pruebas de tension y compresion.
Cabe mencionar que parte de este analisis fue realizado utilizando el Método de Elementos
Finitos (MEF).

En la Figura 1.6 se ejemplifica este tipo de andlisis.
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Figura 1.6. Enfoque de estudio tipico para problemas de concentraciones de esfuerzos en

laminados con pasador, en verde se resaltan dos propiedades mecanicas muy importantes.

Con respecto a la figura 1.6, a la izquierda se puede ver una optimizacion de mallado de
elementos finitos para una unién. En medio se dan las propiedades mecanicas efectivas del
material con las que se alimenta al programa de elementos finitos. A la derecha se muestra la
carga de compresion aplicada en el borde del orificio para una unién dada [63]. De esta manera
uno puede “alimentar” al software de elemento finito con las propiedades efectivas de cada uno
de los componentes del material compuesto. En estudios anteriores no se menciona la utilizaciéon
de las propiedades efectivas de la interfase, para el analisis del comportamiento del material

compuesto.
Ly
N

«— E—>

Figura 1.7. Esquema del laminado utilizado en el estudio de Singh y colaboradores [63], en el

cual se definen las cantidades, E, W y D, que fueron usados en su estudio geométrico.

El MEF se ha convertido en una herramienta poderosa en la solucién numérica de un gran nimero
de problemas de ingenieria. Las aplicaciones van desde deformaciones y esfuerzo en
automoviles, aviones, edificios, puentes y estructuras en general, asi como también andlisis de
transferencia de calor, analisis en electrodinamica, acustica, etc. Esto se ha facilitado en gran
medida con el avance en los softwares de computacion, asi como también en el equipo de
hardware necesario para poder realizar los calculos de manera mas rapida y eficiente
energéticamente hablando [12].
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1.8. Teoriamicromecanica.

Seria conveniente comenzar definiendo los tipos de simetrias mas comunes presentes en los
materiales compuestos, como son la simetria ortotrépica, transversalmente isotrdpica e isotropica
[64-65].

Para esto, vamos a definir el siguiente plano coordenado para un material compuesto
fibrorreforzado, el cual se muestra en la figura 1.8. Un tratado mas amplio de las distintas

simetrias de un material compuesto se da en el libro de Hyer [66].
1
\ 2

Direccién de las fibras.

Figura 1.8 Direcciones principales para un material compuesto fibrorreforzado.

En resumen, la tarea para categorizar la anisotropia de un material es, determinar si existe algun

eje o plano principal en el material mismo [67].
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1.8.1. Materiales con simetria ortotrépica.

Este tipo de simetria se caracteriza por tener diferente tipo de simetria para cada una de las 3
distintas direcciones 1, 2, 3. Es decir, el plano 1-2 tiene las mismas propiedades en él, lo mismo
ocurre con los planos 1-3 y 2-3, pero cada uno de estos planos de simetria tienen distintas

propiedades entre si.

El tipo de matriz de permitividad y de rigidez que identifican a estos materiales respectivamente,

son las siguientes [68],

S11 S12 S13 0 0 0
S12 S22 S23 0 0 0
5= Siz S23 S33 0 0 0 (1)
0 0 0 S44 O 0
0 0 0 0 S5 0
0 0 0 O 0 S
Donde los elementos que conforman esta matriz son los siguientes.
S =— S, =22 S;a=—28
11 E; 12 E; 13 E;
1 v 1
Sa2 = = S23 = f S33 = — (2)
2
1 1 1
Spqy = — Sg5 = — Se6 = —
44 = - 55 = Gy 66 = G
Ci1 Ciz Ci3 0 0 0
Ciz Gy Cp3 0 0 0
C= Ciz Gz C33 0 0 0 (3)
0 0 0 Cu O 0
0 0 0 0 Css 0
0 0 0 0 0 Ces

C se obtiene calculando la inversa de la matriz S, los elementos que la conforman son los

siguientes.

C.. = 522533—523523 C.r = 513523—512533 Coo = 533511—513513
1= s 12 = S 2=" 5
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Cia = S12523—513522 Can = $11522—S512512 Cou = S12513—523511
3= 5 33 =" ¢ 23=7 5 (4)
1 1 1
Cos = — Css = —

Cee = —
S44 Sss 66 ™ Se6

El determinante de S se puede encontrar como sigue:

Para encontrar el determinante de (1), se considera el siguiente método de Laplace para
encontrar el determinante de una matriz mediante eliminacion de filas.

n

[S] = Z a;; (—D|S] )

j=1

Syy Sy 0 0 0 Siz Sp3 0 0 0
Sy3 S33 0 0 0 Siz S3z 0 0 0
S=Su(-Df0o 0 S, 0 0Of+ Sp(-D"™[0 0 S, 0 0] +
0 0 0 Sss O 0 0 0 Sss O
0 0 0 0 Se 0 0 0 0 Se

ISz S22 0 0
S13 S33 0 O
+ S(-D™0 0 S, 0
0 0 0 Ss
0 0 0 0 Ses

(6)

SO o O

En esta ecuacion (6), los otros tres elementos nulos de la primera fila dan como resultado, tres

valores nulos en la sumatoria (5). En el primer determinante de la ecuacion (6) se vuelve a aplicar
la misma relacion de Laplace.

S33 0 0 0 S33 0 0 0
0o S 0 0 0o S 0 0
—1)1+1 44 —1)1+2 44 -
S114S22(—1) 0 0 Segc O + Sy3(—1) 0 0 S O
0 0 0 Ses 0 0 0 Ses
Sis O 0 S4a O 0
511{522 [533(—1)1+1 0 555 0 ] - 523 523(—1)1+1 0 555 0 ] } =
0 0 Sg 0 0 See
S11{522533(544555566) — S523523(S44555566)} = (511522533 — $11523523)544555566 ™)

En el segundo determinante de la ecuacion (6) se aplica la relacion de Laplace (5),

14



S23 0 0 0 Siz O 0 0
0o S 0 0 0o S 0 0
_ _q1)i+1 44 _1)1+2 44
S124S12(—1) 0 0 Ss O + Sp3(—=1) 0 0 S O
0 0 0 Ses 0 0 0 Ses
Saa O 0 S4a O 0
— 5121 512 [533(—1)1+1 0 S5 O ] — Sy3 [513(—1)1+1 0 Ss5 O ] }
0 0 566 0 0 566

—512{512533(544555566) — S23513(544555566)} = (512523513 — 512512523)544555566

Se hace lo mismo con el tercer determinante de la ecuacién (6),

So3 0 0 0 Sz 0 0 0
0o S 0 0 0o S 0 0
—1)1+1 44 _1\1+2 44 —
S134S12(=1) 0 0 Sec O + S3,(—=1) 0 0 S O
0 0 0 Ses 0 0 0 Ses
Ses O 0 Ses O 0
S13 { S12 [523(—1)1+1 0 S5 O ] = S22 [513(—1)1+1 0 Ss5 O ] }
0 0 Se 0 0 Se

5131512523(S44555566) — S22513(544S55566)} = (513512523 — $13522513)544555566

Se suman las soluciones de (7), (8) y (9) y se igualan a cero,

[S] = 544555566[511522533 - 511523523 + 512523513 - 512512533 + 513212523 - 513522513] =0

Finalmente,

(8)

)

S = 511522533 — $11523523 — 512512533 — 512512533 — 513513522 + 2512513523 (10)

La importancia de este tipo de simetria es que de ella se desprenden dos tipos muy importantes

de simetrias, la transversalmente isotrGpica y la isotrpica, las cuales se muestran a continuacion.
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1.8.2. Materiales con simetria isotropica.

Este tipo de materiales tienen la caracteristica de poseer los mismos valores de propiedades en

las tres direcciones de sus ejes, lo mismo aplica para los tres planos principales, 1-1,1-2 y 2-3.

La matriz de permitividad que describe a este tipo de materiales es la siguiente,

S11 S12 S12 0 0 0
Si2 S11 S12 0 0 0
S = 11
0 0 0 S4 O 0 b
0 0 0 O S4s 0
0 0 0 O 0 Sy,
Donde los elementos de la matriz vienen dados por,
1 v 1 2(1+v)
511:E 512:—E 544:E:T (12)
La matriz de rigidez es,
Ci1 Ciz Ci2 0 0 0
Ciz Ci1 Ciz 0O 0 0
C = 13
0 0 0 C4e O 0 (13)
0 0 0 0 Cya 0
0 0 0 0 0 Cuy
Donde los elementos son,
Ciy = d €y = — L VE Con =G = (14)
T+ +2v) 2T A +v)(a+2v) T T2+

Ejemplos tipicos de materiales con simetria isotrOpica son las resinas epoéxicas.
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1.8.3. Materiales con simetria transversalmente isotrépica.

Estos materiales se distinguen por tener las mismas propiedades en dos de sus direcciones con
la tercera direccién siendo cero. Esto nos indica que dos de sus planos de simetria poseen las

mismas propiedades y uno es diferente.

En este tipo de simetria tendremos la siguiente matriz de permitividad,

S11 812 S12 0 0 0
S12 S22 S23 0 0 0
S = 15
0 0 0 S4 O 0 (15)
0 0 0 0 Sz 0
lo o o0 0 0 sl
Donde los elementos matriciales tienen los siguientes valores.
1 Vi 1 Va3
511:E_1 512:—E_1 522:E_2 523:—E_2
1 2(1+vy3) 1
== Seg = — 16
La matriz de rigidez es,
Ci1 Cz Ci2 0 0 0
Ciz Gz (3 0 0 0
Ciz Gz Cy O 0 0
C = 17
0 0 0 Cu O 0 (7
0 0 00 Css O
0 0 0 0 0 GCss
Los elementos matriciales vienen dados por:
- () Vi2 Va3 | Vi L (%)’
Ez \E; E, E, " EE, E.E, \E
1 = S Ciz = f Cy2 = S
(7)) +2% 201+ v29) 201+ v1)
V23 V12
(3 = 12 Cag = 55 = (18)
S E, E;
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El valor S del determinante (10) considerando relaciones de simetria transversalmente isotropica

es,
11 1 /V33\2  2Vqy3 (Vi2\?
5:__2__(£) _ﬁ(ﬁ) (19)
EiE; Ei\E; E; \E;
El cual es obtenido utilizando (4) y (10), conocemos los valores de los elementos de (16) y
tomamos las relaciones de simetria dados en la estructura de la matriz (17). Ejemplos de

materiales que poseen este tipo de simetria son las fibras de carbono, los nanotubos de carbono

(nFC) y las nanohojuelas de grafeno (GnPs).
1.9. El método de Mori-Tanaka.

Las propiedades mecanicas, deformaciones locales y campos de esfuerzo promedios,
ocasionados dentro de fases de sélidos heterogéneos, por deformaciones uniformes o esfuerzos
aplicados, son a menudo derivados mediante estimados de campos locales en inclusiones
homogéneas elipsoidales e inhomogeneidades, embebidas en un gran volumen, llamese matriz,
lldamese “medio de comparacion” [9]. Este método es muy atractivo, debido a la relativa
simplicidad para evaluar los campos locales, asi como la adaptabilidad que pueden tener las

formas elipsoidales, como pueden ser, discos, cilindros, esferoides y esferas [68-70].

El método de Mori-Tanaka (M-T), es una poderosa herramienta que podemos utilizar para
conocer la matriz de rigidez promedio de un material sélido, el cual contiene varias fases en él.
Estas fases en el caso de un material compuesto pueden ser, una fase de refuerzo como por
ejemplo las fibras de carbono y una fase continua, como lo es la matriz del material. Estas fases
pueden ser N cantidad. Supongamos un volumen de un material ,, con una rigidez C,. Este
volumen tiene inmerso dentro de ella una inhomogeneidad o también llamada inclusién no diluida,
la cual posee un volumen (,- asi como también posee una rigidez C,. De tal forma que se cumple
Q,; » Q,. Este método aproxima la interaccion entre fases de un sistema basado en matriz,
considerando a cada refuerzo L, como una inhomogeneidad solitaria Q,., embebida en un gran
volumen Q; de la matriz L. Se aplica una deformacion &; o un esfuerzo a4, en la fase matriz, en

una frontera remota [71].

Se usa una deformacién promedio £; en una Unica inhomogeneidad L,., estas relaciones tienen

la forma:

& =T,& T, =[I+P(L.—Ly]™" (20)
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Donde el tensor de Eshelby S = PL, y los tensores P = (L* + L;)~! y L* son evaluados en L,. El
tensor L* representa el tensor de constriccidén de Hill, el cual representa la rigidez de una cavidad

elipsoidal.

El promedio de deformacién local se puede encontrar de la siguiente manera,

n -1 n -1
g =A,"=|c I+ c;Ts| € & =A4,e"=T, |c,I+ Z c;Ts| &°
s=2 s=2
(21)
El tensor de rigidez de un sistema multifase conr = 1,2, ..., n, €s,
n n n -1 n n -1
L= Z ¢ L A, = Z crLrTr] Z ¢ Ty L=1L;+ z ¢ (L, — LT, Z ¢ Ty
r=1 r=1 s=1 r=2 s=1
(22)

La siguiente figura 1.9 nos explica claramente el funcionamiento de este método.

6111, &1

4 )

)

Slli‘Ll

\

\_ /

Figura 1.9. El método de Mori-Tanaka, las rigideces de las inhomogeneidades y la matriz son

denotadas por L, y por L, = L, respectivamente.
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1.10. El método de elementos finitos, su proceso y utilidad.

Es amplia la literatura que aborda el tema de elementos finitos [12, 72-74], las definiciones para
el método de elementos finitos son variadas pero todas ellas conducen a la misma definicion. El
Método de Elementos Finitos, consiste en subdividir a un cuerpo, que en esencia es de una, dos
o tres dimensiones en varios, miles o millones de elementos que se encuentran unidos por nodos,

los cuales forman un conglomerado llamado malla.

Problema Fisico Cambio del
problema fisico.

Modelo Matematico
Gobernado por ecuaciones diferenciales, usando argumentos como:
. Geometria.

. Cinemética. Mejorar el

. . d
. Propiedades de los materiales. ¢ modelo -
. Cargas matematico.
. Condiciones de frontera.

Solucién por elementos finitos
*  Elementos finitos.
* Densidad de mallado.
e Parédmetros de solucién.
e Cargas.
*  Condiciones de frontera.

A

Refinar el mallado, cambiar
los pardmetros de la solucioén,

Solucién de elementos

finitos del modelo E
- ' etc.
matematico. !

Analisis de la precision para la
solucidén por elementos finitos del
modelo matematico.

Interpretacién de los Andlisis de refinamiento

resultados.

. Disefio de mejoras.
> o Optimizacién
estructural.

Figura 1.10 Se define el proceso para realizar un analisis de elemento finito [74].

Bathe [74], en su libro comenta que los procedimientos para el método de elementos finitos son
ahora importantes y de frecuente uso, asi como también una parte fundamental en el andlisis y

disefio en ingenieria. Practicamente usado en todas las ramas de ingenieria, desde la civil, hasta
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la aeroespacial. Gran parte de esta colonizacién que ha tenido el método en la ingenieria ha ido
de la mano del aumento en la potencia de célculo en los ordenadores. La figura 1.10 ejemplifica

el proceso de un analisis por elementos finitos.

1.11. Unidades diferenciales basicas de elemento finito usadas en este estudio.

Gran parte de la versatilidad de este método se obtiene por los bloques elementales de
construccién a partir de los cuales se pueden generar geometrias mas complicadas o elaboradas,

algunos de los blogues elementales son los siguientes.

1.11.1 Elemento prismatriangular (wedge). Este elemento C3D6 es base para este trabajo, es
de propdésito general, posee 6 nodos, como se muestra en la figura 1.11 siguiente. Se ha utilizado

para construir la matriz y la fibra del VER.

a /TS

Figura 1.11. Elemento tipo cufia de 6 nodos.

ABAQUS posee una libreria que nos permite escoger entre elementos de interpolacién de primer
y de segundo orden, dependiendo de las capacidades de nuestro ordenador podremos hacer uso

de mayor potencia de calculo y de esta forma obtener resultados mas refinados.

En el caso de los elementos sélidos en dos dimensiones, disponemos de elementos triangulares

y cuadrilateros, con una familia que incluye,

e Elementos cohesivos.
e Elementos para transferencia de calor.
e Elementos de deformacion plana.

e Elementos de esfuerzo plano.
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Para los elementos sélidos en tres dimensiones, disponemos de elementos prismaticos
triangulares y elementos hexaédricos, tetraédricos y elementos prismaticos triangulares, con

una familia que incluye,
-Elementos de esfuerzos 3D. -Elementos cohesivos. -Elementos cilindricos.

-Elementos piezoeléctricos. -Elementos porosos.

A continuacioén, se presenta el concepto basico de Elemento Finito (FEM) en la siguiente figura

1.12 representativa. Nodos

Malla

Elemento prisma triangular

Dominio

Figura 1.12. Proceso basico de discretizacion de un cuerpo, este se divide en varios o miles de
elementos, cada uno de los cuales conectado por nodos los que a su vez forman un entramado
llamado malla.

1.11.2. Elemento cubico de ocho nodos.

En esta tesis se ha utilizado este elemento para construir la interfase del VER. Considérese un
elemento cubo definido en un sistema general de coordenadas x, y. Este elemento puede ser
formulado considerando un sistema de coordenadas naturales &,n, ¢, tal como se muestra en la
figura 1.13 [75].

Las ideas bésicas del elemento finito surgieron a finales de 1941, como parte del analisis
estructural en cuerpos de aeronautica. Hrennikoff [76], presenté una soluciéon a problemas de
elasticidad usando el llamado “frame work method”. En 1943 Courant [77], publicé un estudio en
el que se usaban polinomios de interpolacion sobre subregiones triangulares, con lo que se

modelaban problemas de torsion. El término de elemento finito se debe a Clough en 1960 [78].
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Figura 1.13. Elemento cubico isoparamétrico de 8 nodos.
1.12. Criterio de convergencia.

Tomando en cuenta el criterio de convergencia para problemas elemento finito que se trata en el
libro de Zienkiewicz y Taylor [72]. La funcion de desplazamiento que se toma en cuenta debe ser
tal que no permita que ocurran deformaciones en los elementos cuando los desplazamientos en
los nodos sean ocasionados por movimiento de cuerpo rigido. Las condiciones de frontera
tomadas para cada VER son tales que evitan que los movimientos de cuerpo rigido tengan lugar.

En el caso de las condiciones de frontera para la prueba de tension, se listan a continuacion.

Ux = 0 en arista del VER, plano xy. Esta condicion evita que el VER en su totalidad se mueva en

direccion x.
U, = 0 enarista del VER, plano xy. Esta condicion evita que el VER en su totalidad se mueva en
direccion y.

U, = 0 entoda la cara que conforma el plano xy del VER. Esta condicion fija al VER en una de

Sus caras.

Estas tres condiciones evitan que se presente movimiento de cuerpo rigido en el VER, de tal
forma que no se generen distribuciones de esfuerzos que sean poco acordes a la realidad. Las
condiciones mencionadas en esta seccidn se presentan de manera mas detallada en la seccion

disefio del volumen elemental representativo.
1.12.1 Convergencia en elementos finitos.

Las simulaciones con un mallado simple pueden resolverse de manera rapida, pero los resultados
pueden no ser precisos. Cuando uno considera simulaciones que son complejas en cuanto a su

mallado, pueden proveer de muy buena precision en los resultados, pero toman muchas horas o
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incluso dias para realizar el trabajo computacional, esto aunado a las caracteristicas del equipo,
cantidad de memoria RAM, espacio de almacenamiento en SSD o disco mecénico, el tipo de
procesador gque tengamos, etc. Generalmente los softwares computacionales usan una serie de
puntos discretos para colocar nodos a los cuales se les asigna grados de libertad o condiciones
de frontera. Por lo tanto, mientras mas puntos tomemos en cuenta, mayor sera la captura de
comportamiento estructural. Podemos mencionar que, si consideramos pocos grados de libertad
o condiciones de frontera (DOF’s, por sus siglas en inglés) en nuestro modelo, podemos tener
una respuesta incorrecta. Si por el contrario tomamos en cuenta muchos grados DOF’s, nuestra
simulacién puede durar dias en concretarse. Por lo tanto, la manera en la que podemos
desarrollar un modelo de elemento finito eficiente es, mediante la utilizacion del concepto de

convergencia e independencia del mallado.

Convergencia. La convergencia de mallado determina cuantos elementos son requeridos en un
modelo para asegurar que los resultados del analisis no sean afectados por el cambio en el
tamafio del elemento que conforma el mallado. La respuesta del sistema en cuanto a esfuerzos

y deformaciones convergeran a una solucion repetible mientras el tamafio de nodos disminuye.

La siguiente figura 1.14 ejemplifica lo mostrado.

A

Solucién Exacta

Resultados simulacion

—

No. De Elementos
Figura 1.14. A mayor numero de elementos en la simulacién, podemos tener resultados que se
aproximen mas a la solucién exacta, este nUmero converge a un valor en especifico para los
resultados de MEF.

Independencia de mallado. Siguiendo el concepto de convergencia, el refinamiento adicional
del mallado no afecta los resultados. En estos valores de numero total de elementos en el mallado

se logra independencia para los resultados del sistema [79].

24



1.12. Relevancia del trabajo.

La relevancia de este trabajo radica en el hecho de que se relaciona el comportamiento nano-
mecéanico de la interfase que en si, es un material compuesto, a base de resina epdxica con
nanohojuelas de grafeno, con el comportamiento micromecanico de un volumen elemental
representativo, a base de fibra de carbono modificada con nanohojuelas de grafeno y resina
epodxica sometido a distintos tipos de carga, esto es tension, compresion, cortante y el
comportamiento de un laminado del mismo material compuesto, considerando el estado de
esfuerzos alrededor de una union mecénica en donde coexisten esfuerzos de tension,
compresion y cortante. Se trata de relacionar el comportamiento macromecanico con el

comportamiento micromecanico y el efecto de la presencia del grafeno en la interfase.

En este trabajo se propone realizar el estudio considerando un VER en las zonas de carga
representativas considerando la existencia de una region interfacial con nanohojuelas de 6xido

de grafeno.

e Cada VER sera sometido a esfuerzos ciclicos, para poder responder a la interrogante de
si la inclusibn de estas nanohojuelas de 6xido de grafeno mejorara la vida util del

compuesto laminado.
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HIPOTESIS

La modificacion interfacial fibra de carbono-resina epoéxica utilizando nanohojuelas de grafeno
debe mejorar el desempefio del laminado de material compuesto multiescala sometido a un
estado de esfuerzos complejo en la zona cercana a un orificio en una uniébn mecanica tanto para

cargas estaticas como dindmicas.

OBJETIVO GENERAL

Analizar el efecto de la incorporacion de nanohojuelas de carbono en la superficie de las fibras
de carbono para crear una interfase fibra-matriz multiescala por medio de un andlisis numérico
macro-mecanico del estado de esfuerzos en una unién de pasador y un analisis micromecanico
en las zonas de carga conocidas alrededor de un orificio de una unién mecénica de un laminado

por medio de pasador, utilizando el método de elementos finitos.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Definicibn de la geometria de un volumen elemental representativo de un material
compuesto con fibras de carbono unidireccionales modificadas con nanohojuelas de
grafeno.

2. Construir un modelo representativo de una unién mecanica.

3. Estimacién de las propiedades E,v, de la interfase compuesta por nanohojuelas de 6xido
de grafeno y resina epoéxica, utilizando el modelo de Mori-Tanaka modificado por Tandom
y Weng

4. Analizar con el MEF cada VER sometido a tensién, compresion y cortante con cargas
estaticas y periédicas.

5. Analizar el comportamiento de la unién en funcion de los resultados del modelo y del

comportamiento de los VER.
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

Este andlisis consta de dos partes fundamentales, primeramente, se realizara un analisis de una
unién mecénica sometida a tension para identificar el estado de esfuerzos en distintos puntos
alrededor del orificio, y en especial en las zonas de alta tensién, compresién y cizallamiento.
Seguidamente, se deberan disefiar los VERs sin y con la incorporacion de la interfase, para
después realizar una comparacion entre las diferencias que ocurren para los estados de
esfuerzos alrededor del orificio, para el caso de esfuerzos estaticos y dinamicos, para los casos
de esfuerzo en tension, compresion y cortante. Tendremos los siguientes VER que se muestran
en la tabla 2.1, considerando elasticidad. Y se realizaran los siguientes VER gue se muestran en

la tabla 2.2, considerando comportamiento viscoelastico.

Tabla 2.1. Tipos de VER y el andlisis a realizar. Se analizaran 12 casos en total, 6 para el caso

sin interfase y 6 para el caso con interfase, considerando comportamiento elastico.

VER ESTATICO DINAMICO
Tension 1 1
Compresion 1 1
Cortante 1 1
VER CON INTERFASE
Tension 1 1
Compresion 1 1
Cortante 1 1

Tabla 2.2. Tipos de VER y el andlisis a realizar. Se analizaran 12 casos en total, 6 para el caso

sin interfase y 6 para el caso con interfase, considerando comportamiento viscoelastico.

VER ESTATICO | DINAMICO
Tension 1 1
Compresion 1 1
Cortante 1 1

VER CON INTERFASE

Tensioén 1 1
Compresion 1 1
Cortante 1 1
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Las figuras 2.1y 2.2 resumen todas las simulaciones que se realizaron en este trabajo.

Con 16 H
Viscoelasticidad Z
t=100seg
Con Elasticidad 16 Hz,
t=100seg
Pruebas
Dinamicas
Con 16 Hz,
Viscoelasticidad t=100seg
Con Elasticidad 16 Hz,
t=100seg
e t=100
Viscoelasticidad =iohseg
Con Elasticidad t=20seg
Pruebas
Estaticas
(ofe])] t=100seg
Viscoelasticidad
Con Elasticidad t=100seg

Figura 2.1. Mapas conceptuales, indicando todas las simulaciones y los parametros a
considerar para los VER.

Figura 2.2. Mapa conceptual, indicando las caracteristicas de la simulacion para el laminado
macroscopico.
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Posteriormente se definiran los valores de médulos y relaciones de Poisson de la fibra y de la
matriz, obtenidas de la literatura. Las propiedades de la interfase seran estimadas utilizando el
método de Mori-Tanaka, para las inclusiones no diluidas en un medio homogéneo. Las particulas
no diluidas son inhomogeneidades, cuya fase es distinta a la del volumen en la que se encuentran
inmersas. En este estudio, se toma en cuenta como factor fundamental para considerar a la
particula como no diluida, el tamafio de la misma. Una nanohojuela de grafeno, por ejemplo, tiene

un diametro menor a 1 micrémetro.

Un punto muy importante a considerar es la forma en la que se obtendran estas propiedades
promedio en la interfase. Esto se realizar4 utilizando el método de Mori-Tanaka, el cual es
ampliamente discutido en [68], en este método se considera el tensor de rigidez y de “compliance”
de la matriz, asi como el tensor de rigidez de las inclusiones no diluidas, para obtener un tensor

de rigidez promedio para el material compuesto.

-
-

Figura 2.3. Se ejemplifica en este diagrama el proceder metodolégico que se tendra en este

trabajo.

En el caso del laminado macromolecular, seran tomadas en cuenta las propiedades de la fibra 'y

de la matriz, para hacer las simulaciones en ABAQUS®.
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CAPITULO 3
ANALISIS MICROMECANICO

Para poder realizar los calculos tensoriales relacionados con la teoria de Mori-Tanaka, fue
necesario obtener el tensor de Eshelby, ya que este no se encuentra en la literatura para el caso

especifico cuando las inhomogeneidades 6 nanoinclusiones son los GnPs.

George Dvorak en su libro [71], comenta sobre el tensor de Hill, que viene representado en

funcién del tensor de Eshelby y el tensor de permitividad.
P=wcl=ws (23)

Donde W es el tensor de Eshelby y C™1, es la inversa del tensor de rigidez y S, es el tensor de
permitividad, donde se entiende que la inversa del tensor de rigidez es igual al tensor de

permitividad.

Ahora bien, se comenta en [71] que, el tensor de Hill para el caso de un disco plano que reside
en un plano transversalmente isotropico, que yace en el plano x,x; con normal paralela a la

direccién x,.

La forma estéa definida como,

—Z—+=<1 (24)

Los compontes no nulos de la matriz P son los siguientes,

1 1 1
P33 = — Ppy =7 Pgg = — (25)
L33 Lya Lss

Estos valores son, L33 =n, Ly, = Lss = 2p. Cabe mencionar que estos son los conocidos
parametros de Hill, estos parametros, son en realidad médulos elasticos que fueron introducidos
por R. Hill, para simplificar las expresiones mateméticas que involucran manipular tensores de
cuarto orden para simetrias transversalmente isotropicas. Es decir, que los médulos elasticos de
materiales compuestos fibrorreforzados con fases transversalmente isotropicas, estan
relacionados por relaciones universales que son independientes de la geometria para una

concentracion dada [80].

Estos parametros vienen definidos por las siguientes expresiones,
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K = [2(1 — V23) 4"/122]_1
Ey; E1q

n = E;; + 4kvy, (26)

p =Gy

Donde el parametro k es el médulo volumétrico (bulk) para deformacion plana, considerando

dilatacion lateral sin extension longitudinal [80].
El pardmetro n es el médulo de esfuerzo uniaxial longitudinal [80].
Y se tiene que p es el modulo de rigidez para cortantes en cualquier direccion transversal [80].

R. Hill [80], igual menciona que en caso de tener un sélido isotrépico, se tendra la siguiente

conexion,
n=k+p (27)
La cual evidentemente se cumple en (26).

Cabe mencionar que este tensor de Hill viene dado en funcién de las propiedades de la matriz

epoxica, las cuales se presentan a continuacion en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Los valores utilizados para el médulo elastico y la relacién de Poisson para la matriz

epoxica, [10].

Matriz Epéxica
En(GPa) 3
Vi 0.35
pm (Kg/m3) 1301

Con estos valores para la matriz epoxica, procedemos a calcular los valores de k, ny p, cuyas

relaciones se simplifican mucho al tener un material isotrépico en esencia.

2(1 —vy) — 42 1
k= = 3.7037 —
[ En GPa
n = E, + 4kvZ = 4.8148 GPa (28)

p=G=111GPa
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Con estos parametros de Hill, el tensor de Hill queda de la siguiente manera,

00 0 0 0 0
00 0 0 0 0
po|0 0 /n 0 0 0
00 0 1/2p 0 0
00 0 0 1/2p 0
00 0 0 0 0
00 0 0 0 0
00 0 0 0 0
p_0 0 021 0 0 0
0 0 0 045 0 O
00 0 0 045 0
00 0 0 0 0

La matriz de rigidez para la matriz epdxica es:

Cl 1 C12 C12

0 0 0
Ciz G Ci2 O 0 0
C= Ciz2 C2 €1 O 0 0
0 0 0 Cu O 0
0 0 0 0 Cys 0
0 0 0 0 0 Cyy
Con los siguientes valores para los elementos matriciales [6].
Em (1 =v)En Em
11 = Cip = Cos =G =57
1 +vp)(A+ 2vy) 1+v)(1+2v) 21 +vy)

(30)

(31)

(32)

(33)

Al realizar las operaciones en (28), se consideran (31), (32) y (33), para obtener el tensor de

Eshelby W.
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0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
W = P33Ci;  P33Ci; P33Cip 0 0 0
0 0 0 PuCy O 0
0 0 0 0 PyCys O
0 0 0 0 0 0
Donde los coeficientes vienen dados por,
PaaCen = (1 - Vm)Em
3312 1+ v(@A+2v,)n
Em
Py;Ciq =
BT (14 vy A+ 2v,)n
Em
PpsChyp = ————
44%“44 4(1 + Vm)p

La siguiente tabla 3.2, resume las propiedades de las fibras de carbono.

Tabla 3.2. Propiedades de la fibra de carbono, usadas en este estudio.

Fibra de Carbono
E11(GPa) 241
E,,(GPa) 21
Ess (GPa) 21

V12 0.25

V13 0.25

Va3 0.265
Gy, (GPa) 28
G13(GPa) 28
G,3(GPa) 8.3

p(Kg/m?) 1780

(34)

(35
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Tomese en cuenta la siguiente figura 3.1, la cual muestra las direcciones principales en una

nanohojuela.

v

— —
/ 2

1
Figura 3.1. Estas direcciones serviran de referencia para la tabla 3.3, en la cual, se listan las 5

propiedades independientes para un material con simetria transversalmente isotropica.

Pawlik [81] lista las propiedades de los GnPs, los cuales son considerados como un material con

simetria transversalmente isotropica, se presentan en la Tabla 5.3.

Tabla 3.3. Cinco propiedades independientes que se tienen para este tipo de simetria,

utilizadas para obtener las otras 4 constantes faltantes de los GnPs [81].

GnPs
E; (TPa) 0.77
E; (TPa) 0.40
G,3 (GPa) 78
Vi 0.03
V13 0.81

Las otras 4 propiedades se resumen en la tabla 3.4, se pueden encontrar mediante relaciones de

simetria transversal y considerando la relacién de Maxwell-Betti.

Tabla 3.4. Relaciones utilizadas por medio de fundamentos de simetria.

GnPs
E, (TPa) 0.77
G,3(GPa) 78
G1,(GPa) 373.8
Va3 0.81
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CAPITULO 4
ANALISIS DE ELEMENTO FINITO

En la figura 4.1 se representa en forma esquemética el volumen elemental representativo que
considera una fibra completa rodeada de cuatro cuartos de fibra para formar un empaquetamiento
cuadrado con una fraccion de volumen de fibra especifico. Las dimensiones se han especificado
para que, en este caso se tenga un 60% de volumen fraccional de fibras de carbono. Se considera
una longitud del VER de 39 pm.

39um

@ Nanohojuela de Grafeno.

‘/ Fibra de Carbono.
@ Matriz Resina Epdxica

a)

Figura 4.1. a) Volumen elemental representativo (VER) con un empaquetamiento

cuadrado, con una longitud de 39um. b) Espesor de la interfase, 0.35um.
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Para el radio de la fibra de r = 3um se tiene que, para obtener un V; = 60%, se debe considerar
un valor de a =9.7082um. Se implementara este modelo en ABAQUS®, para su posterior
evaluacién considerando cargas de deformacion estaticas y periédicas. Se hace uso de las tablas

3.1-3.4, para alimentar al software de elemento finito, ABAQUS®.
4.1. Disefio del laminado macroscoOpico y condiciones de frontera.

Las siguientes condiciones de frontera se han utilizado para el laminado macroscopico. En el lado
derecho, que yace sobre el eje y en la figura 4.2, tenemos fija la condicién U, = 0, en el borde
inferior sobre el eje x, tenemos U,, = 0. El esfuerzo a, se aplica Unicamente en el cuarto de circulo

delimitado por las lineas punteadas. La direccion del mismo es en direccion del eje y (é,).

o 6,
A A A Ux-0

A A A Uy-0

=P G =o|cosbe,]

Esta carga estd aplicada solo en
ese cuarto de circunferencia, <

P . — o o o
delimitado por lineas punteadas. 0 = 0°,4.28°90

<

A A A

Figura 4.2. Condiciones de frontera utilizadas en el laminado estudiado. A la derecha se
observa una ampliacion que muestra la mitad del orificio en el laminado, asi como la direccion

de la aplicacion del esfuerzo en el borde del orificio, para cada valor de angulo respectivo.
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Se presenta a continuacion en la figura 4.3, la division del laminado en elementos unidos por
nodos para formar la regién llamada mallado.

L.

Figura 4.3. Se observa el tipo de elemento cuadrilatero bidimensional que se ha utilizado para
mallar el laminado.

A continuacion, se presenta una ampliacion de la zona alrededor del orificio.

Figura 4.4. La distribucion de los elementos alrededor del orificio del laminado.
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Aprovechando la simetria que presenta el laminado, y con las condiciones de frontera adecuadas,
se ha disminuido la carga de calculo computacional, esto ayuda a tener una simulacién mas
rapida y eficiente. El tipo de elemento que se ha utilizado en este laminado es un cuadrilatero

para estrés plano, con integracion reducida, (CPS4R).

4. 2. Consideraciones para la simulacién del laminado CF/Epoxi/GnPs en elemento finito.

1. Para la simulacion se presentan los siguientes diagramas de contorno de esfuerzos:

011,022,012
Los esfuerzos principales maximo a; y minimo a,.

Para la prueba de corte se presentan, el esfuerzo de corte maximo y maximo absoluto.

2. El valor de la deformacién aplicada es de 1um en direccion vertical (+Y), y es aplicada en el

arco que subtiende el cuarto de circunferencia del orificio ubicado en el segundo cuadrante.
3. El tiempo de la simulacién es de 100 s.

4. Los valores de propiedades efectivas para el laminado, E, v y G, se tomaron de [44], estos
valores se presentan considerando la inclusion de nanohojuelas de grafeno en la interfase del

material compuesto, las cuales fueron obtenidas mediante pruebas mecanicas.
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4.3. Disefo del volumen elemental representativo (VER).

El disefio del volumen elemental representativo ha quedado de la siguiente forma en el Software

ABAQUS®, se muestra en la Figura 4.5.

Y

A

z X

Figura 4.5. Las dimensiones son tales para un volumen fraccional de fibras de 60%.

4.3.1 Condiciones de frontera.

En el caso de tensién, compresion y de cortante, se tienen las siguientes condiciones de frontera,

mostradas en las imagenes 4.6 y 4.7 respectivamente.

X Nodos en esta superficie:
Nodos en toda
o Se somete al elemento a
esta superficie L .
una deformacidn en zigual
Uz=0.0 Nodos en este borde a4 um

(' Ux= 0.0 y

Nodos en este borde
Uy=0.0

Figura 4.6. En el caso de la cara lateral derecha (en el plano x-y), se aplica una deformacién
en sentido +z considerando una tensién y en —z considerando una compresion.
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En el caso del cortante tendremos las siguientes condiciones de frontera.

Se aplica una deformacion
tangente a esta cara en
direccién z, equivalente a 4 um.

X
Z
y
y
§——%=——°==—/
0 00000090 00000000000
\ L
Todos nodos en esta cara
. Nodos en estas dos caras
abajo laterales:
Ux=Uy=Uz=0 Ux=Uy=Uz= 0

Figura 4.7. En el caso de la cara superior (plano y-z) se aplica una deformacién tangente a esta

cara en la direccion +z.

La siguiente figura 4.8 muestra una ampliacion del VER y la manera en que fue aplicada la
deformacion en las regiones que conforman la matriz y la interfase para las pruebas de tensién y

de compresion.

VVVYVYVYY

a) Prueba de Tensién y Compresion. b) Prueba de Cortante.

Figura 4.8. Este esquema ejemplifica la manera en la que fue aplicada la deformacion en el
VER, un plano bidimensional (corte en plano Z-Y) de una esquina del VER tridimensional se

presenta.
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En la figura 4.8, se tiene fijo el borde posterior y en el borde delantero la deformacién (equivalente
a un 10% de las dimensiones longitudinales del VER) se aplica en la region de la matriz y en la
interfase, para prueba de tension (gé,) y compresion (—eé,), imagen a). Para el caso de cortante
se tiene una deformacién tangencial aplicada en el &rea de la cara correspondiente a la matriz y

la fibra (¢é,).

4.4. Consideraciones paralas simulaciones de los volumenes elementales representativos

en elemento finito.
1. Por cada simulacion se tienen las siguientes gréaficas:
033 /0, Vs Distancia Axial en Fibra Direccion 3/Diametro

013/0, Vs Distancia en Matriz Direccion 3/Didmetro

Consideraciones para graficar:

1. Las lecturas para el esfuerzo axial 033 en fibra fueron hechas en nodos pertenecientes al

eje de la fibra central del VER.

2. Las lecturas para los esfuerzos de corte 013 en la matriz, fueron hechas en nodos

localizados en una linea que va desde el borde de aplicacion de la deformacién hasta % de
la longitud del VER, dentro del material Resina Epoxica perteneciente al VER (direccion z).

2. El tiempo de cada simulacién es de 100 s (En el caso de Prueba estéatica con interfase, para

caso de elasticidad, sus tres pruebas fueron hechas con un tiempo de 20 s).

3. La frecuencia en el caso de las pruebas dinamicas fue de 16 Hz 6 100 rad/s (Esto se traduce
en 9 ciclos cada 100 s, se atribuye esto a las caracteristicas del material y a la influencia de la

interfase).

4. El valor de la deformacion aplicada ha sido de 4 micrometros (+Z 6 direccion 3) en pruebas de

tension y cortante. Para pruebas de compresion se usan -4 micrometros (-Z 6 direccion 3).

5. La aplicacion de la deformacion ha sido en la matriz en pruebas sin interfase para tension,
compresion y cortante). En pruebas con interfase, la deformacion se ha aplicado en la interfase

y en la matriz.
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6. Para simular el comportamiento viscoelastico, se ha usado un dominio de tiempo para series
de Prony considerando g; = 0.999 , k; =0.99 , t; = 39.5. Estos valores fueron aplicados al

material resina epéxica [82].
4.5. Convergencia en los volumenes elementales representativos.

Es necesario obtener el nimero de elementos mas eficiente en cuanto a tiempo de computacion
para realizar las simulaciones. La siguiente figura 4.9 muestra como es el comportamiento del
esfuerzo axial en fibra y el esfuerzo de corte en la matriz respecto al nimero de elementos
presentes en el VER. Como puede verse en la gréfica, el esfuerzo axial tiende a converger a un
valor cercano a los 20 GPa para un numero de elementos igual a 900,000, en el caso del esfuerzo
de corte en la matriz, tiene a converger a un valor de 27 GPa para un nimero de elementos igual
a 900,000. A su vez, el tiempo calculo aumenta de manera exponencial respecto al incremento
de elementos en el VER. Dadas las caracteristicas del equipo, el mayor nimero de elementos

que se pudieron analizar fueron 954,030 elementos.

CONVERGENCIA DE ESFUERZOS

VER-Prueba de Tension

16
11— _'_'_'_'_'_'_'_;_':"_;—'-='_

25 14
= 12 @
a 20 ©
9 ) // jo:
'C\‘) 15 . // // ) 8_
Nt ] —

] 4

5 1 Esfuerzo Axial G35

1 Esfuerzo Cortante G, 2
] Tiempo
0 11 0

O 100k 200k 300k 400k 500k 600k 700k 800k 900k 1M
Numero de Elementos

Figura 4.9. Convergencia de esfuerzos, para el esfuerzo axial y el esfuerzo de corte en el
VER.
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4.6. Convergencia en laminado fibra de carbono/resina epdxica/nanohojuelas de grafeno.

En la siguiente figura 4.10 se muestra el comportamiento de los esfuerzos en el laminado
macroscopico sometido a una prueba de tensién con respecto al nimero de elementos presentes

en la simulacion.

CONVERGENCIA DE ESFUERZOS

Laminado CF/Epoxy/GnPs-Prueba de Tension

6.5 1 - T 1 1 1 T T T T T 120
3 s S
< ]
o ]
O 55 /- 100
= 50 —
6 ] / L
[, 451 on Lo
@ ] / 12 —~~
- 0 ] —e— Tiempo| | N2
b 354 60 S

: =

R 304 5
S 254 40
y— ]
" ]
L 2.0 /,./J\././.’—'

1.5 20

1.0 3

0O5+——7T——F——T T T T T 71— 0

0 5k 10k 15k 20k 25k 30k 35k 40k 45k
NUmero de elementos

Figura 4.10. Convergencia de la placa de material compuesto respecto al nimero de elementos

presentes en la simulacion.

En la figura 4.10, sobre la convergencia de esfuerzos para el laminado, para o, Se tiene un valor
maximo de convergencia en 2.3 GPa. Para g,, se tiene una convergencia en 6.2 GPa, y para g;,
en 3.5 GPa. Estos valores fueron tomados para una simulacion con 40,000 Elementos. Tal y
como puede verse, aunque no se tiene mayor exigencia en este tipo de calculo, debido a la
minoritaria cantidad de elementos, el tiempo de calculo aumenta de manera logaritmica con
respecto al aumento de nimero de elementos presentes en la simulaciéon. Para propésitos de
realizar analisis de resultado, se ha optado por tomar la simulacién con 40,000 elementos, ya que

es la que posee los resultados con convergencia en los valores de esfuerzos.
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CAPITULO 5
RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presenta la figura 5.1 considerando a los GnPs alineados en la direccion 3,
como se muestra en la figura 1.8. La figura 3.1 de igual forma puede usarse como referencia.

5.1. Nanohojuelas de grafeno alineadas en direccién 3.

| Constantes Efectivas - GnPs Alineados { "
"
1 *011
22' 733
2| 122C13 i
1077 ¢ !
= ] 23 "y
A e
€ S %
o
2
E <
“6 CFC
g 22
b
» £
" i
5 10" |
w -
E 4
E 4
| M
‘@ c11
c
O —
10° T T T T T T T T T
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11

Fraccion de volumen GnPs en interfase

Figura 5.1. Coeficientes de la matriz de rigidez, con respecto a variacién del porcentaje de

GnPs en la interfase.

Pawlik y colaboradores [81] consideran a la interfase como un material con simetria
transversalmente isotrépica. Tal y como menciona Autar K. Kaw [83], los materiales compuestos
a base de fibra de carbono tienen propiedades mecanicas superiores y mucha flexibilidad a la
hora de realizar disefios con ellos. El desempefio de estos materiales compuestos esta
profundamente influenciado por la interfase que existe entre la fibra y la matriz [84]. Por lo tanto,

el estudio, analisis y consecuente entendimiento de esta fase del material es de vital importancia.
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Es por esto que, para poder continuar con el desarrollo de este estudio, es necesario obtener las
propiedades mismas de la interfase, llamense modulos elasticos, médulos de corte y relaciones
mayores y menores de Poisson. Todo esto con el fin de entender mejor el comportamiento de la

interfase en el material compuesto de este estudio.

Como puede observarse en la figura 5.1, estos coeficientes son los que caracterizan a una matriz
con simetria que tiende a ser isotropica. Analizando el comportamiento de C,,, la informacién
sobre el modulo de elasticidad lineal en la direccion perpendicular al plano E; donde yacen las
nanohojuelas de grafeno, se estima de la inversa de la matriz de rigidez para un caso especifico
de concentracion de volumen de GnPs y el célculo es directo, ya que la matriz de permitividad se
construye considerando constantes de ingenieria, por lo tanto, las relaciones para sus
coeficientes matriciales son mas evidentes. Tal y como lo mencionaron Kim y colaboradores [85],
el valor de las propiedades efectivas de la interfase se encuentra entre los valores de la fibra de
carbono y la matriz. Esto puede notarse con claridad en la tabla 5.1, la cual resume las
propiedades efectivas de ingenieria de la interfase para 3 tipos de concentraciones de GnPs. En
el caso de los valores de la diagonal de la matriz C,,, C33, los cuales contienen la informacion
relacionada con los médulos elasticos en las direcciones 2 y 3 respectivamente de la figura 1.8,

son exactamente los mismos a Cy; .

Ci2,Cy3,l0s cuales nos entregan informacién relacionada con los valores de relaciones de
Poisson, se mantienen de igual manera, similares en su comportamiento. Todo esto solo muestra
el caracter isotrépico de la interfase. Para el coeficiente matricial C,; se reconoce que su
comportamiento es independiente de la concentracion de la fase no diluida (GnPs), este
coeficiente entrega informacion sobre la relacién de Poisson en la direccién 23. Todos estos
valores de las rigideces C;4, C,3, C33,Cq2, C,3 @aumentan hasta cierto limite de concentracion de
GnPs. Este limite es cercano al 30% de fraccion de volumen de nanorefuerzos, para el cual los
valores siguen el comportamiento de una linea recta. En el caso del resto de propiedades
pertenecientes a la diagonal de la matriz, C44,Css, C4 l0S cuales contienen la informacion
relacionada con los modulos de corte longitudinales, estos son similares en magnitud entre si,
independientemente de la concentracion de los GnPs, y se mantienen constantes bajo una
tendencia lineal a lo largo de las fracciones de volumen de los mismos, esto se muestra en la
tabla 5.1, donde no se observa mayor cambio de los respectivos médulos de corte para diferentes
valores de concentracion de GnPs. El procedimiento para encontrar los valores de la tabla 5.1 se

hace mediante la utilizacion de la matriz de rigidez para la interfase. Posteriormente se calcula la
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inversa para obtener la matriz de permitividad, de esta matriz, la cual nos brinda la informacion

gue necesitamos para obtener las propiedades ingenieriles a diversas concentraciones de GnPs.

Se presentan a continuacion en la tabla 5.1, las propiedades efectivas correspondientes a la
interfase cuando se tiene presencia de GnPs en ella, considerando las nanoinclusiones alineadas

en una direccién preferencial, en este caso la direccién 3 tal y como se observa en la figura 3.1.

Tabla 5.1. Propiedades efectivas de ingenieria para la interfase con nanoinclusiones GnPs en

orientacion preferencial.

Interfase 1% GnPs 2.5% GnPs 5% GnPs
E, (GPa) 11.45 28.81 45.8716
E,, E; (GPa) 11.53 28.90 46.0829
Vi Vi3 0.1878 0.1066 0.0780
Vo3 0.1672 0.0809 0.0553
G12,G13 (GPa) 1.1328 1.1826 1.2344
G,z (GPa) 1.1328 1.1826 1.2344

Los mddulos elasticos en direccion axial y transversal, presentan simetria isotrépica, las
relaciones de Poisson principales son similares y no representan mayor variacion respecto a la
relacion de Poisson menor (v,3), las variaciones de estas relaciones mayores y menores son
pequefas respecto a la variacion de fraccion fase no diluida en la interfase. En el caso de los
maodulos de corte, son exactamente los mismos y no hay una variaciéon tan perceptible respecto
al aumento de la fraccion de GnPs en la interfase. Es posible considerar a la interfase como

isotrépica, cuando los GnPs se encuentran alineados en una direccion preferencial.

Matriz de rigidez en Pa para una concentracion de 1% de GnPs en la interfase:
p— —

12517 0.2841 0.2841 0 0 0
0.2841 1.2517 0.2633 0 0 0
0 0

C = 0.2841 0.2633 1.2517 0 X 1010
0 0 0 0.1133 O 0
0 0 0 0 01133 O
- 0 0 0 0 0 0.1133_
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Matriz de permitividad en Pa~! para una concentracion de 1% de GnPs en la interfase:

0.0873 -0.0164 -0.0164 0 0 0 7
-0.0164 0.0867 -0.0145 0 0 0
S = -0.0164 -0.0145 0.0867 0 0 0 X107°
0 0 0 0.8827 O 0
0 0 0 0 08827 O
0 0 0 0 0 0.8827

Matriz de rigidez en Pa para una concentracion de GnPs de 2.5 % en la interfase.

29496 0.3392 0.3392 0 0 0
0.3392 29496 0.2725 0 0 0
C = 0.3392 0.2725 2.9496 0 0 0 X 1010
0 0 0 0.1183 O 0
0 0 0 0O 01183 O
0 0 0 0 0 0.1183

Matriz de permitividad en Pa~! para una concentracion de 2.5% de GnPs en la interfase:

0.0347 -0.0037 -0.0037 0 0 0
-0.0037 0.0346 -0.0028 0 0 0
0 0

S = -0.0037 -0.0028 0.0346 0 X107°
0 0 0 0.8456 O 0
0 0 0 0O 08456 O
0 0 0 0 0 0.8456

Matriz de rigidez en Pa para una concentracién de GnPs de 5 % en la interfase.

47



4.6479 0.3947 0.3947
0.3947 4.6479 0.2822

c = 0.3947 0.2822 4.6479
0 0 0
0 0 0
0 0 0

Matriz de permitividad en Pa~! para una concentracion de 5% de GnPs en la interfase:

0.0218 -0.0017 -0.0017
-0.0017 0.0217 -0.0012

S = -0.0017 -0.0012 0.0217
0 0 0
0 0 0
0 0 0

o o o ]

o 0 0

o 0 0
01234 0 O

0 01234 0

0 0 01234

0
0
0
0.8101
0
0

5.2. Nanohojuelas de grafeno con orientacion aleatoria.

0 0

0 0

0 0

0 0

0.8101 O
0 0.8101

X 1010

X107°

Se presentan las matrices de rigidez y de permitividad para 3 casos de fracciones de

nanoinclusiones no diluidas en la interfase.

Matriz de rigidez en Pa para una concentracién de 1% de GnPs en la interfase:

1.1248 0.3972 0.2806
0.3972 1.1248 0.2806

C = 0.2806 0.2806 1.2518
0 0 0
0 0 0
0 0 0

Matriz de permitividad en Pa~! para una concentracion de 5% de GnPs en la interfase:

0 0 0 n

0 0 0

0 0 0
04222 O 0

0 04222 O

0 0 0.3638

X 1010
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-2.5431 0.7015 0.3279 0 0 0 n
0.7015 2.5431 0.3279 0 0 0
0.3279 0.3279 2.9500 0 0 0

0 0 0 1.1078 O 0
0 0 0 0 11078 O
0 0 0 0 0 0.9208

0.1045 -0.0329 -0.0161 0 0 0
-0.0329 0.1045 -0.0161 0 0 0
-0.0161 -0.0161 0.0871 0 0 0
0 0 0 0.2369 O 0
0 0 0 0 02369 O

0 0 0 0 0 0.2749

- 2

X107?

Matriz de rigidez en Pa para una concentracion de 2.5% de GnPs en la interfase:

X 1010

Matriz de permitividad en Pa~! para una concentracion de 2.5% de GnPs en la interfase:

-0.0429 -0.0114 -0.0035 0 0 0
-0.0114 0.0429 -0.0035 0 0 0
-0.0035 -0.0035 0.0347 0 0 0

0 0 0 0.0903 O 0
0 0 0 0O 0.0903 O
- 0 0 0 0 0 0.1086

X107°
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3.9619 1.0061 0.3756
1.0061 3.9619 0.3756
0.3756 0.3756 4.6485

Matriz de permitividad en Pa~! para una concentracion de 5% de GnPs en la interfase:

0.2711

S = }-0.0165
0
0
0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

-0.0673 -0.0165

-0.0673 0.2711 -0.0165

-0.0165 0.2178

0 0
0 0
0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0
17934 O 0
0 17934 O

0 0 1.4779

0

0

0
0.5576

0

0
0
0

0
0
0

0

0
0

0.5576 O
0 0.6766

Matriz de rigidez en Pa para una concentracién de 5% de GnPs en la interfase:

X 1010

X 10710
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En la Figura 5.2 se observa el siguiente comportamiento, considerando las dos rotaciones, sobre

el eje 2y el eje 3 de la figura 3.1, para los GnPs.

| Constantes Efectivas con GnPs - Orientacion Aleatéria en 3D | ke

—+C,

-
o
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-4-C,.,C

Constantes elasticas efectivas [GPa]

| WM L I

-
O_n

M
V ‘A‘A,.An_a_n.mdrﬂcn

0

10 T T T T T T T T T

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11
Fraccion de volumen GnPs en interfase

Figura 5.2. Comportamiento de los elementos C;; pertenecientes a la matriz de rigidez de la

interfase, considerando una orientacion aleatoria.

Se obtiene un comportamiento similar al de la grafica 5.1 con orientacion definida. Una vez mas
se nota el comportamiento comentado por Kim y colaboradores [85], las magnitudes de
propiedades efectivas se encuentran entre las magnitudes pertenecientes a propiedades de la

fibra de carbono y de la resina epoéxica.

En el caso de los elementos C;4,C,,, ¢33, S€ Observa un comportamiento ascendente con el
aumento de la fraccion de volumen de GnPs, claro, esto no es algo que tenga un comportamiento
continuo, mas bien tiene un limite a partir del cual comienza a tener una tendencia mas lineal,
esto comienza a ocurrir a partir de la fraccion 0.35 de GnPs. Esto ocasiona que las propiedades
ingenieriles en esas direcciones aumenten, lo cual es benéfico desde el punto de vista de
comportamiento de la interfase como transmisor de esfuerzos entre la matriz y las fibras de

carbono, esto se lista en la tabla 5.2.

Para C;,, C,5 y C;5 este comportamiento es ascendente con respecto al aumento de proporcion
de GnPs.
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Para los elementos C44,Cs5 y Ceg S€ tiene un comportamiento similar entre los tres, estos
elementos contienen la informacién referente a los modulos de corte longitudinales para la

interfase. Los mddulos de corte para este caso son listados en la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Se presentan las propiedades de ingenieria efectivas para la interfase con

nanoinclusiones GnPs con orientacién aleatoria.

Interfase 1% GnPs 2.5% GnPs 5% GnPs
E,,E;(GPa) 9.5694 23.31 36.8868
E; (GPa) 11.4811 28.8184 45.91

V12 0.3148 0.2657 0.2482
V23,V13 0.1541 0.0816 0.0609
G3,G13 (GPQ) 42212 11.0742 1.7934
Gy, (GPa) 3.6377 9.2081 1.4780

El médulo elastico en la direccidén axial presenta una variacion respecto a los médulos elasticos
en direcciones normales, esta variacion va aumentando conforme aumenta la fraccion de
nanoinclusiones en la interfase. El aumento de las nanoinclusiones tiende a disminuir el valor de
las relaciones de Poisson mayores y menores, caso contrario con el caso de nanoinclusiones con
orientacion preferencial, en el cual el aumento de las nanoinclusiones no tiene mayor repercusion
en las relaciones de Poisson para la interfase. En el caso de los médulos de corte, presentan
una variacién respecto a la fraccion de GnPs, esta variacion es mayor cuando el porcentaje se
encuentra en 2.5%, se ha visto que los mddulos de corte son mayores en el intervalo de 1.6% a
2.8% de GnPs. Es posible considerar a la interfase como transversalmente isotropica cuando,

cuando los GnPs se encuentran alineados de manera aleatoria.

Para propésitos de las simulaciones en VER, se ha usado una fraccion de GnPs en la interfase
equivalente al 1%. En otros trabajos, se suele utilizar porcentajes globales para el material

compuesto menores a 5% [29].
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5.3. Contornos de esfuerzos en laminado.

A continuacién, se presentan los contornos de esfuerzos o4, 55, 01, para un laminado de material

compuesto a base de fibra de carbono y resina epdxica con nanohojuelas de grafeno.

El estado de esfuerzos en los puntos alrededor del orificio es complejo y las componentes o141,
622 Y 612 coexisten en cada punto. Sin embargo, la distribucion de cada una de estas componentes

se muestra a continuacion, para facilidad de interpretacion en forma de contornos de isoesfuerzo.

De acuerdo con la Figura 5.3, el material laminado esta siendo sometido a un esfuerzo en la
direccion y positiva, distribuido alrededor del orificio de acuerdo a & = o cos89. Primeramente,
debe notarse que el signo de la componente de esfuerzo c11 cambia y que existen gradientes en
sus valores. La zona azul representa una region de compresion, la cual se aprecia mas en la
imagen con ampliacion de la region alrededor del circulo (Figura 5.4). Los mayores valores de
esfuerzo se dan en esta region, por lo que se puede esperar un posible fallo por aplastamiento
del material en esta regién. A la derecha se observa una zona de tension (en color rojo), con

valores de esfuerzo menores a la region de compresion.

Para o4;.

S, 511
(Avg: 75%)

+2.184e+00
+1.939e+00
+1.694e+00
+1.449e+00
+1.204e+00
+9.594e-01
+7.145e-01
+4.696e-01
+2.247e-01
-2.027e-02

-2.652e-01

-5.101e-01

-7.550e-01

-1.000e+00
-1.245e+00
-1.490e+00
-1.735e+00
-1.980e+00
-2.225e+00
-2.469e+00
-2.714e+00
-2.959e+00
-3.204e+00
-3.449e+00
-3.694e+00

L..

Figura 5.3. Distribucion de la componente de esfuerzo c1: alrededor del orificio del laminado.
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A continuacién, se presenta una ampliacion de la regién alrededor del orificio correspondiente a

la region del ligamento, esto es, la region situada a la izquierda del orificio.

y

11

Figura 5.4. En la parte superior del borde del orificio, la componente 11 €s de compresion. A la

izquierda, o11 es de tension.

La componente de esfuerzo o,, se muestra a continuacion en forma de franjas de isoesfuerzo.
La carga es aplicada al borde del orificio con la distribucion siguiente, 6 = o cos69. La figura 5.5
representa la mitad superior del laminado sometido a esfuerzos en la direccion y, el cual presenta
dos zonas representativas de distribucion de esfuerzos, una es de compresion en tonalidades

azuladas y la otra es de tension en tonalidades rojizas.

S, 5§22
(Avg: 75%)

+6.135e+00
+5.565e+00
+4.995e+00
+4.425e+00
+3.855e+00
+3.285e+00
+2.715e+00
+2.145e+00
+1.575e+00
+1.005e+00
+4.353e-01
-1.347e-01

-7.046e-01

-1.275e+00
-1.844e+00
-2.414e+00
-2.984e+00
-3.554e+00
-4.124e+00
-4.694e+00
-5.264e+00
-5.834e+00
-6.404¢+00
-6.974e+00
-7.544e+00

L..

Figura 5.5. Lineas de isoesfuerzo o2, la mitad superior de un laminado de fibra de carbono con
resina epdxica sometida a esfuerzos de tension en la zona del orificio.
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Se muestra una ampliacion de la region alrededor del orificio en la siguiente figura 5.6.

Figura 5.6. Ampliacién de la region del orificio en la que claramente se observan las regiones

representativas para distribuciones de esfuerzo en azul para compresion y en rojo para tension.

La distribucion de la componente de esfuerzo 12 se muestra en forma de franjas de isoesfuerzo.
En la distribucién de cortante, se observan dos zonas, una de compresion alrededor del orificio y

una zona de tension en la parte izquierda de la figura 5.7.

S, 812

{Avg: 75%)
+3.333e+00
+3.156e+00
+2.978e+00
+2.801e+00
+2.623e+00
+2.446e+00
+2.268e+00

+1.202e+00
+1.026e+00
+38.481e-01
+6.705e-01
+4.930e-01
+3.155e-01
+1.379e-01
-3.959e-02
-2.171e-01
-3.946e-01
-5.722e-01
-7.497e-01
-9.272e-01

Y

L.

Figura 5.7. Distribucion de esfuerzos en cortante para un laminado de material compuesto. Se

aprecia la mitad superior del laminado.
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Se presenta una ampliacion de la regién alrededor del orificio.

12

Figura 5.8. Distribucion de la componente de esfuerzos o1, alrededor del orificio del laminado,

en tonalidad azul.

Dado que el tensor de esfuerzos alrededor de orificio varia considerablemente alrededor del
oficio, para poder relacionar a cada una de las regiones principales con los volumenes
elementales representativos, consideremos 3 nodos ubicados de la siguiente manera en la figura

5.9 en la zona alrededor del orificio.

Figura 5.9. Se presentan las distribuciones de los puntos de prueba alrededor del orificio.
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Se presentaran ampliaciones para tres regiones en especifico alrededor del orificio del laminado.

e Region de Compresion.
e Region de Tension.

¢ Region de Cortante.

Para cada una de estas regiones se presentan, ampliaciones de S11, S22, S12, y los esfuerzos
principales maximos y minimos. En el caso de cortante se presenta en lugar de los esfuerzos

principales maximos y minimos, los esfuerzos de corte maximos y maximo absoluto.

En el caso del primer punto, P1, un analisis, para determinar qué signo tienen los valores de
los esfuerzos principales en ese nodo, permite argumentar que en realidad este se encuentra en

una zona del material sometida a esfuerzos de compresion.

Se hace uso del siguiente par de ecuaciones.

011 + 023 (011 — 022)2
Olp=——— t 5 tofy TTTTmmooees (36)

Asi, para P4, las siguientes lecturas para g,1, 0,5 y 045:
011 = —0.75 GPa

0,7, = —4GPa
01, = —0.5GPa

Utilizando las ecuaciones (36) y (37), se obtienen las componentes de los esfuerzos principales

(o1 mayor que o algebraicamente):

o, =-0.445MPa
c,=-403M TTTTTTTTTTTS (38)
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Considerando el circulo de Mohr, para obtener el plano principal. Tdmese un elemento que se
encuentre en la zona de compresion del laminado, para el cual se tienen los siguientes esfuerzos

normales, y de corte, que se muestran en la figura 5.10.
—T12 n
P1(-0.75GPa, 0.5GPa)

y P2 (-4GPa, -0.5GPa)

-4GPa O
-0.5GPa

T -0.75GPa P2 ,

<

X
P1 o

Oprom

Omin

T2\

Figura 5.10. Elemento sometido a esfuerzos normales y de corte.

Tomando en cuenta el elemento extraido en el P1, se realizan las siguientes operaciones,

O, t+ 0
Oprom = - 5 - (39)

Tprom = —2.375GPa

| = —4GPa — 0pyom = —4GPa — (—2.375GPa) = —1.625GPa

El &ngulo del plano principal se puede encontrar como,

tan 26 = % (40)

—0.5GPa
—1.625GPa

Ya

; ) =17.10

20 = arctan( ) = arctan(

20 =17.10°
6=28.5°
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Seguidamente, se encuentra el valor de R, el cual, entrega el valor del cortante maximo en P1.

Y2 Y2 _ —0.5GPa
Sn20 = = R= < 8~ 02940

Omax = Oprom — (R) = —2.375 GPa — (—1.70 GPa) = —0.675 GPa.

=—-1.70GPa

Omin = Omax + 2R = —0.675 GPa + 2(—=1.70 GPa) = —4.075 GPa. } (41)
Los cuales coinciden aproximadamente con los resultados encontrados en (38).

Con lo cual, se puede definir el plano principal en el que yacen los esfuerzos principales para

elemento tomado en P1.

Figura 5.11. El plano de los esfuerzos principales se esquematiza.

el
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En la figura 5.12 se muestran los contornos de las componentes del tensor de esfuerzo en la

Figura 5.12. Componentes del estado de esfuerzos alrededor del orificio del laminado para la

region de compresion.

zona de compresion, en la primera fila desde arriba se muestran c11, 622, en la segunda fila se

ven c12 Y o1 principal maximo, en la tercera fila se tiene el o, principal minimo.

Ahora, si se considera el comportamiento del material en el nodo P1, se analiza un VER para

esfuerzos de compresion en ese volumen representativo.
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Para un andlisis elastico estatico, el volumen elemental sometido a esfuerzos de compresion

mostrado en la figura 5.12, se puede apreciar que el esfuerzo maximo en la fibra es superior en

la interfase multiescala por la presencia de las nanohojuelas de grafeno. Por lo tanto, la capacidad

de refuerzo de la fibra de carbono y la eficiencia en la transferencia de cargas entre fibra y matriz

es mayor.

0.00

Esfuerzo Axial G35 alo largo de lafibra.

Prueba estatica - Compresion - Elasticidad.

szl
/

/1

-0.05 -

/

it

-0.10 4

Con Interfase
—— Sin Interfase

-0.15 4

-0.20 4

O4;/ O,

-0.25 -

\

IEEN

-0.30 4

NG

L/

-0.35 4

N

]

-0.40 -

-0.45

0.0 01 0203040506070809101112131415

Distancia Axial en Fibra Direccion Z / Diametro

Figura 5.13. Esfuerzo axial o33 a lo largo de una linea localizada en la fibra central del VER en

compresion, respecto a la distancia axial en direccion de la fibra.

Se observa en la figura 5.13 que, el maximo de fraccion o33/0, con interfase en -0.39 y cuando

se tiene ausencia de la interfase, el valor de la fraccion es equivalente a -0.35.
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Esfuerzo de corte o,; en matriz.

Prueba estatica - Compresion - Elasticidad.

0.00 - EENEY
//
-0.05 \\ "

_— /
—— Con Interfase
/ //

—— Sin Interfase

—

-0.10

7

-0.15

s

-0.20

I

-0.25

[
| —

/

-0.30

-0.35 \\
J/

-0.40 e e
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Distancia en Matriz Direccion 3/ Diametro

Figura 5.14. Esfuerzo de corte g5 en la matriz del VER, en prueba de compresion, en la matriz

en la vecindad de la interfase, en la direccion 3.

Asimismo, en la figura 5.14, se observa un maximo para la fraccion a,3/0, sin interfase en -0.38,
cuando existe una interfase este valor es -0.16. Por lo tanto, se puede observar que la interfase
cumple su funcién de transmitir mayor cantidad de esfuerzo de la matriz hacia la fibra, esto es,

que la funcién de refuerzo de la fibra se optimiza.

El efecto del comportamiento viscoelastico de la matriz para un andlisis de cargas quasi-estaticas

de compresion, se muestra en la figura 5.15.
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Esfuerzo Axial G533 alo largo de la fibra.

o OO _ Prueba estatica - Compresion - Viscoelasticidad.
-0.10 4 —— Con Interfase
1 —— Sin Interfase
-0.20
=) -
© ]
—~ E
& ]
© 030
os04+———m ¥
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Distancia Axial en Fibra Direccién Z / Diametro

Figura 5.15. Esfuerzo axial a3 a lo largo de la fibra central del VER, en compresion, a lo largo

de una linea en la direcciéon axial de la fibra.

En la figura 5.15, la fraccion o33/0, cuando se considera una interfase es -0.44. A diferencia de

los resultados cuando no se incorpora una interfase, esta fraccion tiene un valor de -0.45.

Se puede notar que, en este caso, el comportamiento viscoelastico no resulta en mucha variaciéon
entre los valores maximos de la fraccion g;3/0,, puesto que la fibra tiene un comportamiento

elastico lineal.
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Esfuerzo de corte 6,; en matriz.

O 00 Prueba estatica - Compresion - Viscoelasticidad.

L

]

\

-0.01

ol foeccecaet

L1

L~

—]
\

-0.03
- ] \ \ / —— Con Interfase
o) ] — S
= 0.04 Sin Interfase |
o ] \ /

-0.05 \

-0.06 \///

-0.07

Distancia en Matriz Direcciéon 3 / Didmetro

1

60 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

0

Figura 5.16. Esfuerzo de corte 0,3 en la matriz del VER, en prueba de compresion, respecto a

la distancia en matriz en la direccion 3.

Sin embargo, los esfuerzos de cortante, en la matriz situada en la vecindad de la interfase/fibra,

cuando se considera una condicidon de viscoelasticidad en el modelo, los valores de fracciones

013/0, Son mucho menores que cuando se considera un comportamiento elastico lineal. De

nuevo, se puede apreciar que la incorporacion de la interfase resulta en una transferencia de

cargas hacia las fibras, mas eficiente y, por lo tanto, la componente de esfuerzo de corte g;5 €s

menor en la matriz cuando se considera un comportamiento viscoelastico de la matriz. Cuando

no se tiene una interfase, en la matriz se tiene una fracciéon equivalente a -0.042. Cuando se

incluye esta interfase, el valor de esta misma fraccion es, -0.066 (figura 5.16).
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Para el caso de cargas dinamicas, con un comportamiento elastico lineal, y cargas de

compresion, en la figura 5.17 se muestra la componente de esfuerzo axial a;3 a lo largo de la

fibra en una linea central del VER, y cargas de compresion.

Esfuerzo Axial G3;alo largo de lafibra.

0.00 Prueba dinamica - Compresjon - Elasticidad ~
i 7//
-0.05 //
] / / — Con Interfase
] —— Sin Interfase
-0.10
- ]
o) i
~—~ -
3 i
© 015
-0.20
-0.25

0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 08 09 1.0 1.1 1.2 13 14 1.5

Distancia Axial en Fibra Direccién Z / Diametro

Gréfica 5.17. Esfuerzo axial o33 a lo largo una linea situada en el eje central de la fibra para un

VER sometido a cargas de compresion.

En la figura 5.17 se puede apreciar el incremento en la eficiencia de la transmision de cargas de

la matriz a la fibra. Se observa un aumento en la fraccion de g;3 /0, que soporta la fibra, cuando

se tiene una interfase con respecto a una que no incluye dicha interfase. Este valor de fraccién

pasa de ser -0.20 sin la interfase a ser -0.225 cuando se considera la misma.
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Esfuerzo de corte ¢,; en matriz.

Prueba dinamica - Compresion - Elasticidad.

/
///

0.00

vl

-0.04

]
|
I

-0.06 \ /

] \ \ % — C_on Interfase
-0.08 // —— Sin Interfase
-0.10 \ g
0.12 - \ /

v

-0.14

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Distancia en Matriz Direccién 3/ Diametro

Figura 5.18. Esfuerzo de corte 0,3 en la matriz del VER, en prueba de compresion, respecto a

la distancia en matriz en la direccion 3.

En forma similar, en la figura 5.18, para cargas dinamicas, cuando no se incluye la interfase
sucede algo similar al caso estético, se tiene una disminucion en la fraccion de a3 /0, que soporta
la matriz, con respecto a cuando no se tiene una interfase y cuando si se tiene la presencia de la
misma. Se pasa de un valor para esa fraccion equivalente a -0.13 hasta -0.09. Lo cual indica que
en el caso dinamico, al igual que en el caso estatico, se tiene que la interfase ayuda a que la

fraccion de cargas en la matriz se transmita hasta la fibra de mejor forma.
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Para cargas dinamicas y considerando un comportamiento viscoelastico de la matriz y cargas de

compresion, también se observa un comportamiento similar al caso de cargas estéticas.

Esfuerzo Axial G3;alo largo de lafibra.

000 —_ Prueba dindmica - Compresion - Viscoelasticidad.
—— Con Interfase
-0.10 ) —
—— Sin Interfase
(=]
o
~
P
o
-0.20
'030 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Distancia Axial en Fibra Direccion Z / Diametro

Figura 5.19. Esfuerzo axial o33 a lo largo de una linea central de la fibra de el VER, sometido a

compresion, respecto a la distancia axial en direccién de la fibra.

En la figura 5.19, cuando se considera un comportamiento viscoelastico de la matriz se puede
notar que la diferencia entre la fraccion de esfuerzo axial a lo largo de la fibra, entre aplicar una
interfase y no colocarla se disminuye. Para g;3/0,, de -0.23 sin la interfase, pasamos a una
fraccion de -0.24 cuando se tiene la presencia de la misma, esto es, que este comportamiento es

también dominado por las propiedades de la fibra.
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Esfuerzo de corte 6,; en matriz.

Prueba dinamica - Compresion - Viscoelasticidad.

0.00

\

=

-0.01

: /
-0.02

] 7
-0.03 ] // — Con Interfase|

; 74 —— Sin Interfase
-0.04 - /

bl A
4/

-0.06 -
1 W

-0.07 e
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Distancia en Matriz Direccién 3/ Diametro

Figura 5.20. Esfuerzo de corte o;3 en la matriz del VER, en prueba de compresion, respecto a

la distancia en matriz en la direccion 3.

En el caso de la componente de esfuerzo de corte ag,3/0, (figura 5.20), en la matriz en la vecindad
de la fibra, para un comportamiento viscoelastico, entre usar una interfase y no usarla, disminuye,
aunque en realidad el valor de la fraccién que soporta la matriz es menor que en el caso elastico

dinamico. En este caso viscoelastico tenemos fracciones que rondan entre —0.062 y -0.064 para
013/00-

De este andlisis del comportamiento de los VER, se puede decir, que la incorporacion de una
interfase multiescala, incrementa la eficiencia de la transmisién de cargas de la matriz hacia la

fibra. Esto es particularmente importante en el disefio del laminado, puesto que la eleccion de

una secuencia de laminacion correcta que permita a las fibras de refuerzo estar en la direccion
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de las cargas aplicadas, permitird un desempefio mejor de la unién ante los esfuerzos de
compresion, por lo tanto, prevenir de esa manera posibles fallas por esfuerzos de aplastamiento

0 compresion de las fibras.

Por ejemplo, se toma el contorno de esfuerzos de la figura 5.21 para ¢;, se analiza como es el

comportamiento del gradiente de esfuerzo g,, para una linea de puntos vertical en Y.

0.00

-0.50
//
-1.00
- EEEENENRES
L \ )
o -150 ‘ Gradiente de o, |—
-2.00
-2.50
-3.00
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Distancia al borde del orificio (mm)
a) b)

Figura 5.21. (a) Distribucion de la componente de esfuerzo gy, en un andlisis elastico lineal en
la zona de compresién entre el pasador y el laminado con el MEF. (b) Gradiente del esfuerzo de
compresion g, cerca del borde del orificio.

Con respecto a la figura 5.21, implementar los GnPs en la interfase del material compuesto
ocasiona que el gradiente del esfuerzo disminuya mas deprisa en la direccién vertical +Y. Témese
en cuenta que el valor del esfuerzo principal cerca del borde del orificio es un 150% mayor que
el esfuerzo aplicado a la probeta. El hecho de tener la presencia de 1% de GnPs en la interfase
ocasiona que el valor del esfuerzo g;, disminuya en la direccion fijada por la barra, en un 11.4 %,
para el laminado (nétese esto en la figura 5.13). Obsérvese que el valor promedio del esfuerzo
es de -7.550 GPa a una distancia considerable del orificio.

Seria de esperarse que, el espaciamiento entre isobandas de esfuerzo, particularmente desde -
3.694 GPa hasta -1.735 GPa, sea mayor cuando se consideran GnPs, esto habla de la funcién
primordial de los nanorefuerzos, redistribuir la concentracion de esfuerzos alrededor del orificio,
de tal forma que el desempefio del material sea mejor. Sin embargo, la distancia a la que se da
el esfuerzo promedio -7.550 GPa, con respecto al orificio, se debe mantener fija. Esto esta
intimamente relacionado con la longitud de decaimiento para la geometria del laminado.
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Ahora, el gradiente de esfuerzos sobre la misma linea vertical, para o, tiene la variacion siguiente,

que se muestra en la figura 5.22.

0.00

-0.50

-1.00

o,/c,

-1.50 Gradiente de o, F

-2.00

-3.00 .
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Distancia al borde del orificio (mm)

a) b)
Figura 5.22. (a) Distribucion de la componente de esfuerzo g,, en un andlisis elastico lineal en
la zona de compresién entre el pasador y el laminado con el MEF. (b) Gradiente del esfuerzo de
compresion g, cerca del borde del orificio.

Con respecto a la figura 5.22. Obsérvese en a) como el valor del gradiente tiende a un valor
promedio al alejarse del orificio en el laminado. Al incluir GnPs en la interfase, estos ocasionan
gue el valor del esfuerzo en cada linea de isoesfuerzo sea menor, y tienda a disminuir con cada
vez mayores distanciamientos entre puntos, para a,. La direccion del esfuerzo es +Y, por lo cual
es de esperarse que la distribucion de las isobandas de esfuerzos sea mas homogénea. Notese
el valor promedio para el esfuerzo, se da a una distancia menor que cuando se considera la

distribucion de esfuerzos para oy, (figura 5.21).
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En el caso del segundo punto, P2, realizando un analisis similar para determinar qué signo
tienen los valores de los esfuerzos principales en ese nodo, permitird determinar la naturaleza del

estado de esfuerzos en dicha zona de cortante.

Se tiene para el punto P2, las siguientes lecturas para las componentes de esfuerzo ag,4,0,, y 045:

o011 = 2 Gpa
00 = 2.5 GPa
01 = 3.25 GPa

En el caso de los esfuerzos principales maximo (S1) y minimo (S2), en esta regién, se aplica la

ecuacion 36. Con lo que se obtiene:
01 =5.5GPa
(42)
0, = —1GPa

El angulo para el plano principal viene dado por:

2T
tan29p = 12
01 — 03
Con lo cual se obtiene un valor de:
0, = —43°

Se puede obtener el valor del cortante maximo en esta regién. Sustituyendo en la ecuacion (43)

siguiente, se entrega el valor del cortante maximo para este punto P2.

— 2
Tiar = (P2t 1Ry (43).

Tmax = +3.26 GPa

71



Ahora, podemos realizar un andlisis mediante el planteamiento de un circulo de Mohr, con el cual

se obtiene la orientacién del plano principal en el que actian los esfuerzos principales maximo y

minimo. Tomando un elemento cuadrado que se ubique sobre el punto P2.

y

P1 (2GPa, -3.25GPa)
P2 (2.5GPa, 3.25GPa)

2.5GPa

—T12 f\

3.25GPa
} 2GPa

»

i'x

Omax

IV

Figura 5.23. Elemento perteneciente a la zona de cortante sometido a esfuerzos de cortante en

Ahora bien, el esfuerzo promedio en el elemento se puede encontrar con (39).

el punto P2.

_ax+ay

o' =
prom 2

Oprom = 2.25 GPa

l = 0prom — 2.5GPa = 2.25GPa — 2.5GPa = —0.25GPa

El angulo del plano principal se encuentra usando (40),

Encontrando el valor de R, el cual, de igual forma entrega el valor del cortante maximo en P1,

tan 26 = %

_ Y2\ 3.25GPa )
20 = arctan( ] ) = arctan (—O.ZSGPa
20 = —85.60°
0 =-42.80°
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sn20 =22 g =22 3:25GPa 3.25GP
= —_—— = = = —3. =
n R Sn20  —0.9971 @ = Tmax

Haciendo uso de (41), se obtienen los esfuerzos principales maximos y minimos.

Omax = Oprom t |[R| = 2.25 GPa + 3.25 GPa = 5.5 GPa.
Omin = R + 0ppom = —3.25 GPa + 2.25 GPa = —1 GPa.

Los cuales coinciden con los resultados encontrados en (42).

El plano en el que se encuentran los esfuerzos principales es el siguiente.

Y 25GPa

3.25GPa

‘ZGPa
> X

e

Figura 5.24. Orientacion del plano que contiene a los esfuerzos principales localizados en el
elemento P2.
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Con lo cual, si se analiza un VER en la vecindad de este nodo P», se tendran los siguientes
resultados para esfuerzos en cortante, en ese volumen representativo. En la figura 5.25 se

muestran contornos de las componentes de esfuerzo en la zona de cortante.

622

Figura 5.25. Componentes del estado de esfuerzos alrededor del orificio del laminado para la
zona de cortante, en la primera fila desde arriba se muestran c11, 622, en la segunda fila se ven

o12 Y o1 principal maximo, en la tercera fila de tiene el o> principal minimo.
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Para un andlisis estatico, con comportamiento elastico considerando cargas de cortante, los

esfuerzos axiales en la fibra se muestran en la figura 5.26.

Esfuerzo Axial G33alo largo de la fibra.

Prueba estatica - Cortante - Elasticidad.
0.00 -
-0.10 -
<  0.20 7
a
=3
S -0.30 4
b . ] \_/
—— Con Interfase
-0.40 \/ —— Sin Interfase
-0.50 -
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Distancia Axial en Fibra Direccién Z / Diametro

Figura 5.26. Componente de esfuerzo axial a53 a lo largo de una linea central de la fibra del

VER sometido a cargas de cortante.

De acuerdo con la figura 5.26, el esfuerzo axial que logra transmitirse a la fibra es mayor cuando
se tiene la presencia de una interfase tiene un signo negativo, esto es, que la fibra esta sometida
a compresion axial. Sin la interfase podemos ver un punto maximo de esfuerzo en -0.34 MPa,

cuando se tiene interfase en el VER, este valor se maximiza hasta -0.48 MPa.
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0.20

0.25

Distancia en Matriz Direccién 3/ Diametro

Figura 5.27. Componente de esfuerzo de corte g;5 en la matriz del VER, en prueba de cortante,

a lo largo de una linea en la direccién 3. El valor del esfuerzo inicial es t, = 3.158 x 10° Pa.

La fraccién de esfuerzo de corte en la direccion 13 dentro de la matriz es mayor cuando no se

tiene la presencia de una interfase, llegando a tener un valor de 0.48. En el caso con interfase,

se tiene un valor de 0.36 (figura 5.27). Né6tese la importancia de los esfuerzos de corte en una

prueba de cortante, y como difieren en magnitud de las componentes axiales del esfuerzo

aplicado en el VER. Esta componente de esfuerzos es de particular importancia dado que resulta

en falla por cedencia en la matriz y puede por lo tanto causar un desprendimiento entre la fibra y

la matriz. La presencia de la interfase multiescala resulta en una mejor transferencia de esfuerzos

hacia la fibra produciendo un alivio en la matriz circundante a la fibra.
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Para cargas estéticas y un comportamiento viscoelastico de la matriz sometida a cortante.

Esfuerzo Axial 033 alo largo de lafibra.

Prueba estética - Cortante - Viscoelasticidad.

PEEER

/ \\ —— Con Interfase|

Sin Interf
/ \\ in Interfase

/ X
/ N

N

o

[EEN

=
|

0.10

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

05, (MPa)

N

0.04

0.03

i A
/ Eeies

0.02

0.01

T~

\
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Distancia Axial en Fibra Direccién Z / Didmetro

0.00

Figura 5.28. Esfuerzo axial o33 a lo largo de una linea central de la fibra del VER, sometido a

cortante.

Con interfase, el esfuerzo ;5 a lo largo de la fibra central, es mayor cuando se tiene la presencia
de una interfase, en comparacion de cuando no se tiene la presencia de la misma. Esto indica
gue la interfase ayuda a que la transmisién de cargas de la fibra hacia la matriz sea mayor.
Cuando no tenemos interfase, o33 = 0.037MPa, cuando se incluye una interfase, este valor resulta
ser, o33 = 0.106MPa (figura 5.28).
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Esfuerzo de corte 6,; en matriz.

Prueba estética - Cortante - Viscoelasticidad.

0.82 -
0.76 -
0.69 -
0.63 -
0.57 -
0.50 -
0.44 -
0.38 -
0.31 — Cpn Interfase,
; —— Sin Interfase
0.25
0.19 -
0.13
0.06 -

ocoodH— i i i  {
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Distancia en Matriz Direccién 3/ Diametro

O3/ 7,

Figura 5.29. Componente de esfuerzo de corte g5 en la matriz del VER, en prueba de cortante,

respecto a la distancia en matriz en la direccion 3.

Cuando tenemos la presencia de una interfase, la fraccion o,5/t, s mayor, siendo el valor
constante 0.82 cuando se tiene interfase. Se tiene un valor de 0.47 cuando no existe una interfase
(figura 5.29).
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Cuando el VER es sometido a cargas de cortante, dinAmicas, la componente del cortante en la

matriz viene dada en las figuras 5.30 y 5.31 que se muestran a continuacion.

Esfuerzo de corte o,; en matriz.

0 30 - Prueba dindamica - Cortante - Elasticidad.

0.25 -

0.20

—— Con Interfasei
—— Sin Interfase

0.15

Lo P

0.10 -

0.05 -

2.00%H———F———1r———1
0.0 05 1.0 15 2.0 25

Distancia en Matriz Direccién 3 / Didmetro

Figura 5.30. Esfuerzo de corte g5 en la matriz del VER, en prueba de cortante, respecto a la

distancia en matriz en la direccién 3.

Para la prueba dindmica se observa que el hecho de incluir una interfase en el material ayuda a
disminuir la fraccion de g,3 /1, que se tiene en la matriz, desde valores sin interfase equivalentes

a 0.29, hasta valores con interfase en un rango de 0.15y 0.22 (figura 5.30).
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Esfuerzo de corte o,; en matriz.

0.12 =] Prueba dinamica - Cortante - Viscoelasticidad

0.11 3

0.10 3 o
0.09 - —

0.08 -
] —— Con Interfasei
—— Sin Interfase

0.07 3
0.06 - /
0.05 -

0.04 -

613 To

0.03 -

0.02 -

0.01 3

0-00:"" LI ) LENLENL | LENLENL I} LENLENL I} LI I ) T T 1T lllll
60 01 02 03 04 O05 06 07 08 09 10

Distancia en Matriz Direccion 3 / Diametro

Figura 5.31. Esfuerzo de corte g5 en la matriz del VER, en prueba de cortante, respecto a la

distancia en matriz en la direccién 3.

En la figura 5.31, cuando se considera la propiedad de viscoelasticidad en el material que
conforma la matriz, se tiene un comportamiento similar del esfuerzo de corte en matriz al caso
elastico, la diferencia radica en el hecho de que las fracciones a,5/t, que soporta la matriz en el
caso con interfase y en el caso sin interfase son menores cuando se considera viscoelasticidad
en la matriz. Cuando no se considera una interfase en el material, los valores de la fraccion a,5/7,
equivalen a 0.106. Cuando se incluye una interfase en el material compuesto, se tiene una

fraccion a,5/t, que se encuentra en un rango de 0.08 a 0.10.
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En la siguiente figura 5.32, se analiza el gradiente de esfuerzos para ;, €n una zona de cortante,

1.86 | |
1.40 | Gradiente de o, %*

0.93

siguiendo una trayectoria vertical en +Y.

0.47

G,/
o
8

-0.47

-0.93

-1.40

-1.86

0 2 4 6 8 10 12 14

Distancia al borde del orificio (mm)
a) b)

Figura 5.32. (a) Distribucion de la componente de esfuerzo de corte g,,, €n un analisis elastico
lineal en la zona de cortante entre el pasador y el laminado con el MEF. (b) Gradiente del

esfuerzo de corte g;, cerca del borde del orificio.

Con respecto a la figura 5.32, obsérvese como el valor de esfuerzo tiende a un valor promedio
mientras nos alejamos del orificio. El hecho de implementar GnPs en la interfase del material,
ocasiona que los valores de esfuerzo de corte a lo largo de la linea vertical, en la zona de cortante,
disminuyan un 25% (ver figura 5.27), asi como también se observaria una disminucion con puntos
mas distantes entre si, desde los valores mas cercanos al orificio (valores mayores), hasta el
valor promedio en la lejania del orificio (extremo superior del laminado). Notese como la distancia
ala que se obtiene un valor promedio para el esfuerzo (—3.959e~2 GPa) en el laminado es mayor
que en el caso con compresion, visto anteriormente en este trabajo. El angulo al cual se tiene un
cortante méximo, tal y como se obtuvo en el analisis gréfico para un punto localizado en P, es
equivalente a 43° respecto a la vertical +Y. Las orientaciones de las isobandas de esfuerzos son
convexas en la direccién de 43° con respecto a la vertical.
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En el caso del tercer punto, P3, se determinan los valores de los esfuerzos principales en este
nodo, con ello se puede argumentar que en realidad este punto se encuentra en una zona de

tension.
De la ecuacion 36 se tiene para Ps, las siguientes lecturas para gy1, 0,5, ¥ 045:
011 = 0.25GPa
02, = 5.5GPa
01, = 0.325 GPa

Sustituyendo (37), se obtiene:

01 = 5.52GPa
gy = 0.23 GPa (44)
6, =-35

Se procede a hacer este andlisis graficamente.
_le f'\

y

Omin

5.5GPa
0.325GPa

0.25GPa

H
—— Oprom —— |

P1 (0.25GPa, -0.325GPa)
P2 (5.5GPa, 0.325GPa)

Omax

T12
Figura 5.33. Elemento tomado del punto 3, sometido a esfuerzos normales y de corte.

El esfuerzo promedio en el elemento se puede encontrar usando (39).

_ Oy + oy
Gprom - 2

(0.25 GPa + 5.5GPa)
Oprom = > = 2.875 GPa
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| = Gprom — 0.25GPa = 2.875GPa — 0.25 GPa = 2.625GPa

El angulo del plano principal se puede encontrar usando (40),

tan 20 = }%

_ Y1\ —0.325GPa
20 = arctan (T) = arctan (M)
20 = —-7.05°
0 = -3.52°

Para encontrar el valor de R, el cual, entrega el valor del cortante maximo en P1,

—0.325 GPa
sn20 =22 5 g =2

R Sn20 - —o1z29 _ 265GPa

Haciendo uso de (41), se obtienen los esfuerzos principales maximos y minimos.

Omax = Oprom + R = 2.875 GPa + 2.65 GPa = 5.52 GPa.
Omin = Oprom — R = 2.875 GPa — 2.65 GPa = —0.225 GPa.

Los cuales coinciden con los resultados encontrados en (44).

El plano en el que se encuentran los esfuerzos principales es el siguiente.

y

5.5GPa
0.325GPa

-0.225GPa

0.25GPa

Figura 5.34. Se obtiene el esfuerzo principal menor, rotando el plano de la izquierda en -3.52°.
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Si se analiza un VER en la vecindad de este nodo Ps, se tendran los siguientes resultados para
esfuerzos en tension, en ese volumen representativo. En la figura 5.35 se muestran contornos de

las componentes de esfuerzo en la zona de tension.

Figura 5.35. Componentes del estado de esfuerzos alrededor del orificio del laminado para la
zona de tension, en la primera fila desde arriba se muestran c11, 022, en la segunda fila se ven

c12 Y o1 principal maximo, en la tercera fila de tiene el o, principal minimo.

Con lo cual, si se analiza un VER en la vecindad de este nodo Ps, se tienen los siguientes
resultados para esfuerzos en tension, en ese volumen representativo. Para un andlisis estatico
con comportamiento elastico de la matriz del VER sometido a cargas de tension, se obtuvieron

los siguientes resultados.
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Esfuerzo Axial G35 alo largo de la fibra.

o 4 Prueba estética - Tension - Elasticidad.

[ A e i i i
//_\\

0.3
/ —— Con Interfase

o —— Sin Interfase
~~
R 0.2
© ]
0.1
o0 44—+ ,
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Distancia Axial en Fibra Direccién Z / Diametro

Figura 5.36. Componente de esfuerzo axial g;5 a lo largo de la fibra central del VER, en

tension, respecto a la distancia axial en direccién de la fibra.

En la Figura 5.36 se puede observar la diferencia que existe entre el hecho de implementar una
interfase en el material y no tenerla. En el caso de la linea negra, que representa el caso con
interfase, se puede ver que la fraccion a;3/0, que se transfiere a la fibra es mayor que la misma
fraccion cuando no se tiene la interfase (linea roja). El punto mas alto con la interfase se alcanza
en 0.39, y cuando no se tiene interfase, el punto mas alto de la curva se alcanza en 0.35. Las
pendientes de ambas curvas no son las mismas, por lo que no poseen la misma longitud

inefectiva.

Si se hace una comparativa con el trabajo de Whitney y Drzal [86], ellos realizan un andlisis
tedrico del comportamiento del esfuerzo axial en una fibra corta embebida en una matriz, para un
ensayo de tension, en este modelo no se considera una interfase. Ellos obtuvieron la siguiente

gréfica 5.37 de manera numérica. La diferencia bésica del andlisis que realizaron es que la
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posicién a lo largo de la fibra la adimensionalizaron utilizando la longitud critica de la fibra. En

nuestro caso, la adimensionalizacion se realizé utilizando el didametro de la fibra.

Ob——e e e X O
0.8 |-
AS-4/EPON 828
0.6 == AT: 0
bﬂ
.
t;; 04
02~
0.0 } i | | I
0 0.25 0.50 0.75 .00 1.25 1.50
x/Lg

Figura 5.37. Distribucion de esfuerzo axial en la fibra a lo largo de su longitud [86].
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Figura 5.38. Esfuerzo de corte g5 en la matriz del VER, en prueba de tension, respecto a la

distancia en matriz en la direccién 3.

La fraccion o,3/0, que soporta la matriz cuando no existe una interfase es mayor, llegando a ser

0.38 (figura 5.38). Cuando se tiene una interfase (linea negra) este pico disminuye hasta el valor

de fraccion g3/0, igual a 0.16. De manera similar a las cargas de compresion y cortante, esto es

indicativo de que la transmision de cargas de la matriz hacia la fibra, es mas eficiente cuando se

tiene la presencia de una interfase.
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Para el analisis estatico con comportamiento viscoelastico de la matriz para cargas de tension,

se obtuvieron resultados similares al caso de cargas de compresion.

Esfuerzo Axial 33 a lo largo de la fibra.

050 —_ Prueba estética - Tensién - Viscoelasticidad.
0-40 /
T —— Con Interfase
0.30 . -
] —— Sin Interfase
(=3
b .
— -
@ -
[sa)
© 0.20
0.10
oro0 4o v+ 4+ +
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Distancia Axial en Fibra Direccién Z / Diametro

Figura 5.39. Esfuerzo axial o33 a lo largo de la fibra central del VER, en tension, respecto a la

distancia axial en direccién de la fibra, el valor de g, = 2.94x10° Pa.

Enlafigura 5.39, la linea negra, que representa el caso con interfase, se puede ver que la fraccion
a33/0, que se transfiere a la fibra es menor que la misma fraccion cuando no se tiene la interfase
(linea roja). El punto mas alto con la interfase se alcanza en 0.44, y cuando no se tiene interfase,
el punto mas alto de la curva se alcanza en 0.45. En condicion de viscoelasticidad no se tiene

mayor diferencia entre considerar una interfase y no tenerla.
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Esfuerzo de corte o,; en matriz.

0.07 = Prueba estéatica - Tension - Viscoelasticidad.

~
J

0.06 AN
/ —— Con Interfase
0.05 — Sin Interfase
0.04 - — \
« 0.03 -
©

I —

N

i AN

0.01
/ SR

0001020304050607080910111.21.314151.6

0.00

Distancia en Matriz Direccion 3/ Diametro

Figura 5.40. Componente de esfuerzo de corte 0,3 a lo largo de una linea en la matriz del VER,

en la direccién 3.

Tomando como referencia la figura 5.40, la fraccion a5 / 0, cuando existe interfase es mayor que
cuando no se tiene la presencia de la misma. El valor de ¢,5 /0, alcanza un valor maximo en 0.066
cuando se incorpora una interfase. El valor de g,5/0, alcanza un valor maximo en 0.042 cuando

no se tiene interfase.

El eje y posee fracciones mucho mas bajas en el caso viscoelastico que en el caso elastico, se
considera el mismo valor de esfuerzo aplicado oo que en el caso elastico. Esto nos dice que el
esfuerzo de corte 0,3, cuando se considera viscoelasticidad, es mucho menor en la matriz,

independientemente de si se tiene interfase o no.
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Para el andlisis dinamico con comportamiento elastico de la matriz para cargas de tensién, se

obtuvieron los siguientes resultados:

Esfuerzo Axial G533 alo largo de la fibra.

Prueba dinamica - Tension - Elasticidad.

0.40 ~

. —— Con Interfase
0.30 —— Sin Interfase

] /————\
0.20 +

0.10 /

O3/ O,

0.00 ,

Distancia Axial en Fibra Direccion Z / Diametro

Figura 5.41 Esfuerzo axial 53 a lo largo de la fibra central del VER, en tension, respecto a la

distancia axial en direccién de la fibra.

En la prueba dinamica (figura 5.41), se puede ver como la presencia de la interfase ayuda a tener
una mayor transmision de esfuerzo hacia la fibra. Se pasa de un valor de fraccidon g35/0,
equivalente a 0.20 sin la interfase, hasta un valor de 0.22 para la misma fraccion cuando se

considera una interfase.
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Figura 5.42. Esfuerzo de corte g;5 en la matriz del VER, en prueba de tensién, respecto a la

distancia en matriz en la direccién 3.

De acuerdo con la figura 5.42. Para la prueba dindmica, el esfuerzo de corte o;; en la matriz es

menor cuando se tiene la presencia de una interfase. Cuando no se tiene una interfase tenemos

un valor maximo para la fraccion g,3/0, equivalente a 0.13. Cuando se incorpora una interfase

en el material compuesto tenemos una fraccidbn maxima o;3/0, = 0.092.
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Para el analisis dindmico con comportamiento viscoelastico de la matriz para cargas de tension.

Esfuerzo Axial 033 alo largo de lafibra.

Prueba dindmica - Tension - Viscoelasticidad.

0.25 -
0.20
0.15 - —— Con Interfase
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0.05
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Distancia Axial en Fibra Direccién Z / Didmetro

Figura 5.43. Esfuerzo axial g;5 a lo largo de la fibra central del VER, en tension, respecto a la

distancia axial en direccién de la fibra.

Cuando se incorpora la propiedad viscoelastica en la matriz, la diferencia entre las fracciones
a33/0, Se hace minima. Aunque los valores para esta prueba aumentan con respecto a la prueba
elastica dindmica, se tiene un valor maximo para la fraccion o33/0, de 0.24 para caso con

interfase (figura 5.43).

92



Esfuerzo de corte 6,; en matriz.

O 07 _ Prueba dindmica - Tension - Viscoelasticidad.

0.06: AN \
] —— Con Interfase
] / \ /\/\ —— Sin Interfase

0.05

0.04 / /
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Distancia en Matriz Direccion 3 / Diametro

Figura 5.44. Esfuerzo de corte g5 en la matriz del VER, en prueba de tensién, respecto a la

distancia en matriz en la direccién 3.

Se puede ver en la figura 5.44, que el hecho de colocar una interfase modifica la ubicacién del
punto de méxima fraccioén o;3/0,, corriéndolo a la izquierda, en comparacién a cuando no se tiene
una interfase en el material compuesto. El valor de la fraccibn maxima a,5/0, €s equivalente a

0.062 para ambos casos, con interfase y sin interfase.

En la siguiente figura 5.45 se analiza el comportamiento de g, con respecto a una linea horizontal

en el eje X.
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Figura 5.45. (a) Distribucién de la componente de esfuerzo a;, en un analisis elastico lineal en
la zona de tension entre el pasador y el laminado con el MEF. (b) Gradiente del esfuerzo de
tension o, cerca del borde del orificio.

En la figura 5.46, se tiene una ilustracion del gradiente de esfuerzo a,, para una linea de puntos

horizontal X.
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Figura 5.46. (a) Distribucion de la componente de esfuerzo o,, en un andlisis elastico lineal en
la zona de tension entre el pasador y el laminado con el MEF. (b) Gradiente del esfuerzo de
tension o, cerca del borde del orificio.
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Con respecto a la figura 5.45, la distancia para la cual se obtiene el valor promedio del esfuerzo
(0, = 2.247e"1GPa), es evidentemente similar a la del caso P1, zona de compresion, y menor a
cuando se considera un punto ubicado en P2. Los valores mostrados en la figura 5.45,
disminuirian en magnitud con la incorporacion de GnPs, al igual que tenderian a disminuir méas
rapido conforme se aleja el punto de observacion con respecto al orificio del laminado.
Considérese el parecido de esta distribucion con la figura 5.22 (rotada en 90° en contra de las

manecillas del reloj).

En la figura 5.46, se observa como el valor del esfuerzo tiende hasta un valor promedio, desde el
orificio hasta una zona lejana a éste, el valor promedio para g, en esta zona es de 1 GPa, estos
valores pertenecientes al gradiente de esfuerzos disminuirian en un 11.4% (figura 7.36), cuando
se consideran GnPs en la interfase del material. Esta disminucién iria de la mano con un
decremento mas rapido de este valor en la zona mas cercana al orificio. TGmese en cuenta el

parecido de esta distribucion con 5.21.
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CONCLUSIONES

Se observo en los volumenes elementales representativos que los esfuerzos pico disminuyen en
un 11% para pruebas de tension y un 46% para pruebas de cortante, independientemente, ya
sea para cargas dinamicas o estaticas. En este andlisis no se estudio el efecto de las cargas
dinamicas en la vida del material dado que en el andlisis realizado no se esta considerando algun
criterio de falla, ya sea estatico o dinamico. Asimismo, se ha demostrado que, cuando se
consideran GnPs en la interfase fibra-matriz, la interrupcion de la continuidad de las fibras en el
laminado por la presencia de los orificios, repercute en menor medida en el desempefio del

material.

Para mostrar el efecto benéfico de la inclusién de las nanohojuelas de grafeno en la interfase
entre la fibra y la matriz, para puntos seleccionados, (puntos Pi, P2, y P3) situados en partes
alrededor de un orificio de un laminado cargado por medio de un pasador en una unién mecanica,
y sometidos a esfuerzos principales gy, g, Y 03, contribuye a tener una mejor distribucion de las
componentes de esfuerzo en dichos puntos alrededor del orificio. La inclusién de 1% de GnPs
contribuye a disminuir el esfuerzo que se encuentra en la vecindad del orificio del laminado, por
lo tanto, debe contribuir a prolongar la vida del material compuesto, especialmente en puntos
donde la concentracién de esfuerzos produce gradientes de los valores del esfuerzo en areas a
una distancia pequefia del borde del orificio en el laminado. Por lo tanto, la presencia de las
nanoparticulas de grafeno en la interfase fibra-matriz resulta en una mejor resistencia a los
gradientes que resultan por las concentraciones de esfuerzo alrededor del orificio. En este caso,
dado que no se consideré criterio de falla alguno, esto es, se puede argumentar que no existe
mayor diferencia entre un experimento dindmico y uno estéatico. Como recomendacion para
trabajo futuro, estad la inclusion de un criterio de falla, para poder demostrar que este
procedimiento ayudara a aumentar la vida util del material laminado. A continuacion, se listan los
resultados para las diversas condiciones de carga y tipo de andlisis en los puntos seleccionados

alrededor del borde del orificio en el material compuesto multiescala:

» Para los VER, se observa que la zona con mayor probabilidad de falla se encuentra en la
region de la matriz, en las cuatro zonas entre la fibra central y las esquinas.
» El comportamiento micromecénico de la interfase obedece una:
e Simetria isotrépica cuando las nanoinclusiones se encuentran alineadas en una direccion
preferencial.
e Simetria transversalmente isotrépica cuando las nanoinclusiones poseen una orientacion

aleatoria.
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Considerando cargas de tensidn, compresion y cortante, analisis estatico-elastico, se

concluye que la incorporacion de un 1% de GnPs en la interfase contribuye a:

Incrementar la fraccion de esfuerzo axial g35/0, que soporta la fibra en un 11.4% y se
logra disminuir la fraccion de esfuerzo de corte g,3/0, en la matriz en un 57.8% para
tensién y compresion.

En el caso de cortante, incrementar el esfuerzo axial en la fibra o35 en un 41.1% y se logra

disminuir el esfuerzo de corte g,3/0, en la matriz en un 25%.

Para cargas de tension, compresion y cortante, analisis estatico-viscoelastico, se concluye

que la incorporacién de un 1% de GnPs en la interfase contribuye a:

Disminuir la fraccion de esfuerzo axial en fibra g;3/0, en un 2.2% en tension y en
compresion. Se aumenta la fraccion de esfuerzo de corte 0;3/0, en la matriz en un 57.14%
para tensién y compresion.

Con cargas de cortante, incrementar el esfuerzo axial en la fibra o353 en un 186% y se

aumenta el esfuerzo de corte en la matriz a,3/t, €n un 74.4%.

En analisis de cargas de tensién, compresion y cortante, caso dinAmico-elastico, se concluye

que la incorporacién de un 1% de GnPs en la interfase contribuye a:

Incrementar la fraccion de esfuerzo axial en fibra a5 /0, un 10% en tension e incrementar
un 11.4% en compresion. Se disminuye la fraccion de esfuerzo de corte en la matriz ;3 /0,
un 29.2% en tension y en compresion.

Con cargas de cortante se disminuye el esfuerzo de corte en la matriz g,3/7, entre un
24.1% y un 48.28%.

Anadlisis de cargas de tensién, compresion y cortante, caso dinamico-viscoelastico, se

concluye que la incorporacion de un 1% de GnPs en la interfase contribuye a:

Incrementar la fraccién de esfuerzo axial en fibra 53 /g, un 2.8% en tension y compresion.
El esfuerzo de corte en la matriz g;3/0, aumenta un 3.2% en tensién y compresion.

Con cargas de cortante se disminuye el esfuerzo de corte en la matriz a,5/t, entre un 5%
y un 24.5%.
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