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Resumen

En este trabajo se realizé un analisis por elementos finitos basado en micromecanica en
régimen elastico, de una espuma sintactica reforzada. La espuma esta constituida por una
matriz de Nylon 6, fibras de vidrio y esferas huecas de vidrio. El trabajo tiene por objetivo
elucidar una percepcion fisica en el mecanismo de reforzamiento del material ya existente a
través de elementos finitos, la cual no es posible lograr facilmente mediante estudios
experimentales, y no estd ampliamente documentada en la literatura. Para tal objetivo, se
estudio el efecto que tiene la presencia de hasta el 15% e.p. de esferas huecas en el médulo
de Young del material, mientras se mantiene constante la fraccion peso de las fibras en 14%.

El modelo numérico se construyd utilizando el software COMSOL Multyphisics.

El modelo asume caracteristicas geométricas constantes de las esferas y fibras, con una
interfase perfecta y buena dispersion de los reforzantes. El supuesto de interfase perfecta se
establece porque en el material existente, las esferas y la matriz de nylon estan
compatibilizadas mediante grupos funcionales para elevar la interaccién en la interfase. El

error maximo encontrado entre los datos numéricos y experimentales fue de 4.5%.

Los resultados mostraron que el médulo de Young tiene un aumento progresivo conforme
aumenta el contenido de esferas huecas, sin embargo, al sobrepasar cierta fraccion volumen,
el mddulo decae. Para el sistema estudiado, la fraccion volumen donde se encuentra este
punto de inflexion es de 12.5 % e.p., con un mddulo de Young maximo de 3.08 GPa. Este
efecto esta relacionado a la fraccion volumen y el espesor de las esferas, el cual es de 0.89

micras.

Se sugiere que el mecanismo de reforzamiento o transferencia de carga elucidado es el
siguiente: A medida que aumenta la cantidad de esferas, estas se dispersan mas en la
extension de la matriz. Dicha distribucion facilita que las esferas se sitlen en todas las
regiones que sufren deformacion durante la tension. Esto hace que el esfuerzo soportado en
la matriz y fibras decaiga, a medida que se transfiere hacia las esferas. Sin embargo, la
presencia de huecos en las esferas, provoca que estas concentren esfuerzo en la pared
interna de las mismas por estar sujetas a una deformacion, lo que conlleva a la relajacion
elastica de las esferas. Con el aumento en la cantidad de esferas, se incrementa el nivel de

relajacion elastica en el compuesto, emulando la presencia de poros en la matriz, lo que

\l



finalmente produce una reduccion del moédulo de Young del compuesto para una cierta
cantidad de esferas.

Se determind que la fraccion optima de esferas del2.5 % e.p. para fabricar el compuesto con
un valor maximo del médulo de Young de 3.08 GPa.

Estos resultados son importantes para el disefio de espumas sintacticas reforzadas para definir

propiedades especificas de acuerdo a las demandas de aplicacion.

VI
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1 Introduccion

Desde el descubrimiento de los primeros polimeros a mediados del siglo XX, estos han
encontrado cada vez mas aplicaciones en practicamente todas las areas de la industria. Es asi
que estos se han estado innovando constantemente ya que para ciertas aplicaciones los
polimeros puros no cuentan con las propiedades fisicas y quimicas de requiere la aplicacion;
es decir, tienen aplicaciones limitadas. Es por ello que se has desarrollado ampliamente los
materiales compuestos a base de polimeros, lo cuales estan abriendo nuevos mercados y se

espera que su demanda se incremente significativamente en los préximos afos.

Una de las maneras mas efectivas de contrarrestar estas limitantes en algunas de sus
propiedades, es mediante el uso de cargas o refuerzos que adicionados al polimero se obtiene
a lo que se denomina un material compuesto, el cual presenta mejores propiedades que son
ideales para una amplia gama de aplicaciones como, por ejemplo: carcasas de teléfonos y
electrodomésticos, mangueras y conductos e incluso piezas de ingenieria (como engranajes
y autopartes). En la Figura 1.1 se muestra un diagrama de Ashby donde se compara el
esfuerzo que soportan distintos materiales con respecto a su densidad. Al comparar con los
compuestos, aleaciones y materiales metalicos, los compuestos poliméricos reforzados
presentan resistencia mecénica menor, aunque con un adecuado desempefio y menor
densidad, lo que los vuelve atractivos para industrias como la automotriz o aeroespacial.
Actualmente estos materiales poliméricos reforzados con fibra de carbono, poliaramidas;

estan incrementando cada vez mas su resistencia especifica.

El Nylon 6 (Ny6) es uno de los polimeros que mas se ha estudiado y que también tiene
diversas aplicaciones y desde 1930 donde se comenz6 a utilizar como fibra textil. EI Ny6
reforzado con fibras de vidrio responde muy bien a la necesidad de materiales ligeros, rigidos,
resistentes al calor, a los quimicos y al desgaste mecanico (caracteristicas deseadas

principalmente en autopartes).
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Figura 1.1: Diagrama de Ashby que relaciona la densidad y resistencia de diversos materiales [1].

En algunas ocasiones utilizar un solo refuerzo o carga no es suficiente para conseguir las
propiedades o caracteristicas deseadas en un compuesto, por lo que se opta por agregar un
tercer componente que sea capaz de mejorar las propiedades del material hasta obtener la
propiedad objetivo. En principio la mayor importancia de formar compuestos poliméricos
que contengan mas de un solo tipo de refuerzo (compuesto trifasico), esta en proporcionar
distintas propiedades. Por ejemplo, al integrar microesferas huecas de vidrio en matrices de
cualquier material surgen las denominadas espumas sintacticas. En el caso especifico de
nylon reforzado con fibra de vidrio, las esferas huecas tienen el propdsito de reducir la
densidad del material. Aunque, se ha observado que las propiedades finales de un compuesto
trifasico dependen de: la adhesion interfacial que exista entre las fases, la fraccion volumen

del refuerzo y el espesor de la pared de las esferas.

Experimentalmente una de las formas de encontrar el desempefio de un material reforzado es
a traveés de la preparacion y caracterizacion de muestras del compuesto que se desea; aunque
se ha encontrado que la desventaja de esto es que se requiere de tiempos largos, el costo de

los insumos, mas los costos energéticos y de los equipos y personal que implica.



En laactualidad el método de elemento finito, el cual es un método numérico, es ampliamente
utilizado en el anélisis de los compuestos a través de el modelado de materiales centrdndose
en las propiedades de los constituyentes de una mezcla y las interacciones que tiene estos

entre si [2].

En el modelado de materiales por medio del elemento finito existen diferentes niveles de
analisis que se pueden utilizar. En la Figura 1.2 se ilustran las escalas micro (orden de los
micrémetros), meso (abarca desde algunos cientos de micrometros hasta pocos milimetros)
y macro (escala visible sin ayuda de equipos de aumento) que son las que permiten evaluar
las propiedades de un material o compuesto mediante la simulacion. Muchas aplicaciones de
esta técnica se encuentran mayormente enfocadas en la mecanica de los materiales a nivel
microestructural para poder generar simulaciones que después puedan ser transferidas a la
escala macro, por medio de este tipo de andlisis es posible relacionar los comportamientos

de la microestructura de un compuesto con la respuesta macroscopica que daré [2].

Micro Meso Macro

Figura 1.2: Escalas micro, meso y macro en la modelizacién de materiales por elemento finito (adaptada de
Miizel [2].

En el presente trabajo también consideran los diversos elementos que se encuentran presentes
dentro del modelado de materiales por micromecanica; ya que para estudiar la escala micro
se debe de tener elementos del tamafio adecuado que permitan un correcto desarrollo del
método de manera que se puedan entender las interacciones de los constituyentes y asi hallar
las propiedades de los materiales y la respuesta macro que estos tendran debido a la cantidad,
distribucion y dispersion de los elementos que componen una espuma sintactica de Ny6

reforzada con fibra de vidrio.



2 Antecedentes

2.1 Materiales Compuestos

Los materiales compuestos son aquellos materiales constituidos por mas de una sola fase, en
los cuales se espera mejorar las propiedades del material final que los componentes
individuales no tienen por si solos. En el area de los polimeros un compuesto estad formado
por una matriz polimérica y una fase adicional que puede ser desde otro polimero hasta
materiales rigidos que sirven como reforzante como fibras, hojuelas, esferas, etc. [3].
Materiales como los que presenta Avilés et al. [4] donde se usan nanotubos de carbono de
paredes multiples en matrices de vinil éster y polipropileno, o los que presenta Meric [5]
fabricados de fibra de vidrio y polimetilmetacrilato, son algunos ejemplos de materiales

compuestos poliméricos.

Los materiales compuestos son utilizados ampliamente en la industria, desde la aeroespacial
hasta la industria de los alimentos, debido a la variedad de propiedades que se pueden
conseguir a través de estos. En la actualidad este tipo de materiales son importantes en el area
automotriz, debido a su combinacidn excepcional de propiedades mecénicas y sobre todo en

la reduccion de peso que representan con respecto al uso de metales [6].

Los polimeros reforzados con fibras y ceramicos (principalmente fibra de vidrio), asi como
nanocompuestos con nanoarcillas, son los mas utilizados en el desarrollo de piezas
automotrices, incluyendo a las fibras naturales. La popularidad de esta clase de compuestos
ligeros se ha incrementado en aplicaciones de la industria del transporte [7]. Dentro de la
industria automovilistica Hallal et al. [6] clasifican las aplicaciones de los compuestos

poliméricos de la siguiente forma:

e No estructurales: usados en sistemas de pedales y cubiertas de espejos.

e Semi estructurales: como paneles de carroceria, estructuras frontales y respaldos de
asiento.

e Estructurales: como piezas de repuesto moldeadas por inyeccion y sistemas de

parachoques.



2.1.1 Espumas sintécticas poliméricas

Las espumas sintacticas poliméricas son, por definicion, un material conformado por una
matriz de polimero con espacios vacios, formados por particulas esféricas huecas que
confieren al compuesto un tamafio de poro preestablecido [8] (generalmente microesferas
huecas de vidrio o HGM por sus siglas en inglés) y son clasificadas en conjunto con los
plasticos espumados [9]. Debido a la mezcla entre una matriz polimérica y particulas
esféricas, las espumas sinticticas son también consideradas un material compuesto. La
composicion y las densidades de estas espumas se pueden predecir, ya que se fabrican
adicionando particulas huecas en vez de usar agentes espumantes convencionales, y por lo

tanto también se conocen como espumas fisicas [9].

Existen distintos polimeros con los cuales se puede formar una espuma sintactica. Las
matrices poliméricas mas comunes en su fabricacion son: resinas epoxicas, resinas fenolicas,

poliimida, poliuretanos, poliésteres, poliamidas, polipropileno y polibutadieno [10].

Entre las propiedades que se pueden aprovechar de las espumas sintacticas se incluyen la
baja densidad, alta resistencia hidrostatica y a la compresion, ademés de un buen
comportamiento al impacto [11], ademas de poseer bajas constantes dieléctricas y mayor
resistencia a la compresion [12, 13]. En general sus propiedades mecanicas dependen en gran
parte de la densidad de la espuma, que a su vez depende de la naturaleza de la matriz y de las
microesferas [14]. En la Tabla 2.1 se resumen algunos reportes sobre las propiedades de

espumas sintacticas, incluyendo comentarios sobre el desempefio de dichos materiales.



Tabla 2.1: Diferentes trabajos de espumas sintacticas y sus propiedades reportadas.

Autores Material

Huang et al. Espuma sintactica

[15] epoxica reforzada con
fibras cortas de carbono
(diferentes
concentraciones de
HGM vy de fibras)

Santhosh et Espuma sintactica de

al. [16] polibenzoxazina
(Diferentes
concentraciones de
HGM)

Gupta y [Espuma sintactica de

resina
(Diferentes

Nagorny [17] epoxica

concentraciones de

HGM de distintas

densidades)
Guzmaéanetal. Espuma fendlico-
[18] epoxica reforzada con

nanotubos de carbono
(Diferentes tamafios de

HGM)

Devietal. [19] Espuma sintctica
epoxica (epoxi-alil
fenol-bismaleimida;
diferentes

concentraciones de
HGM vy distintos tipos
de esferas)

Propiedades
reportadas
Resistencia a la
compresion
(17.75-38.07
MPa), flexion
(20.57-47.72
MPa) y tension
(17-31.87 MPa).
Resistencia a la
compresion (1.8-
4.8 MPa), flexion
(3-3.8) MPa) vy

tension (1-2.7
MPa).
Médulo  (1880-

2752-3700 MPa)
y resistencia a la

tension (57-11
MPa), modulo
especifico y
grafico esfuerzo

deformacion.
Resistencia a la
compresion  (40-
120 MPa) y al
corte (14-22
MPa).

Resistencia a la
compresion  (16-
57 MPa), flexion
(15-39 MPa) vy
tension (10-25
MPa). Médulo de
compresion (960-
1460 MPa),
flexion (2190-
3890 MPa) vy
traccion (900-
1500 MPa).

Observaciones respecto del material sin
esferas

Las HGM compatibilizadas mejoran las
propiedades de amortiguacion y
disminuyen considerablemente la
densidad (1.08-0.56 C:l;g), y las fibras

tienen mayor efecto en la mejora del
maédulo de almacenamiento.

Las HGM causan una disminucion en la
densidad (0.512-0.293 —). La resistencia

alatraccién y a la compresion se optimizo
y la resistencia a la flexién decreci6 con el
aumento de HGM.

El mddulo de traccion disminuye al
agregar mayor cantidad de HGM de baja
densidad (no hay cambio significativo en
las HGM de mayor densidad). La
resistencia a la traccion incrementa con la
densidad de las esferas.

El material presenta aumento en la
resistencia a la compresién entre el 20 y
60%, y del 38 al 100% en la resistencia al
corte, previo a un tratamiento
himedo/caliente. Después del tratamiento
la resistencia aumenta entre 30 y 140% en
compresion y de 40 a 150% en corte.
Presenta propiedades mecanicas
superiores en comparacion con espumas
de resinas similares. Agregar las HGM dio
como resultado reduccion en la resistencia
y los mddulos de compresion, flexion y
tension.

Las espumas sintacticas son utilizadas en areas como naval, aeronautica, aeroespacial y

automotriz, generalmente en aplicaciones estructurales livianas [16]. Estas aplicaciones
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vuelven a las espumas sintacticas compuestos de interés, lo que lleva a muchas
investigaciones sobre el disefio en base a la composicién y desempefio del material [20] con
la finalidad de que la composicion tenga las propiedades més adecuadas en la aplicacion que

se le vaya a dar.

2.1.2 Disefio de materiales avanzados

Para la correcta y eficiente aplicacion de compuestos como lo son las espumas sintacticas, se
deben de tomar ciertas consideraciones durante el desarrollo de dichos materiales; para esto
es importante recordar que los materiales avanzados son aquellos que estan disefiados de
manera que pueden responder a las necesidades fisicas, quimicas y mecanicas que se
requieran en determinadas aplicaciones. En primera instancia se debe de disefar
correctamente el material que se desea utilizar, ya que factores como el desempefio mecénico
de un compuesto estan determinados por la composicién de este [20]. La cantidad, el tipo y
la distribucion de los refuerzos, la compatibilidad entre componentes y las propiedades

finales esperadas son los aspectos mas importantes a revisar durante el disefio.

Los materiales compuestos avanzados, tienen ventajas claras sobre los materiales
convencionales; sin embargo, se debe considerar que tienen limitaciones en sus aplicaciones
[21], por lo que el disefio debe tener en cuenta cual sera la aplicacion final que se le dard al

compuesto.

En principio se debe considerar también la forma en que los materiales seran incorporados
entre si. Las técnicas de mezclado, en especial el mezclado mecénico, que es el método por
el cual un compuesto es fabricado, y también el equipo en el cual se mezclan es un factor
importante, debido a que algunos tipos de refuerzos no soportan altos esfuerzos de corte o
bien, esta el caso contrario en donde algunos de ellos requieren de altos esfuerzos de corte

para ser mezclados adecuadamente sin que se afecte su estructura morfologica [20].

Un Gltimo factor a tomar en cuenta en el disefio de un material es si existe una compatibilidad
adecuada entre el refuerzo y la matriz de polimero [20]. Cuando esta compatibilidad no
existe, es necesario que la carga sea modificada de tal manera que se obtenga una buena

interaccion matriz-refuerzo. Usualmente la carga se modifica superficialmente para lograr



una mejor adhesion interfacial. Para el caso particular de compuestos sintacticos en los que
se utilizan HGM, los silanos son agentes de modificacion comunmente utilizados para
compatibilizar los refuerzos internos con polimeros con grupos quimicos especificos [22,
23], por ejemplo: con aminopropil trietoxisilano se puede generar compatibilidad entre HGM
y Ny6 [24, 25] . Una de las desventajas es que estos son costosos y trabajan mas
adecuadamente sobre superficies provistas con grupos funcionales hidroxilo tal y como se

muestra en la Figura 2.1.

OH NH,
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Figura 2.1: Modificacidn superficial de microesferas huecas de vidrio con silano (aminopropil trietoxisilano-
APTES). Adaptado de [26].

Durante el disefio de materiales se debe de considerar que las propiedades deseadas en un
compuesto estan sujetas a la formulacidn y el tipo de componentes presentes en la mezcla,
tal como menciona Utracki [20]. Esto no solo permite tener una idea del desempefio que
tendré dicho compuesto, también abre la posibilidad de predecir las propiedades que tendra
de acuerdo a las caracteristicas de sus componentes [27].

2.1.2.1 Prediccion de propiedades de materiales compuestos a través de modelos
analiticos y semianaliticos

Recientemente el modelado de las propiedades y del desempefio mecanico de un compuesto,
ha tomado importancia como herramienta de disefio para el desarrollo de materiales [6]. Entre
los métodos para determinar las propiedades de un compuesto, se han desarrollado diversos
modelos constitutivos, utilizados para predecir el comportamiento eldstico obtenido por la
sinergia de los materiales en un compuesto. Estos son los modelos que analizan la

informacién de esfuerzo deformacion que existe en materiales elasticos [28]. Los modelos



pueden ser analiticos o semi analiticos, los cuales analizan la informacion de las propiedades
elasticas de polimeros y su comportamiento al mezclarlos con elementos reforzantes como
fibras de vidrio o naturales [29], aunque estan restringidos a una determinada cantidad de
carga en el compuesto, solo consideran dos fases con distribucion homogénea y
caracteristicas geométricas constantes, ya que de lo contrario no es posible lograr una

solucion matematica [30].

Los modelos analiticos y semianaliticos se encuentran sujetos a soluciones matematicas
lineales, por lo que no se adaptan a compuestos que incluyan mas de una fase dispersa como
el uso de esferas y fibras al mismo tiempo, ya que su geometria es diferente. Estos modelos
son utilizados por Wang et al. [28] y por Ziyang et al. [31] en cuyos trabajos se consideran
sistemas simples que pueden ser resueltos mediante expresiones matematicas lineales para

hallar las propiedades elasticas de polimeros termoplasticos reforzados con fibras.

En el andlisis de las propiedades elasticas a partir de principios variacionales consideran
principalmente las condiciones a las que se encuentra sometido el material que se analiza, asi

como las fases continua y dispersa y sus factores geométricos [32].

Los modelos obtenidos a partir de principios variacionales en la teoria lineal de elasticidad
permiten estimar con elevada precision los limites superiores e inferiores del médulo elastico
efectivo, especialmente cuando la relacion de modulos elasticos de las distintas fases es baja
para cualquier cantidad de reforzante con geometria circular. Especificamente, estos modelos
no determinan un valor del mddulo eldstico, sino que proporcionan un rango dentro del cual
esta dicho modulo [33].

Es necesario recordar que los modelos deben prepararse de manera que puedan acercarse lo
mas posible al comportamiento real de un material, por lo que cada uno de estos debe tomar
en cuenta diversos factores. Lo mas importante en las consideraciones es la fraccion volumen
de la particula de refuerzo, asi como los factores fisicos y geométricos de las particulas de
refuerzo, ya que estos seran los determinantes de las propiedades finales en el compuesto
[34].



2.1.3 Polimeros reforzados

Dentro de los polimeros compuestos, los polimeros reforzados son una mezcla de una matriz
polimérica con una fase dispersa orgénica o inorgénica de cierta geometria como fibras o
laminas, que pretenden formar un compuesto de dos o mas fases y que presenta propiedades
mecanicas mas eficientes en funcion de la fase dispersa [35] como mayor resistencia a la

tension, a la flexion o a la compresion.

Existen distintos tipos de refuerzos, tales como fibras sintéticas y naturales, hojuelas,
nanoarcillas, nanotubos de carbono, talco, caolin, carbonato de calcio, rellenos esféricos y
bioactivos [35]. En la Tabla 2.2 se clasifican los distintos tipos de refuerzos mas utilizados

en los polimeros de acuerdo con su naturaleza quimica.

Tabla 2.2: Clasificacion de refuerzos por familia quimica y algunos ejemplos, adaptada del libro “Functional
fillers for plastics” [35].

Familia quimica Ejemplos
Inorganicos  Oxidos Vidrio (fibra, esferas, esferas

huecas y hojuelas), MgO, SiO,,
szOs, A|203 Yy Zn0O

Hidroxidos AI(OH)3 y Mg(OH):

Sales CaCOs, BaSO4, CaSOs vy
fosfatos

Silicatos Talco, mica, caolin,
montmorillonita y asbestos

Metales Boro y acero

Organicos carbon/grafito Fibras y  hojuelas  de
carbén/grafito, nanotubos de
carbono, grafeno y negro de

humo.
Polimeros Fibras de celulosa, fibras de
naturales madera, algodon, sisal y
almidon
Polimeros Poliamida, poliéster, aramida y
sintéticos fibras de polivinil alcohol
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Algunos ejemplos de aplicaciones y demandas de los compuestos poliméricos reforzados son
mencionadas por Hargitai y Racz [36] como los polimeros reforzados con fibra de carbono
mayormente utilizados en la industria automotriz, especialmente en partes automotrices para
autos deportivos que requieran ser mas ligeros; los polimeros reforzados con fibra de vidrio
también suelen ser ampliamente empleados en autopartes debido a la reduccion de peso y
rigidez que proveen al polimero; otros ejemplos son polimeros como PEEK
(polieteretercetona), HDPE (polietileno de alta densidad) o UHMWPE (polietileno de ultra
alto peso molecular) que al mezclares con particulas finas de SiO2 son aplicados en el area

biomédica y de implantes.

Los compuestos exhiben propiedades que son isotrdpicas o anisotropicas dependiendo de la
aplicacion a desarrollar [37]. La economia de costos puede estar asociada con el método de
procesamiento. En el caso de piezas de bajo nivel de produccidn a piezas de alta produccion,
el proceso se vuelve altamente costoso [38]. Debido a esto es necesario definir la aplicacion
que se le dard al material, de esta manera también se establece el reforzamiento del

compuesto.

2.1.3.1 Principales aplicaciones

Las aplicaciones dadas a cada compuesto son muy especificas ya que son disefiados para
cumplir con una necesidad Gnica o un grupo de necesidades, como es el caso de los polimeros
reforzados con fibra de vidrio que en general son utilizados en estructuras de ingenieria [39]
como autopartes, piezas de vehiculos maritimos y aeronauticos como puertas, ventiladores,
aislantes, piezas de la estructura, partes externas de los vehiculos (terrestres, maritimos y
aéreos), piezas de transbordadores espaciales, columnas en puentes y estructuras de edificios,
refuerzos en estructuras metélicas, reparacion de piezas y estructuras y muchas mas

aplicaciones [36].

Los polimeros reforzados con este tipo de materiales dan lugar a compuestos con propiedades
muy convenientes para su aplicacion, como materiales estructurales con propiedades
mecanicas, térmicas y de barrera mejoradas, conductividad eléctrica y retardo a la flama, [40]
que pueden ser usados en diferentes areas como lo menciona Hargitai [36] desde industrias

aeronauticas y de transporte hasta especialidades como la biomedicina y los implantes.
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2.1.3.2 Principales limitaciones

Debido a las diferentes aplicaciones que tienen y a las propiedades que se buscan, es
necesario tener presente que los materiales compuestos presentan ciertas limitaciones como
resultado del tipo e intensidad de interacciones entre las fases del material. Las propiedades
de un compuesto dependen de la cantidad de refuerzo que se encuentre en la mezcla, asi como
de factores fisicos (forma, dimensiones y area superficial) y quimicos (composicion quimica
de la superficie). En situaciones en las que estas caracteristicas son poco favorables para el
desempefio mecanico del compuesto, los rellenos son considerados un aditivo en lugar de un

refuerzo [40].

Los refuerzos deben de tener la propiedad de incrementar las propiedades mecénicas de un
polimero. Un factor para tomar en cuenta es que el desempefio que tienen depende en gran
medida de su distribucion y dispersion en la matriz. En el caso de los refuerzos con
morfologia fibrilar, la propiedad mecéanica siempre se vera reforzada en la direccion en que

estén orientadas las fibras.

Al utilizar refuerzos es fundamental considerar que en un proceso real jamas se obtendra una
distribucion ideal (una distribucion uniforme o una orientacion completamente paralela a la
direccion del esfuerzo en caso de fibras) lo cual pone un limite en los valores de las
propiedades modificadas [34]. Por tanto, es importante considerar la concentracion adecuada
de reforzante que se debe de utilizar en un compuesto, ya que al utilizar muy poco se podria
obtener una mejor distribucion con un cambio insignificante de las propiedades, y al utilizar
una alta concentracion se pierde la distribucion dptima y se genera la tendencia de formar

aglomerados [16].

Es por estas razones que al recurrir al uso de materiales compuestos es necesario tener
presente que cada uno tendra una respuesta mecanica en funcion de del tipo de materiales
implicados en la mezcla y cumplan con una sinergia 6ptima. Para esto, como ya se menciond
previamente debe de existir compatibilidad entre el refuerzo y la matriz, una distribucion
Optima, una concentracion adecuada del reforzante y que este tenga la geometria adecuada.
En caso contrario las propiedades obtenidas pueden resultar inferiores con respecto a la

matriz.
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2.1.4 Compuestos polimero-fibra de vidrio

Los compuestos polimeéricos reforzados con fibra de vidrio han sido de los més estudiados y
se utilizan ya en diversas aplicaciones. La fibra de vidrio ha tenido éxito como un material
con propiedades de reforzamiento que, incluso tiene ventajas sobre otro tipo de fibras como
las fibras de carbono debido a su relativo bajo costo, alta resistencia quimica y aislamiento

eléctrico [39].

La gran demanda que existe en los compuestos reforzados por fibras es debido a la amplia
gama de aplicaciones en los diversos sectores de la industria. Estos materiales tienen
propiedades que los vuelven atractivos para su implementacion desde articulos de cocina y
deportes hasta piezas estructurales de ingenieria automotriz y aeroespacial [41]. Hargitai [36]
habla sobre la resistencia y el bajo peso que la fibra de vidrio confiere a los polimeros para
ser utilizados en piezas automotrices, aunque no reporta valores especificos si no
generalidades, por otra parte Yoo [42] si reporta que al afiadir hasta un 30% en peso de fibras
de vidrio en una matriz de Ny6 con montmorillonita pueden incrementar los valores de

resistencia a la tension desde 87 hasta 145 MPa.

En muchos casos el refuerzo mecénico no es la Unica caracteristica que se busca al formar
un compuesto [35] sino que también se busca modificar otras propiedades como la densidad
o0 la conductividad [25], lo cual se puede lograr al incluir otros componentes como esferas

huecas a la mezcla del compuesto.

2.1.4.1 Compuestos polimero-fibra de vidrio-HGM

En una espuma sintactica convencional, la cual Unicamente incluye la matriz principal y
particulas huecas, los refuerzos adicionales les confieren propiedades mas alla de las que ya
poseen [43]. Por ejemplo, John [11] que reportd un incremento en la resistencia a la tension
desde 12.5 hasta 17 MPa al afiadir 16% en peso de fibra de vidrio en una matriz de éster
cianato. Aungue por si solas las espumas sintacticas tienen un peso adecuado para
aplicaciones estructurales en vehiculos navales, automotrices y aeroespaciales [44, 45] un
gran incremento en la fraccion volumen de las particulas huecas conlleva una reduccién
considerable en la resistencia de la espuma [46, 47], por ejemplo; Devi [19] reporta cambios

importantes en las propiedades mecanicas de una espuma sintactica de resina de epoxi alil
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fenol bismaleimida, pasando de 57 MPa al tener un contenido del 40% en peso de esferas
huecas hasta un valor de 15 MPa al contener 70% de microesferas en resistencia a la tension

demostrando que con contenidos altos de esferas, la resistencia a la tension disminuye.

La integracion de fibras de vidrio en compuestos de matriz polimérica-particulas huecas es
una forma adecuada de mejorar propiedades como la resistencia a la flexion [48] asi como
incrementar la rigidez del material cuando la fibra se orienta en la direccion de carga [49].
Karthikeyan [50] mostré como cambia la rigidez de una espuma sintactica epoxica reforzada
con fibra de vidrio, al pasar de un modulo de flexion de 2.1 GPa con una composicion de 0.9
y 9.6 % en volumen de fibras y esferas huecas, respectivamente, hasta un valor de 2.9 GPa
en el médulo de flexion cuando las concentraciones son 4.5y 6 % en volumen de fibras y

esferas respectivamente.

En los compuestos polimero-fibra de vidrio-esferas huecas es normal que las propiedades se
puedan modificar principalmente en cuanto a densidad y rigidez, aunque también se ha
observado una mayor resistencia a la compresion, en parte debido al gas atrapado en las
esferas y a la distribucion de estas en la matriz principal. Se ha encontrado en estudios
anteriores [50-52] que en esta mezcla de componentes existe un adecuado desempefio y
mayores valores en resistencia a la compresion cuando se utilizan fibras cortas de 6 mm de

longitud.

2.1.4.2 Nylon 6 reforzado con fibra de vidrioy HGM

La mezcla de nylon con fibra de vidrio es una combinacion que histéricamente ha logrado
excelentes propiedades desde 1972, cuando se fabricé el primer ventilador de nylon reforzado
de fibra de vidrio, y que reemplazoé al ventilador fabricado de metal logrando una reduccién

en peso del 60% con respecto al metalico [53].

A pesar de que la fibra de vidrio es considerada como un refuerzo muy eficiente, las
propiedades mecanicas que adquiere el material depende también de la matriz polimérica y

de la adhesion interfacial que existe entre ambas fases [54].

El Ny6 reforzado con fibra de vidrio tipicamente aumenta su resistencia y rigidez, aunque su

tenacidad y ductilidad disminuyen por la presencia de la fibra [55]. Por esta razon en las
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distintas aplicaciones de este compuesto Ny6 - Fibra de vidrio se busca que exista un
adecuado balance entre las propiedades mencionadas previamente. En las aplicaciones
comerciales de estos materiales suelen contener hasta un 45% de fibra de vidrio [56].

Por otra parte, el refuerzo de Ny6 con microesferas huecas de vidrio afecta directamente en
la densidad del material final. Las microesferas huecas de vidrio (HGM) son particulas
formadas de dioxido de silicio (SiO2) que generalmente se usa como relleno en una matriz
de algln otro material. Estas tienen una baja densidad (0.16-0.5 gr/cm®) y a la compresion
(500-6000 psi), asi como buenas propiedades de aislamiento térmico (0.06-0.16 W/mK a
20°C) [57-59].

En conjunto el refuerzo de una matriz de poliamida tanto con fibras de vidrio como con
microesferas huecas propician disminucion del peso del compuesto final y también un
aumento en la resistencia. Sin embargo, el cambio en estas propiedades depende de la

fraccion volumen de microesferas de vidrio, asi como el diametro de estas [60].

En la Figura 2.2 se encuentra una imagen tomada con un microscopio electrénico de barrido
(SEM), donde se muestra una matriz de Ny6 que contiene esferas huecas de vidrio y fibras

de vidrio.

15KU 1666:x 18.68Fm G868 15KV 1868:x 18.8Fm

Figura 2.2: Imé&genes de SEM de una espuma sintactica compuesta de Ny6 reforzado con 14% en peso de fibra
de vidrio y contenido del 10% en peso de HGM [25]: a) Buena adhesion interfacial y b) poca adhesion
interfacial.
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Como se menciona en la seccion 2.1.2 algunos refuerzos requieren de modificaciones con la
finalidad de mejorar la interaccion entre matriz y refuerzo. En la imagen de la Figura 2.2a se
aprecia que las esferas huecas se encuentran cubiertas de la matriz de nylon (producto de una
modificacion con silanos [25]) mientras que en la Figura 2.2b las esferas tienen una superficie

lisa lo cual es una evidencia de la falta de adhesién interfacial con la matriz.

El otro factor que es determinante en el desempefio mecanico que tendra un compuesto es la
geometria y relacion de geometria que tienen los refuerzos asi como el espesor de pared de
las esferas huecas, su tamafio y la fraccion volumen presente [34]. En la Figura 2.3 se
presentan iméagenes de microscopia electronica de barrido de espumas sintécticas a diferentes

concentraciones de microesferas huecas de vidrio.

15KV 1B88:x 18.68Fm BB60 15KU 1888x 18.6Fm G888

-

Figura 2.3: Imagenes de SEM de espumas sintacticas de Ny6 reforzadas con fibra de vidrio con diferentes
concentraciones de HGM [25]: a) 5% en peso, b)10% en peso y ¢) 15% en peso.
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En la Figura 2.3a, b y ¢ se aprecia con facilidad la presencia de esferas en el compuesto
conforme aumenta la cantidad de éstas. En la Tabla 2.3 se pueden apreciar las propiedades
de médulo y densidad que se reportaron en [25] para estas formulaciones de Ny6. El aumento
de la concentracion de esferas ocasiond que la densidad en el compuesto disminuyera,
mientras que el modulo incrementd y luego a una concentracion de 15% en peso de HGM

disminuye.

Tabla 2.3: Propiedades reportadas para espumas sintacticas de Ny6 reforzadas con fibra de vidrio y diferentes
concentraciones de HGM [25].

Concentracion
de HGMenel Moddulo Densidad

compuesto.

% en peso MPa kg/m3
5 2992.6 1126.2
10 3081.5 1100.1
15 3075.6 1064.5

2.2 Micromecénica

Los materiales compuestos en la actualidad son objeto de estudio debido a las distintas
caracteristicas que poseen y que han sido mencionadas en la seccién 2.1. La popularidad de
estos materiales ha llevado a explotar su desarrollo en la industria, causando la necesidad de

optimizar el disefio y produccion de compuestos Utiles.

La necesidad de predecir las propiedades de un compuesto para poder optimizar las
formulaciones conduce al uso o desarrollo de nuevas herramientas. Tal es el caso de los
modelos de micromecanica, que buscan también la prediccion adecuada de las propiedades

de compuestos [61].

Cabe mencionar que dentro del enfoque de analisis de materiales compuestos por
micromecanica, para la prediccion de las propiedades efectivas elasticas como el modulo de
Young, coeficiente de Poisson y esfuerzo cortante, también es posible determinar
propiedades térmicas como el coeficiente de expansion térmica, el cual esta relacionado con

el campo de tensiones mecanicas, y es importante para el disefio de materiales ya que éste
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juega un papel importante en la estabilidad térmica y/o dimensional de un producto sujeto a

variaciones de temperatura [33].

Este método se basa en las caracteristicas de la microestructura que posee el compuesto; toma
un volumen representativo (descrito en la seccion 2.2.4.1) para realizar el analisis y la
prediccion de las propiedades mecénicas efectivas del material. Los modelos de
micromecanica se pueden desarrollar bajo distintos supuestos como: que la matriz es
continua e isotropica con respecto al mddulo elastico, en lugar de una red anisotropica de
cadenas poliméricas discretas y orientadas. También se supone que las particulas de relleno
son idénticas en tamafio y forma, y que cada particula de relleno individual tiene un modulo
isotropico. La Gltima suposicion es probablemente correcta, pero las particulas de relleno
muestran una amplia gama de formas y tamafios, asi como el potencial de fuertes
interacciones entre relleno y relleno. También se supone que el relleno esta perfectamente
unido a la matriz, lo que deberia ser aproximadamente cierto para muestras de tamafio muy

pequefio [61].

Por otro lado, en los modelos de micromecanica numéricos también es posible considerar
aspectos mas complejos asociados a defectos en la microestructura, inherentes al procesado
del material, como son refuerzos fracturados con variaciones geométricas, interfases
defectuosas, esfuerzos térmicos residuales, entre otros. La descripcién méas completa de una
microestructura de un material compuesto, puede realizarse en general, empleando
microtomografia. Esta informacion construye los dominios de solucién o geometria, la cual
es un input al modelo para el estudio completamente detallado del material. Es importante
mencionar que el uso de una microtomografia para la construccion del dominio
computacional requiere recursos computacionales de alto rendimiento. Ademas, bajo este
enfoque de estudio, es necesaria la fabricacion del material, mientras que utilizando enfoques
mas sencillos como la construccion de microestructuras sintéticas es posible disefiar un

material sin necesidad de experimentacion fisica.

A continuacion, se presentan algunos de los modelos que se aplican en los anélisis de

micromecanica.
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2.2.1 Regla de las mezclas

Los modelos de micromecénica pueden representar un gran avance en cuanto a la fabricacion
se refiere. Uno de los modelos mas comunes es el denominado como regla de las mezclas
[62] que consta de una ecuacidn que relaciona directamente el médulo de Young con la
fraccion volumen de los componentes, ademas de suponer la misma tension tanto en la matriz

como en el refuerzo [63-65].

Ec =Ep¢m + Efd)f [1]

La ecuacion 1 representa el modelo de regla de mezclas en sistemas binarios (matriz-
refuerzo) aunque también existe una ecuacion (ecuacion 2) para sistemas de matrices con dos

tipos de refuerzo:

Ec = Em®m + Ep1¢951 + Er2¢p2 [2]

Ambas ecuaciones son una relacién directa donde Ec es el médulo de Young del compuesto,
Em el médulo de la matriz de polimero, Es1 y E2 son los médulos de los refuerzos, ¢m es la

fraccion volumen de la matriz, dry ¢ la fraccion volumen de los refuerzos.

En el trabajo de Yerbolat et al. [66] se realizan andlisis mediante simulacién utilizando la
regla de las mezclas para predecir propiedades de compuestos de PEEK con Ny6 reforzado,
Ny6 con retardante a la flama y de Ny12 con Ny6 reforzado, usando los métodos de analisis
por elemento finito (descrito en la seccion 2.2.5) y simulacion de Montecarlo, presentando
diferencias de hasta 24.75% entre los resultados obtenidos por ambos métodos. En este
trabajo se determina que las predicciones son efectivas para compuestos con poca diferencia

en las propiedades con respecto a la matriz.

2.2.2 Modelo de Hashin-Shtrikman

El modelo de Hashin-Shtrikman es uno de los que consideran la escala microestructural de
los compuestos para hallar el desempefio macroscépico de estos. Este modelo se basa en la
isotropia macroscopica y la cuasi-homogeneidad del compuesto, ademas de no estar limitado

por la forma del refuerzo [67-69].
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Dependiendo de los valores de rigidez en el material de referencia con respecto al refuerzo,
el modelo considera la existencia de limites superiores e inferiores en las propiedades que se

pueden predecir, calculadas de la siguiente manera:

1-¢
1 3¢ [3]
Km —Kp (3K, + 4G,)

Ké =K, +

¢
Ke =K+ —7 30-9) (4]
K, — Ky ' (3K,, + 4G,

1-¢
6¢(K, + 2G,) 5]
Gm — Gy 5G,(3K, + 4G,)

GZ =Gy +

¢

1 + 6(1 —¢)(K,, +2G,,) [6]
Gp — Gy 5G,, (3K, + 4G,,)

Gt = Gy +

Donde K, es el modulo de compresion de la carga, Gp es el médulo de corte de la carga, Km
es el modulo de compresion de la matriz, Gm es el mddulo de corte de la matriz, Kc es el
modulo de compresion del compuesto, Gc es el médulo de corte del compuesto, y los

superindices "S" e "I" se refieren a los limites superior e inferior.

Wong y Bollampally [67] demuestran en su trabajo que para el modelo de Hashin-Shtrikman
el limite inferior es el que mejor se ajusta en la prediccion del médulo de compuestos
epoxicos rellenos con particulas de silica, aunque solo para bajas concentraciones de

refuerzo.

2.2.3 Modelo de Gupta
Gupta [70] presenta el esquema diferencial, el cual se aplica para derivar expresiones para el

maodulo de Young y la relacion de Poisson de espumas sintacticas que contienen una fraccion
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de alto volumen de microesferas. Primero, se determinan las propiedades elasticas en el caso
de una dispersion infinitamente diluida de particulas huecas. Luego se utiliza un esquema
diferencial para extrapolar las propiedades efectivas de las espumas sintacticas para una
amplia gama de fracciones de volumen de microesferas. Este es un método adecuado para

hallar las propiedades elasticas para compuestos que incluyen microesferas huecas [71, 72].

El modelo considera el modulo de Young (E) y la relacion de Poison (v) a través de las

ecuaciones 7'y 8:

E = Em(l + fE(Ebivb'Em!vm! 77)¢) [7]

V= Vm(l + ﬁ;(Eb;vbﬂEmi Vm» T’)d)) [8]

Es el mismo Gupta [70] quien investiga el efecto del espesor de pared de esferas huecas en
una espuma sintactica epoxica con concentraciones de 30, 40, 50 y 60% en peso de esferas,
en este trabajo reporta que su esquema diferencial es adecuado para determinar el médulo de

un compuesto que esta formado Unicamente por una matriz y esferas huecas.

2.2.4 Modelo de Halpin-Tsai

El modelo de Halpin-Tsai [73] consta de ecuaciones para la prediccion del médulo que
relacionan esta propiedad con la relacién L/D en compuestos reforzados con fibras. Ademas,
este modelo considera la disposicion de las fibras orientadas (ecuaciones 9 y 10) y aleatorias
(ecuaciones 11-13). Este modelo permite analizar el efecto de la relacion de aspecto de fibras
en una matriz, aunque se encuentra limitado a compuestos reforzados con fibras y no es capaz

de evaluar el médulo para materiales rellenos de geometrias diferentes.

E, 1—nv, []
_ (Ef/En) -1

— 10
(Ef/Em) + &5 1)

21



Em_8 1—nyvy 8 1—ngvr [11]
_ (Bf/Ew) -1

C T (E/Em) + 24 12
_ (Bf/Em) -1

" (Ef/Ep) + 2 [13]

En las ecuaciones 9-13 £'es el mddulo del compuesto en Pa, E,, es el modulo de la matriz y
E; el modulo de las fibras en Pa, &f es el factor de forma L/D y vy es la fraccion volumen de

las fibras [74].

Halpin y Kardos [73] evallan el efecto de la relacion de aspecto de fibras de vidrio
orientadas, demostrando poca variacién entre los valores obtenidos por el modelo y los
valores experimentales en compuestos de caucho reforzados con fibra de nylon. Mientras que
Ali y Sen [74] encuentran una diferencia de hasta 54.5% de diferencia entre valores de
modulo calculados y experimentales para compuestos de hidroxiapatita reforzados con

nanotubos de nitruro de boro.

2.2.5 Analisis por elemento finito

Los modelos varian sustancialmente en suposiciones, aplicabilidad, precision, complejidad e
integridad, ademas de las consideraciones en la concentracion y caracteristicas fisicas de los
constituyentes en un compuesto. Cuando se usa un modelo apropiado para predecir el
comportamiento constitutivo compuesto, el analisis por elemento finito (FEA) se convierte
en una herramienta poderosa para predecir la respuesta termo-mecéanica de los materiales
[75].

El método de elemento finito considera ampliamente las propiedades geométricas y
estructurales de los rellenos que se utilizan en el compuesto formado [76]. Tomando en

cuenta estos factores (incluidos el espesor de pared y la relacion de aspecto en los refuerzos)
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el FEA es bastante Gtil cuando se trata de optimizar la preparacion de un compuesto al
predecir las propiedades finales del material y la combinacion adecuada de polimero-refuerzo
para lograr propiedades definidas o requeridas en aplicaciones especificas.

La simulacion numérica por elementos finitos es una herramienta de ciencia e ingenieria con
la cual es posible predecir el comportamiento de un sistema, a partir de la solucién numérica
a un modelo matematico, formulado con base en las leyes de conservacion, relaciones
constitutivas y condiciones especificas o de frontera, que definen la solucion Unica que

describe el comportamiento de un sistema o proceso particular [33].

2.2.4.1 Enfoques principales
El anélisis por elemento finito (FEA) toma en cuenta dos enfoques principales, a partir de los
que forma el andlisis predictivo de propiedades: volumen representativo y celda unitaria.

Volumen Representativo

En los compuestos poliméricos reforzados (ya sea con fibras o con esferas) es comudn que la
distribucion de las particulas tenga tendencia a la uniformidad (en sistemas matriz-refuerzo
compatibles) aunque no exista una distribucion completamente homogénea, ya que entre
cada refuerzo la distancia que los separa siempre sera diferente [77]. Debido a esto el analisis
por elemento finito considera una pequefia parte de un material como una muestra
representativa a la que se le nombra “elemento de volumen representativo” (RVE por sus
siglas en inglés). En la Figura 2.4 se esquematiza la forma de este volumen representativo, el
cual es una pequefia parte del volumen del compuesto, que puede representar la distribucién
de los constituyentes en una mezcla homogénea y que se considera capaz de considerar la

distribucion en cualquier parte del volumen total de una mezcla.
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15KV 1a66:x 16.68m G066

Figura 2.4: Seleccion del volumen representativo en una muestra de una espuma sintactica de Ny6 reforzada
con fibra de vidrio.

El volumen representativo es un enfoque que permite tener una predicciéon adecuada de
propiedades en base a la distribucion de las particulas reforzantes en el polimero, cabe
mencionar que se debe considerar un tamafio adecuado para el espacio que se tomara como
referencia, ya que un tamafio demasiado grande, especialmente en compuestos con una gran
cantidad de refuerzos, demandara una gran capacidad de computo durante la simulacién en
software [47].

Celda Unitaria

De acuerdo a Drugan y Willis [77], el elemento de volumen representativo (RVE por sus
siglas en inglés) mas pequefio para el que podria aplicarse una teoria constitutiva "efectiva"
macroscépica es uno que sea lo suficientemente grande como para ser estadisticamente
representativo del compuesto, es decir, para incluir de manera efectiva un muestreo de todas
las configuraciones microestructurales posibles que ocurren en el compuesto. La
micromecanica considera que el RVE mas pequefio es la celda unitaria ya que este toma en
cuenta las interacciones entre particulas [78] y como se muestra en la Figura 2.5 es posible

considerar distintas configuraciones entre las particulas que conforman el compuesto.

La celda unitaria ademas considera ciertos elementos para poder representar la composicion
de una mezcla, al ser el elemento mas pequefio que se pueda determinar en una mezcla, debe

de representar la periodicidad en el volumen total, es decir debe ser capaz de representar la
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distribucion adecuada del compuesto si estas celdas se colocaran una junto a la otra para
formar un elemento mayor, tal como menciona Carolan [78], al ser un elemento muy pequefio

puede abordar las interacciones particula — particula.

Figura 2.5: Representacion de una celda unitaria de un compuesto de polimero (azul) - fibra (rojo) - esferas
huecas (naranja) y las diferentes configuraciones de posicidn que puede tener [79].

La celda unitaria es un enfoque que permite analizar con mas facilidad las propiedades que
tendra un material con respecto a la relacion de aspecto y el espesor de pared (en el caso de
esferas huecas) de los refuerzos en una matriz. Ademas, siendo el RVE mas pequefio, el
requerimiento computacional para resolver el modelo es mucho menor que en un volumen

representativo.

2.3 Simulacion

La simulacion es una herramienta que ha sido muy util y eficaz para la prediccion de sucesos
de acuerdo a variables previamente conocidas, ademas permite la optimizacion de procesos
en industrias como la automotriz y aeroespacial [80]. El analisis por elemento finito en una

herramienta de simulacion que reduce significativamente el tiempo necesario para obtener
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resultados y poder compararlos, resulta en la optimizacion de un proceso. Las etapas de un

proceso basico de simulacién se muestran esquematicamente en la Figura 2.6.

¢La simulacion
predice el comportamiento
experimental?

¢ El modelo
es adecuado?

si Modelo
™| validado

Simulacién
en
Software

Evaluacion e
| Validacion
de la i
) . experimental
simulacién

Disefio de un
modelo de
simulacion

Figura 2.6: Diagrama de flujo para un proceso de simulacién, adaptado de [64].

Al aplicar procesos de simulacion como el elemento finito, se pueden generar ahorros en el
desarrollo y produccién de materiales, al permitir la predicciéon del comportamiento de un

compuesto [80].

2.3.1 Software

Un elemento importante de la simulacién de procesos es la seleccion de la herramienta ideal
para lograr cumplir con los objetivos establecidos. Si bien el hecho de simular ya representa
un ahorro de tiempo y costos, hay que considerar que ain puede haber errores o se pueden
plantear consideraciones que extiendan el proceso, como se muestra en la Figura 2.6 durante
las iteraciones basadas en el usuario o en los resultados. Es por ello que debe seleccionarse

el software adecuado para minimizar estos errores y tener un proceso Gptimo.

2.3.1.1 COMSOL Multiphysics

Uno de los softwares que mas ayuda han proporcionado a distintos tipos de procesos y
diferentes industrias es COMSOL multiphysics. Este software ha sido ampliamente utilizado
en los analisis por elemento finito principalmente en simulaciones de propiedades fisicas,
térmicas y quimicas, tal y como lo hacen Lu [81] y Ercolani [82], donde el principal objetivo
del software es determinar reacciones quimicas y deformaciones fisicas, respectivamente. En

estos trabajos la funcién que desempefio COMSOL fue satisfactoria, logrando obtener los
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parametros deseados para lograr obtener una prediccion acertada sobre las fallas y las

propiedades que pueden tener algunos materiales.

Por otra parte Rivera et al., [83] desarroll6 un modelo de micromecanica para estudiar el
efecto de la porosidad y morfologia de reforzantes angulares y esféricos de SiC en aleaciones
de Aluminio, el cual fue resuelto utilizando COMSOL Multiphysics. En ese trabajo se
utilizaron microestructuras sintéticas desarrolladas bajo el enfoque de elemento de volumen
representativo (RVE) y de celda unitaria. Se demostré que para fracciones volumen de
reforzamiento menores al 11%, el comportamiento mecanico en el reforzamiento del
compuesto es virtualmente el mismo indistintamente de la morfologia del reforzante de SiC.
También se demostré que los resultados obtenidos con el enfoque de celda unitaria pueden
guiar hacia el mismo estado de esfuerzo en la microestructura que el obtenido por el RVE,
por tanto, ambos enfoques son adecuados para el disefio de materiales. A través de
simulacion, utilizando COMSOL Multiphysics Rivera et al., también realizé un estudio de
micromecéanica para determinar el nivel de infiltracion durante la fabricacion de esponjas de
poro abierto fabricadas con una aleacion de Zn-Al, relacionando el mddulo elastico de la
esponja con el nivel de infiltracion. Adicionalmente, se demostrd que parametros
estructurales como tamafio de poro y longitud de los puntales gobiernan el médulo eléstico
de las esponjas de Zn-Al, y que los puntales gruesos y cortos aumentan la habilidad de la

espuma para resistir la deformacién elastica.

En el trabajo de Yafiez et al. [24] se utiliza un modelo numérico en COMSOL para predecir
el comportamiento de una espuma sintactica de Ny6 reforzada con fibra de vidrio, aplicado
a un modelo de celda unitaria, en este se estudiaron las cargas que soporta el compuesto y se
relacionan con el comportamiento del modulo de Young, que aumenta con la concentracion
de HGM en la espuma sintactica, y que al sobrepasar el 10% en peso de contenido de HGM
vuelve a disminuir. Ademas, en este trabajo la simulacion en COMSOL permitié identificar
los esfuerzos de von Mises que soportan los componentes de la espuma sintactica en la celda
unitaria, los cuales son una propiedad de tension que es proporcional a la energia de
deformacion en un compuesto elastico, este se presenta como una tension uniaxial y permite
identificar las relaciones entre los esfuerzos soportados y las propiedades elasticas del

material analizado [84].
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Ademas, una gran ventaja de este software es que permite realizar analisis y modelados
estructurales en 1D, 2D y 3D, en conjunto con la posibilidad de programar las propiedades
individuales de los materiales que se requieren para después analizarlos como una mezcla
por medio de las diferentes herramientas que el programa presenta, entre las cuales se
encuentran los analisis estructurales, quimicos, térmicos, fisico-mecanicos, eléctricos y

magnéticos [85].

La mayor desventaja que llega a presentar el software COMSOL multiphysics se encuentra
en la capacidad de computo requerida, ya que al ser uno de los sistemas de mayor fiabilidad
y certeza (si este se programa de manera correcta) requiere de caracteristicas
computacionales que tengan un excelente rendimiento. Se ha demostrado que el programa
tiene un buen rendimiento en equipos de computo con un procesador 4 nicleos de hasta 3GHz
y una memoria RAM de 16 Gb [85]. Estas caracteristicas se pueden lograr con un procesador

AMD Ryzen™ 5 o un Intel® core™ i5 y un equipo que pueda soportar los 16 Gb de RAM.

2.3.1.2 Otros softwares de simulacion

En el area de la simulacion existen también otros softwares que permiten los estudios de
materiales y la prediccion de sus propiedades a través de estudios de micromecanica por
elemento finito. Un ejemplo es el del software ANSYS, en el trabajo de Kassa y Arumugam
[86] describen el uso de ANSY'S para predecir las propiedades elasticas como el médulo de
Young y el médulo de corte de compuestos epdxicos reforzados con nanotubos de carbono,
en este una de las caracteristicas principales es que se utiliza el software Matlab para disefiar
el arreglo geométrico (RVE) con el que luego se trabajard en ANSYS. Este desarrollo los
llevo a predecir propiedades como el mddulo de Young en direccion de la cara mas extensa

de su RVE con un error menor al 20% con respecto a valores documentados [87].

La diferencia entre ANSYS y COMSOL radica en el tipo de productos que cada uno ofrece,
mientras que COMSOL Unicamente presenta productos con licencias completas para la
simulacion numeérica, aplicaciones de simulacién y opciones de desarrollador, ANSYS

presenta tanto sus licencias completas como licencias menos equipadas para estudiantes.
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En su trabajo Salvi et al. [88] compara la simulacién numérica de ambos softwares
determinando perfiles de temperatura en fluidos no newtonianos, con la finalidad de generar
un cuadro comparativo entre las caracteristicas y aplicacion de los distintos softwares. Entre
sus resultados presenta la comparacién al usar elementos de mallado tetraédrico en ambos
softwares con tamafios de 0.03 y 0.005 m en la geometria tubular estudiada, lo que les
permitié conocer las siguientes caracteristicas: mientras que el estudio en ANSYS tomo 2.5
horas para completarse, en COMSOL tomo 15 minutos, ademas las caracteristicas
computacionales fueron las mismas en ambos casos, usando un procesador de 3 GHz 'y 3 Gb
de memoria, los autores mencionan también la mayor facilidad de uso y de

postprocesamiento en COMSOL.

2.3.1.3 El principio de Saint — Venant en simulacion

El principio de Saint — Venant dice lo siguiente: si las fuerzas que actdan sobre una pequefia
porcion de la superficie de un cuerpo elastico son reemplazadas por otro sistema de fuerzas
estaticamente equivalente que actGan sobre la misma porcion de la superficie, esta
redistribucion de la carga produce cambios sustanciales en las tensiones localmente (la region
mas cercana a la redistribucién de carga), pero tiene un efecto insignificante. sobre las
tensiones a distancias que son grandes en comparacion con las dimensiones lineales de la

superficie sobre la que se modifican las fuerzas [89].

Este principio es muchas veces aplicado en la ingenieria estructural y es utilizado en las
simulaciones de elemento finito al momento de interpretar los resultados de las simulaciones.
Esto es debido a que el principio permite interpretar los resultados en simulaciones donde se
aplican cargas para determinar las propiedades elasticas de algin compuesto o estructura. Ya
que en las simulaciones se pueden obtener resultados donde las predicciones se dan de forma
local, es decir en cada region del volumen o del area trabajada, en vez de resultar en un solo
valor homogéneo. La Figura 2.7 muestra un ejemplo de resultados de simulacion en
COMSOL, donde se aprecia la diferencia entre un resultado homogéneo y otro que determina

la propiedad del médulo en todo el volumen del compuesto.
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Figura 2.7: Ejemplos de simulacidon en la prediccion de médulo en COMSOL para un RVE de una espuma
sintactica de Ny6 con un 10% en peso de HGM: a) Resultados locales en el volumen y b) Resultado homogéneo
en todo el volumen.

En el ejemplo de la Figura 2b el valor del médulo es uno solo, por lo que no es necesario
aplicar ninguna consideracion para obtener un solo valor, por otra parte, la Figura 2a muestra
diferentes valores de médulo en todo el RVE, representado en una escala de colores. Es en
estos casos cuando el principio de Saint — Venant nos dice que la distribucidn exacta de una
carga no es importante lejos de la region cargada, siempre que las resultantes de la carga sean
correctas [90], por lo que se puede establecer como representativo de todo el volumen al

valor que més homogéneo del RVE.
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3 Justificacion

La investigacion tedrica complementa a los estudios experimentales al proveer una
percepcion fisica de los fendmenos en cuestion, que no es facil de lograr a través de
informacion experimental. Sin embargo, los estudios tedricos de las espumas sintacticas
reforzadas son limitados, y en la actualidad no se ha logrado establecer una solucién analitica
de micromecanica, que describa el comportamiento elastico para las espumas sintacticas
reforzadas, lo anterior debido a la complejidad matematica de relacionar un tensor de
deformacion elastica con esfuerzo en sistemas heterogéneos, y de haberla, dicha solucion
dificilmente proveeria informacion microestructural de forma local, necesaria para la

comprension de los fendmenos.

Aunque existen estudios de analisis por elemento finito basado en micromecénica de
espumas sintécticas reforzadas, los cuales proveen informacion local, estos no han revelado
en su totalidad el mecanismo de transferencia de carga en las espumas sintacticas, ya que la
mayoria de los estudios consideran fibras continuas, o fibras demasiado cortas, de tamafio
cercana al de las esferas, y la informacién micromecénica obtenida no permite esclarecer el
comportamiento elastico del material, y se concluye principalmente que conforme se eleva
la fraccion volumen de las esferas, estas desplazan el esfuerzo hacia las fibras, y de esa forma
se eleva el médulo de Young. Sin embargo, esta informacion no es totalmente compatible
con el comportamiento observado experimentalmente del mddulo de Young en un estudio
previo de nuestro grupo de trabajo, donde el aumento progresivo en la cantidad de esferas,

inicialmente refuerza a la espuma y posteriormente la debilita [25].

La revision de la literatura demuestra que son necesarios mas estudios tedricos que permitan
lograr mayor comprension del comportamiento mecanico de las espumas sintacticas
reforzadas. En este trabajo se propone el analisis por elementos finitos basado en
micromecanica de una espuma sintactica reforzada para elucidar el mecanismo de

distribucioén de esfuerzos.
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4 Hipotesis

El estudio numérico del efecto de la fraccion volumen de las microesferas huecas de vidrio
basado en micromecanica en régimen elastico de una espuma sintactica reforzada revelara el
comportamiento mecénico a nivel microestructural del compuesto relacionado a su respuesta

macro (mddulo de Young) para comprender el mecanismo de transferencia de carga entre los

constituyentes de la espuma sintactica.
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5 Objetivos

5.1 Objetivo general
Elucidar por elementos finitos basado en micromecénica el mecanismo de reforzamiento o
transferencia de carga entre los constituyentes de una espuma sintéctica reforzada, variando

la cantidad de esferas.

5.2 Objetivos especificos

1. Establecer un correcto elemento de volumen representativo (RVE) sintético
tridimensional correspondiente a fracciones peso de 0, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5 y 15% de
esferas huecas, 14% fibra de vidrio y resto Ny6, bajo condiciones frontera de carga
estaticas uniformes. Paralelamente, definir las caracteristicas geometricas de las
esferas huecas considerando diametro interno y externo constantes y con una
distribucion de tamarfios de esfera homogeénea.

2. Validar los resultados numéricos comparando la respuesta macro de los RVEs en el
maodulo de Young, con el modulo de Young experimental para los casos de 0, 5,10, y
15% en peso de esferas huecas, 14% fibra de vidrio y resto Ny6.

3. Realizar un estudio de convergencia utilizando tres niveles de mallado -fino, medio
y grueso- para obtener soluciones asintéticas, es decir resultados independientes del
mallado, pero con costo computacional moderado.

4. Estudiar la condicion de deformacion y campos de esfuerzos en la microestructura
relacionados a la respuesta a nivel macro para determinar el efecto de la fraccion
volumen de esferas huecas sobre la rigidez de la espuma sintactica reforzada y
elucidar el mecanismo de reforzamiento o transferencia de carga entre los

constituyentes.
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6 Desarrollo experimental

6.1 Diagrama de proceso del proyecto

Calculo del médulo de
Young con los
resultados de

simulacion

Programar condiciones
iniciales en COMSOL

Validar resultados Estudiar los resultados
comparando con valores al modificar el tamafio
experimentales de malla

Figura 6.1: Diagrama de proceso del proyecto.

Programar malla en los modelos
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6.2 Materiales
En el presente trabajo se utilizd el software COMSOL MULTIPHYSICS 5.5. Las
caracteristicas del equipo utilizado para realizar los calculos son las siguientes:

e Procesador AMD Ryzen™ 5 4500U
e Memoria RAM de 16 Gb

Las simulaciones se realizaron considerando los materiales listados en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1: Propiedades fisicas de los materiales utilizados en la simulacion [45].

Material p (kg/m3) v Médulo Diametro Espesorde Longitud
(Pa) (um) pared (um) (um)

Nylon 6 1160 0.35 2.75E+09 NA NA NA
Fibra de

2180 0.17 7.30E+10 10 NA NA
vidrio
Esferas

2230 0.21 6.00E+10 18 0.89129951 400
huecas
6.3 Métodos

6.3.1 Establecer el Elemento de Volumen Representativo (RVE)

La generacion de los RVEs se realiz6 definiendo inicialmente las caracteristicas geométricas
de los constituyentes, como son, longitud y didmetro de las fibras, didmetro interno y externo
de las esferas. El propdésito de establecer un RVE es tener una representacion estadistica del
compuesto heterogéneo, a través de la cual es posible relacionar la condicion de esfuerzo y
deformacion en el RVE a la respuesta macro del material en bulto. Se busca que el tamafio
del RVE sea lo mas pequefio posible para reducir el costo computacional, siempre que se
mantenga la representacion estadistica del material heterogéneo. Los RVEs se construyeron
adicionando secuencialmente fibras distribuidas dentro de un rectangulo, donde la posicion
aleatoria de cada nueva fibra no debe traslaparse con ninguna definida previamente, del
mismo modo, se adicionan aleatoriamente las esferas evitando que se traslapen con otras

fibras o esferas. El proceso se realiza hasta alcanzar el valor establecido en la fraccion

35



volumen de los constituyentes, lo anterior se realizo en el software COMSOL multiphysics.
Los componentes como las microesferas y las fibras de vidrio tendran las caracteristicas
fisicas presentadas en la Tabla 6.1.

El RVE debe estar disefiado de manera que sea una representacion de la distribucion
estadistica de los componentes de la espuma sintactica de Ny6 reforzada, por lo tanto, para
construir estos modelos es necesario probar con distintas geometrias y distintos tamafios. Se
considera primero una geometria de celda unitaria como la que se muestra en la Figura 6.2
que corresponde a una composicion de Ny6 con 14% en peso de fibra de vidrio y 10% en

peso de microesferas huecas de vidrio.

15 Hm

Figura 6.2: Modelo de RVE con dimensiones de 20*20*20 pum, composicion de Ny6 con 14% en peso de fibras
de vidrio y 10% en peso de microesferas huecas de vidrio.

Se disefiaron ademas modelos RVES correspondientes a la misma composicion de Ny®, fibras
de vidrio y microesferas, pero con distinto tamafio y geometria, con lo que se puede analizar
la interaccion de los componentes y determinar cuél de los modelos es el adecuado para los
estudios de micromecanica. La Figura 6.3 presenta un modelo con un arreglo cubico, pero
correspondiente a dimensiones mayores la diferencia con el modelo presente en la Figura 6.2
se encuentra en el tamafio del RVE que es mayor en este Ultimo caso, y por tanto permite

incorporar una mayor cantidad de fibras y esferas.
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Figura 6.3: Modelo RVE con dimensiones 50*50*50 pum, composicién de Ny6 con 14% en peso de fibras de

vidrio y 10% en peso de microesferas huecas de vidrio.

Por ultimo, la Figura 6.4 muestra un RVE de geometria distinta (ahora un prisma) en la que

también se utiliza la composicion de los modelos anteriores.

Figura 6.4: Modelo RVE con dimensiones 50*200*50 pum, composicion de Ny6 con 14% en peso de fibras de

vidrio y 10% en peso de microesferas huecas de vidrio.
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Este ultimo permite observar una mayor cantidad de elementos debido a su tamafio, lo que
podria significar una mayor necesidad de recursos computacionales, sin embargo, el tamafio
y la geometria de este modelo permitira un analisis de distribucion distinto al de los modelos

presentes en las Figuras 6.3 y 6.4.

Una vez establecidas la geometria y dimensiones adecuadas se debe construir un RVE con
estas especificaciones para cada una de las composiciones definidas para este proyecto: Ny6
con 14% en peso de fibra de vidrio y 0, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5 y 15% en peso de HGM.

Subsecuentemente cada paso se debe realizar para cada una de estas concentraciones.

6.3.2 Establecer las Condiciones Iniciales en el Software

Para que el sistema de COMSOL analizara al compuesto como un conjunto fue necesario
indicar las propiedades de los componentes individuales. Las condiciones ingresadas son las
presentadas en la Tabla 6.1 y son estos datos los que proporcionan la base en la cual el andlisis
por elemento finito calculara la respuesta que tenga el compuesto como un todo en vez de

como elementos individuales.

6.3.3 Establecer un Tamafio de Malla Inicial

El mallado es la subdivision del RVE en elementos méas pequefios que seran los puntos en
los cuales se realizaran los calculos necesarios para el FEA, en la Figura 6.5 se muestra un
RVE de tamafio 50*200*50 um correspondiente a la composicion de Ny6 con 14% en peso
de fibra de vidrio y 10% en peso de microesferas, en el que se observa la malla generada para

este modelo en especifico.

La exactitud de los calculos realizados por elemento finito incrementa al reducir el tamafio
de los elementos que dividen al sistema en cuestidn, sin embargo, es necesario encontrar un
balance entre nimero de elementos y la exactitud de la solucién. Lo anterior significa que,
para cada sistema, se define un nimero minimo de elementos necesarios que produzca la

exactitud requerida en la solucion.
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Figura 6.5: Mallado en el RVE de composicion Ny6 con 14% en peso de fibra de vidrio y 10% en peso de

microesferas.

En la Figura 6.6 se encuentra una imagen del mallado programado en el RVE con 15% en
peso de contenido de esferas huecas, en donde se puede apreciar que el tamafio de malla
inicial para este modelo es mas pequefio que el presentado en la Figura 6.5, esto debido a que
los espacios entre constituyentes son muy reducidos por lo que es necesario establecer un
mallado de menor tamarfio para que el programa pueda realizar una simulacion exitosa a fin

de calcular los gradientes agudos de desplazamiento y esfuerzo en regiones pequefias.

Los tamafios de malla inicial para este proyecto se definieron en un tamafio maximo de
elemento de 12 um vy el tamafio de elemento menor para todos los modelos con menos del
10% en peso de contenido de HGM se establecié en 1 um ya que los espacios entre
constituyentes no son muy estrechos y no fue necesario un tamafio de maya menor,
Unicamente se establecié un tamafio minimo que se pudiera adecuar al espesor de la pared de
las esferas. Por otra parte, los modelos que contienen mas del 10% en peso de esferas tienen
mayor cantidad de esferas y los espacios que hay entre esferas son muy reducidos, razon por

la cual se opta por un tamafio minimo de malla de 0.021 pum.
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Figura 6.6: Mallado en el RVE de composicion Ny6 con 14% en peso de fibra de vidrio y 15% en peso de

microesferas.

6.3.4 Simulacién de Aplicacién de Carga

Para calcular el modulo de Young, los RVEs disefiados se sometieron a un esfuerzo uniforme,
emulando las condiciones de carga aplicada similares a una prueba de tension uniaxial. Las
condiciones fronteras que emulan de forma virtual una prueba de tension son, restriccion fija
en un extremo del RVE mientras que en el lado opuesto se considera un esfuerzo uniforme

estatico. La Figura 6.7 muestra la prueba de tension ASTM D638.

Carga limite

Figura 6.7: Prueba de tensién ASTM D638.
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En la simulacidn estas condiciones de carga se fijaron como se especifica en la Figura 6.8 en
donde se puede observar que la aplicacion de la carga se programa individualmente en cada
una de las direcciones (uniaxial) del material con el fin de analizar la respuesta del compuesto
a la carga tanto de forma axial como de forma transversal con respecto de las fibras de vidrio,
ya que al no ser un compuesto isotrépico sometido a un esfuerzo (tensor) se debe analizar en

todas las direcciones.

150 0

50 \ 50

b) c)

Figura 6.8: Condiciones frontera de la simulacion en direcciones a) x, b) y, ¢) z. las flechas representan la
direccidn de la carga aplicada normal a la superficie. La cara opuesta a la superficie normal a la carga es una
restriccion fija. Se toma como referencia el compuesto con contenido del 10% en peso de HGM.

Se considera una carga de 0.05 N de fuerza, ya que se busca que el esfuerzo al que se somete

el modelo cause una deformacién eléstica.

6.3.5 Analisis de la Deformacion y Calculo del Médulo

Este paso del proceso se centra en encontrar una aproximacion del modulo que deberia tener
la espuma sintéctica reforzada. Usando los valores de la simulacion realizada, los cuales se
presentan de forma general como en la Figura 6.9, se considera la deformacién causada por

la cargay en COMSOL se programa la ecuacion 14 que se presenta a continuacion:

bco [14]
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Donde E; es el mddulo en la direccion analizada (i = X, Y, z), a es la dimension axial a la

direccion de carga aplicada, b y ¢ son las dimensiones transversales a la direccion de carga

y & es el desplazamiento producido por la carga aplicada.
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Figura 6.9: Vista general de cémo se ven los resultados al analizar la deformacion por aplicacién de carga en
las direcciones a) x (izquierda), b) y (centro), ¢) z (derecha). Se toma como referencia el compuesto con

contenido del 10% en peso de HGM.

Se usaran los resultados en la ecuacién 14 para hallar una aproximacion del médulo en cada

direccion de carga, posteriormente se promediaran los mddulos de las 3 direcciones para

obtener un valor Unico y aproximado de la espuma sintéactica reforzada. La Figura 6.10

demuestra cOmo se obtienen los resultados de médulo al programar y ejecutar la ecuacion 14

en COMSOL.
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Figura 6.10: Vista general de como se ven los resultados al analizar el mddulo en las direcciones a) x
(izquierda), b) y (centro) y c) z (derecha). Se toma como referencia un compuesto con contenido del 10% en

peso de HGM.
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6.3.6 Validar Resultados con Valores Experimentales

Los resultados se validaron comparando los valores de los modulos calculados con los
valores experimentales obtenidos en [25], los cuales se presentan en la Tabla 6.3. Los valores
experimentales reportados en la literatura son los de los compuestos con concentraciones de

0, 5, 10 y 15% en peso de HGM, y son utilizados para la validacion

Tabla 6.3: Valores experimentales de modulo para espumas sintacticas de Ny6 reforzadas con fibra de

vidrio, reportados por Ordufia [25].

Esferas huecas de Maodulo reportado

vidrio (% peso) (GPa)

Nylon 6 con 0 2.7731
14% peso FV 5 2.9926
10 3.0815

15 3.0755

Los valores numéricos se consideran adecuados siempre que se mantengan con una
diferencia maxima del 15 % respecto al valor experimental, de acuerdo al error permisible

en el andlisis por elemento finito [91].

6.3.7 Estudio de Convergencia: Reduccion del Tamafio de Malla

Si los valores de la simulacion son aceptables, en relacién a los valores experimentales,
entonces ahora se procede a realizar un estudio de convergencia. En la seccion 6.3.3 se
menciona que el tamafio de malla esta relacionado tanto con la exactitud de la simulacion
como con la capacidad computacional necesaria, por lo que en este paso se va a desarrollar
un estudio de convergencia donde se realizaran simulaciones con tamafios de malla cada vez
menores, como se muestra en la Figura 6.11, hasta encontrar el punto (tamafo de malla) a
partir del cual los resultados obtenidos al reducir mas el tamafio de la malla tengan un cambio
insignificante 0 muy pequefio. A este valor se le denomina como solucion asintética, el cual
se va a hallar para cada uno de los modelos correspondientes a cada concentracion de esferas

en el compuesto.
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a)

Figura 6.11: Cambio del tamafio de malla para el estudio de convergencia. Se toma como referencia un
compuesto con contenido del 10% en peso de HGM: a) Tamafios de malla méximo de 12 umy minimo de 1 pum
y b) Tamafios de malla maximo de 3 umy minimo de 1 um. Ambos con un acercamiento a la zona adyacente a
una esfera para comparar el tamafio del mallado.
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7 Presentacion y discusion de resultados
En este apartado se recopilan y discuten los resultados obtenidos de las simulaciones
realizadas en el modelo de microestructura para las espumas sintacticas de Ny6 reforzadas

con fibra de vidrio.

7.1 Modelos representativos RVE

En la seleccidon del tamafio adecuado del RVE se tomaron en cuenta aspectos sobre la
distribucion y el tamafio de los reforzantes presentes en la espuma sintéactica de Ny6 reforzada
con fibra de vidrio. Yu et al. [34] hacen mencion en su trabajo sobre la necesidad de que en
un modelo de volumen representativo las fibras y esferas deben de tener una distribucion
aleatoria, que pueda representar la distribucion que tendrian en el material fisico. Ademas, a
partir de los escritos de Ferreira et al. [92] y Yu y Xue [93], se puede argumentar que en un
sistema de polimero reforzado con fibras, estas no se encuentran alineadas totalmente, tienen
cierto grado de inclinacién. Los RVE que presentan las caracteristicas mencionadas
anteriormente son los obtenidos con mayor tamafio. Los RVE mostrados en la Figura 7.1 se
descartaron ya que el valor del médulo de Young obtenido utilizando esos RVE sobrestiman

por mucho el valor experimental.

Figura 7.1: Elementos RVE de geometria ctbica. A la derecha dimensiones de 20 um por lado, a la izquierda
dimensiones de 50 um por lado. Ambas representaciones de Ny6 reforzado con 14% en peso de fibra de vidrio
y contenido del 10% en peso de HGM. Las flechas azules representan la extensién de la fibra al considerarla
como continua.
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Al utilizar un RVE de dimensiones 50*200*50 um se debe de cuidar que la distribucién de

los componentes sea adecuada, tal como lo menciona Yu et al. [34].

Una diferencia sustancial ha sido que los modelos cubicos al ser de dimensiones muy
pequefias en relacion a la longitud de las fibras de vidrio, no tienen el espacio suficiente para
distribuir las posiciones de este reforzante en su volumen, esto causa que las fibras colocadas
en el RVE lo atraviesen completamente y al realizar alguna simulacion, el enfoque de
homogenizacion establece a las fibras como continuas, es decir que se extienden
indefinidamente como se muestra en la Figura 7.1, lo que causa diferencias considerables al
comparar con valores experimentales, ya que los valores reportados en la literatura [25] con
los que se compara este trabajo fueron obtenidos de la caracterizacién de una espuma

sintactica de Ny6 reforzada con fibras cortas (400 pum).

La Figura 7.2 muestra una comparacion del modelo de 50*200*50 um visto frontalmente
con una micrografia de SEM, ambos correspondientes a Ny6 con 14% en peso de fibra de
vidrio y contenido del 10% en peso de HGM. En esta imagen se puede apreciar que la
distribucion aleatoria de los constituyentes programados en el RVE es similar a la
distribucion real que tienen los constituyentes en un fragmento del compuesto real. La
imagen permite apreciar también la ligera desorientacion de las fibras en el compuesto, y que

esta desorientacion se replica en el modelo construido en COMSOL.

N

= ( | Mm

1000x 10.0Vn 0000

Figura 7.2: comparacion entre una micrografia de SEM y la vista frontal de un modelo RVE de dimensiones
50*200*50, el dominio mostrado en color azul corresponde a las fibras.
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7.2 Simulacion de una carga: desplazamiento en las direcciones de carga

Como se menciona en la seccion 6.3.4 se aplico una fuerza de 0.05 N de forma uniaxial en
cada una de las direcciones de los elementos de RVE, esto causa una deformacion similar a
la deformacion que se tiene en un analisis de tension, es decir existe un cambio en la

geometria al estirarse en la misma direccién que se aplicé esfuerzo. La carga por unidad de

. N f . .
area en cada una de las caras del modelo es de 5 * 10° — axialmente a las direcciones x y z,

. . . ./ N
mientras que la carga axial en direccion y es de 2 x 107 —.
m

Las deformaciones causadas, mostradas en la Tabla 7.1 se encuentran dentro del régimen
elastico de acuerdo a lo reportado en [25], esto es importante debido a que permitié hallar el

modulo del material.

Tabla 7.1: Desplazamientos resultantes de la simulacion por elemento finito para cada modelo de RVE
composicion Ny6 con 14% en peso de fibra de vidrio y concentracion de esferas mostrada en la tabla.

% en peso de  Desplazamiento en x  Desplazamiento eny Desplazamiento en z

HGM en el (um) (um) (um)
RVE
0 0.1 1.13 0.1
2.5 0.1 1.1 0.1
5 0.1 1.08 0.1
7.5 0.1 1.05 0.09
10 0.09 1 0.09
12.5 0.09 1.02 0.08
15 0.98

Los casos de desplazamiento en las direcciones X y z son notablemente menores que en la
direccion y, debido a la diferencia en la magnitud de las cargas aplicadas, aunque se aplico
la misma fuerza (0.05 N), el area superficial sobre la que fue aplicado es diferente. En la
Figura 7.3 se puede apreciar esta diferencia entre las caras de uno de los modelos de RVE

utilizados.

47



5*1061 2*107l 5*106i
m?2 m? m?2

200 200

150 P 0

50 50

ryf.. L 20 KM

b) c)

Figura 7.3: Factores que intervienen en el desplazamiento uniaxial del RVE, las flechas rojas indican la
direccién del desplazamiento, el dominio en azul muestra la superficie que se desplaza, el dominio en rojo
muestra la superficie sobre la que actla una restriccion fija y sobre cada figura la fuerza aplicada por unidad
de area: a) en direccion x, b) en direccién y y c) en direccion z.

7.3 Prediccion del modulo de Young: post procesado en COMSOL

La prediccion del mddulo parte de la simulacién de la aplicacidn de una carga, como bien se
dijo esta es anéloga al proceso de un estudio de tension y por lo tanto da como resultado la
deformacion del material. El desplazamiento causado en cada direccion (Tabla 7.1) fue un
factor importante en la prediccién del modulo, este dato se utilizd junto con los datos de

fuerza aplicada y los factores geométricos del RVE en la ecuacion 14 de la seccion 6.3.5.

La Figura 7.4 muestra como se relacionaron los datos a través de la ecuacion 14, la prediccion
del médulo se dio después de calcular el desplazamiento en el material usando el método de
elemento finito. Al procesar los datos mediante el enfoque de homogenizacion geométrico
[94] (Ecuacidn 14) se observo el campo de esfuerzos mecanicos en el total de la geometria,
por lo tanto, la prediccion del médulo ocurrié en cada regién del RVE, es decir en todo el
volumen y se encuentra graficado con una escala de datos que asciende hasta valores muy
altos que corresponden a puntos donde se concentra mayormente el esfuerzo como fibras y

esferas.
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Figura 7.4: Calculo del médulo a través de la homogenizacion geométrica [94], se pueden apreciar zonas con
mayores valores en el médulo debido a los célculos realizados en todo el volumen en un modelo RVE
correspondiente al compuesto con 10% en peso de contenido de HGM.

El plano opuesto a la cara normal a la carga tiene una restriccion fija, por lo que la
deformacion del RVE es menor en la zona mas cercana a esta cara, es por esto que las fibras
presentan mayor valor de médulo en esta zona, ya que hay menor desplazamiento con
respecto a la carga aplicada. En el trabajo de Wang et al. [28] ocurre de forma similar, los
puntos restringidos presentan menor movimiento al realizar un estudio uniaxial, como
consecuencia de un valor mas grande de mddulo, este comportamiento permitié evaluar el
modulo en todo el volumen representativo al utilizar FEA. La Figura 7.5 muestra los
resultados de mdédulo, visualizando Unicamente los refuerzos (a) y Unicamente el polimero
matriz (b), para el modelo RVE con 10% en peso de contenido de HGM, donde se puede

apreciar un médulo elevado.

A 259%10° A 2.59x10°
x10° x10°

Iz.s Iz,s

2 2
1.5 1.5
1 1

0.5 0.5

V421

Figura 7.5: Modulo en la direccion “y” del RVE con 10% en peso de HGM. a) visualizando los refuerzos y b)
visualizando la matriz de Ny6.
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Es precisamente el comportamiento de las fibras y las esferas como reforzante, asi como su
posicion con respecto al esfuerzo aplicado lo que generd este resultado, una manera facil de
demostrarlo es comparando el comportamiento con otras concentraciones de esferas y con
otras direcciones de carga, otros autores como Pan et al. [95] también han reportado el
incremento en la resistencia a la deformacion al incrementar el contenido de esferas en el
compuesto y causando cambios de hasta 45% en el modulo a bajas temperaturas al agregar
una fraccion volumen de 15.1% de HGM en una matriz de poliuretano. Por otra parte, Wang
et al. [79] reporta los cambios en el mddulo debido a la orientacion de fibras de carbono en
una matriz epoxica y demostrando que el mddulo asi como la resistencia mejoran en la

direccion en que estan orientadas las fibras.

En la Figura 7.6 se aprecia la comparacion entre las diferentes direcciones de carga aplicadas
en el modelo correspondiente al contenido de 10% en peso de HGM, en el cual también existe
este madulo elevado en las zonas de la restriccion donde se encuentra el reforzante. La Figura
7.7 por otra parte considera una comparacion entre los modelos principales (correspondientes
al 0, 5, 10 y 15% en peso de HGM) en la direccion y de manera que también se observo el

mismo comportamiento en los refuerzos.

A 167x10° A 2.59x10°
x10° x10°

16 25
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2
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14
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Figura 7.6: Valores altos de médulo sefialados en los modelos del 10% en peso de HGM para las 3 direcciones
de carga aplicada; a) en direccion x, b) en direccion y, ¢) en direccién z.
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Adicionalmente se encuentra que el mismo comportamiento mostrado en la Figura 7.5 ocurre
en otros modelos, donde las zonas del polimero que rodean al reforzante, presentan mayores
valores de médulo, esto como parte de la interaccion entre los constituyentes, los refuerzos
al ser solidos presentan mayor dificultad para moverse, lo que se traduce en un aumento en

los valores de modulo.

Este tipo de comportamiento no es coincidencia, sino que se puede explicar tanto a través de

las simulaciones como a traves de la teoria, ya que el modulo se calcula haciendo uso de la
ley de Hooke (E = %) al dividir el esfuerzo sobre la deformacion, en los modelos de RVE

los refuerzos que se encuentran en la frontera fija van a tener mayor dificultad para
desplazarse al ser demasiado rigidos por si solos (formados de borosilicato de sodio), al
considerar que su deformacion es, entonces, mucho mas pequefia que en el resto del material,
los valores del modulo van a crecer, analogamente Wang et al. [28] en su modelo también
presenta como se ve afectado el esfuerzo que soporta el material con respecto a la
deformacion que sufre, debido a la relacién que hay entre estas propiedades en la ecuacién
de la ley de Hooke.

Esto es también una interpretacion del enfoque de homogenizacion geométrico utilizado para
predecir el médulo, ya que parte de la ecuacion del médulo de Hooke, relacionando las
variables de esfuerzo y deformacion, al ser esta una razén, mientras el desplazamiento (en
pum) sea menor, los valores que se utilicen en la ecuacién 14 también lo seran y por ello el

modulo incrementa.
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Figura 7.7: Valores altos de médulo sefialados en la direccidn y para los modelos con distinto contenido de
HGM; a) 0% en peso, b) 5% en peso, ¢) 10% en peso, d) 15% en peso.

Para el caso del modelo que corresponde al 15% en peso de HGM las zonas donde se
encuentra el mayor médulo se volvié muy reducida de manera que es casi imperceptible, sin
embargo, al observar mas de cerca se puede apreciar el ligero aumento del médulo. La Figura
7.8 hace un acercamiento a la zona de mayor modulo, que se ubico en el borde de una esfera
y que fue casi imperceptible. En este caso la cantidad de esferas comienza a ser tan grande
que los esfuerzos se distribuyen mas uniformemente, lo cual causa que la deformacion local
en las zonas de los reforzantes se vuelva también mas homogénea y por tanto las zonas de

modulos elevados se ven reducidas.
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Figura 7.8: Zona de mayor médulo en un modelo con contenido del 15% en peso de HGM. La zona es casi
imperceptible, aunque todavia existe.

7.3.1 Prediccion del médulo de Young: mddulo en las direcciones de carga

Durante el post procesado de la informacion no solo se determinaron datos de la direccion de
carga en y (axial con respecto a las fibras de vidrio), sino que también se obtuvieron
resultados de modulo en las direcciones x y z. La simulacion en la deformacion realizada de
forma uniaxial en cada una de las direcciones del RVE generaron datos de modulo de Young

que ayudan a comprender el comportamiento global del material.

De la Figura 7.6 se entiende que, al aplicar una carga en cualquiera de las direcciones, las
zonas donde se encuentran los reforzantes y que ademas se encuentran en las fronteras
estaticas tienen una tendencia a un modulo elevado debido a las condiciones de frontera a las
gue se encuentran sujetas. La distancia que separa a las fronteras moviles de las zonas donde
se presenta mayor valor en el médulo son amplias, siendo esta separacién casi del total de la
dimensién lineal del RVE en la direccion que se analizé cada caso. La Figura 7.9 muestra las
diferencias entre la deformacion que sufrié el RVE en su totalidad con respecto de la
deformacion que sufren los reforzantes en las zonas de mayor médulo. Este comportamiento
es observable en la simulacion por elemento finito, en las zonas donde la deformacion es
menor, acorde a lo que reporta Pan et al. [95] En la Figura 7.10 también se puede detectar
este comportamiento.

53



A 095

Figura7.9: Modelo de RVE correspondiente al 10% en peso de contenido de HGM, desplazamiento en um para
a) el RVE completo y b) los reforzantes presentes.

Al observar las imagenes de la Figura 7.9 se distingue que tanto las esferas como las fibras
mas cercanas a la zona fija sufrieron un desplazamiento considerablemente pequefio (<
0.2 um) o incluso nulo. Dichos desplazamientos son consistentes con los valores de mddulo
presentados en aquellas zonas cercanas a las restricciones de movilidad, la Figura 7.10 resalta

esta comparacion entre los desplazamientos y los valores de modulo en los refuerzos.
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Figura 7.10: Comparacion entre los desplazamientos causados en los refuerzos y los valores de modulo
resultantes en el RVE del 10% en peso de contenido de HGM: a) desplazamiento en um y b) médulo en GPa.

Es precisamente la localizacién de los mayores valores de modulo y los valores maximos de
desplazamiento lo que permitié definir un valor de médulo general para cada direccion

aplicando el principio de Saint — Venant, ya que las fuerzas que interacttan en el extremo
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donde se encuentra la frontera fija, es decir los valores mas altos del médulo, son muy
pequerfios y solamente se presentan localmente, mientras que el resto del material, incluyendo
los refuerzos més cercanos a la frontera mévil y aquellos que tuvieron mayor desplazamiento,
presentan un valor homogéneo en el moédulo tal como lo muestra la Figura 7.11 para el

maodulo en la direccion vy.
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Figura 7.11: Homogeneidad del valor del médulo en el modelo RVE del 10% en peso de HGM, donde solo
unas pequefias zonas localizadas presentan valores altos.

Este comportamiento se repitié en cada uno de los modelos analizados en cada direccién de
carga, la Figura 7.6 y la Figura 7.7 demuestran que la homogeneidad del médulo también
existe en los demas modelos. Es por este comportamiento donde los valores més altos de
maodulo se encuentran lejanos de la zona donde se aplica la carga, que se puede establecer un
valor representativo del modulo para todo el RVE mediante el principio establecido por Saint
— Venant [89], tomando como resultado el valor de moddulo que presenta mayor

homogeneidad en el RVE.
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7.4 Esfuerzos en los modelos y comportamiento en los refuerzos.

Al estudiar el comportamiento del médulo en los modelos de RVE es importante relacionar
el comportamiento en las tensiones de los compuestos que se analizaron. En esta seccion se
realiza un andlisis de los esfuerzos de von Mises en los modelos del compuesto, asi como de

los reforzantes.

Los esfuerzos soportados por el RVE permiten relacionar la carga aplicada en el modelo con
el modulo. La Figura 7.12 ilustra la forma en la que se generan los resultados graficos en
COMSOL al encontrar los valores de tension. En esta se pudo observar la forma en que la
carga afecta a las fibras y a las esferas, incrementando el esfuerzo que soportan, siendo que
la matriz no presenta valores muy altos de esfuerzo, mientras que en las fibras se presentaron
los mayores esfuerzos. Ademas de forma similar a los resultados en el trabajo de Zhao et al.
[96], los mayores esfuerzos se encuentran en las zonas donde se hayan esquinas en contacto

con los limites del modelo, algo que se puede apreciar en la Figura 7.12.
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Figura 7.12: Esfuerzos de von Mises en el modelo RVE del 10% en peso de HGM.
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Esto permitio entender como los reforzantes afectan a las propiedades mecanicas del
material. Un primer acercamiento se encuentra en la diferencia entre las tensiones que
soportan los reforzantes del RVE sin contenido de esferas y los de mayor contenido,
ilustrados en la Figura 7.13 en donde se aprecia la diferencia entre la cantidad de esfuerzo

soportado por los constituyentes.

Surface: von Mises stress (GPa) Surface: von Mises stress (GPa)
200 A 045 200

P \ 5o . = \ 0.8

¥ 6.32x107%°

a) b)

Figura 7.13: Comparacion entre la tension soportada en los reforzantes de los modelos RVE: a) sin HGM y b)
contenido del 15% en peso de HGM.

En estos graficos se observa que, con la adicion de las HGM los esfuerzos se comienzan a
distribuir entre fibras y esferas, en la formulacion correspondiente al 15% en peso de HGM
las esferas Ilegan a tener el mismo nivel de esfuerzo que presentan las fibras, entre 0.1y 0.3
GPa, mientras que las zonas donde se encuentran los valores mas altos de esfuerzo son en

aquellas fronteras entre las esferas y la matriz o entre las fibras y la matriz.

Rivera et al. [83] menciona la importancia de la fraccion volumen de los reforzantes, en
donde la forma que estos tienen influye en la cantidad de esfuerzos que pueden soportar. Al
analizarse esta informacidn es consistente con los resultados obtenidos en el presente trabajo,
donde a bajas concentraciones de HGM los esfuerzos que se distribuyen entre los
constituyentes (esferas y fibras) son diferentes de los que se presentan en aquellos con

mayores valores.
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La Figura 7.14 nos presenta nuevamente los esfuerzos que soportan las fibras de vidrio en el
modelo de RVE que no contiene HGM, un comportamiento que autores como Wang et al.
[79] han mencionado, donde ademés se pueden ver los campos de desplazamiento que
soporta la matriz y como estos se encuentran influenciados por las posiciones de las fibras
que se encuentran dispersas en el RVE. En esta imagen se puede apreciar de igual manera
como la forma de las fibras les permite soportar los esfuerzos aplicados al modelo,
distribuyendo la carga a lo largo de su propia geometria mostrando valores de esfuerzo mas

altos en la zona central del reforzante.
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Figura 7.14: Esfuerzos de von Mises en los reforzantes del RVE sin HGM, comparado con los campos de
desplazamiento: a) vista frontal y b) vista posterior.

Al comparar con la Figura 7.15 en donde ya se agregaron 5% en peso de HGM se puede
apreciar que las esferas comienzan a tener cierta influencia sobre los campos de
desplazamiento, donde el desplazamiento total es menor que en el RVE presentado en la
Figura 7.14. Por parte de los refuerzos se aprecia que las esferas soportan esfuerzos menores
que las fibras y esto es algo que cambia a medida que se agregan HGM a los modelos,
consistente con lo que reportan Rivera [83] y Pan [95] con el incremento en el contenido de
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reforzantes, el comportamiento de estos cambia, en el trabajo presente las esferas también
mostraron cambios en su comportamiento como reforzantes a medida que su fraccion

volumen incremento (incremento del contenido en % en peso).

Las esferas comenzaron a soportar mayores esfuerzos de acuerdo a los gréficos de esfuerzos
von Mises en los cuales se puede apreciar el cambio en los valores minimos, la Figura 7.16
muestra los valores de esfuerzo y los campos de deformacién en el modelo que contiene 10%
en peso de HGM para poder apreciar los esfuerzos que han cambiado al haber agregado

mayor cantidad de esferas.
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Figura 7.15: Esfuerzos de von Mises en los reforzantes del RVE con contenido del 5% en peso de HGM,
comparado con los campos de desplazamiento: a) vista frontal y b) vista posterior.
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Figura 7.16: Esfuerzos de von Mises en los reforzantes del RVE con contenido del 10% en peso de HGM,
comparado con los campos de desplazamiento.

Al comparar las imagenes en la Figura 7.15 y Figura 7.16 se aprecia la diferencia en los
esfuerzos que soportan las esferas, pasando de un minimo de 4.43 x 1073 GPa hasta
3.84 x 1073 GPa, es decir los esfuerzos minimos que soportaron las esferas disminuyeron,
mientras que los valores maximos pasaron de 0.23 GPa a 0.3 GPa, lo que demuestra que hay
zonas en las esferas donde se comienza a soportar un mayor esfuerzo. En las fibras los
esfuerzos minimos apreciados incrementaron entre el 0 y el 5% en peso de HGM presentes
en el RVE y luego disminuyeron en el modelo con 10% en peso de HGM, este cambio se
debe a que las esferas comienzan a recibir mayores esfuerzos y se puede continuar apreciando
este cambio en la Figura 7.17 que incluye los valores de esfuerzo para el modelo que contiene

el valor més alto de HGM en su composicion (15% en peso).
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Figura 7.17: Esfuerzos de Von Mises en los reforzantes del RVE con contenido del 15% en peso de HGM,
comparado con los campos de desplazamiento.

La Figura 7.17 no solo muestra como los valores maximos de esfuerzo en las esferas se
incrementan, ademas se puede apreciar mayor homogeneidad en los valores que presentan
las esferas, el valor maximo alcanzé los 0.58 GPa, casi el doble que en el modelo con 10%
en peso de HGM.

Yafiez et al. [24] presenta en su trabajo el comportamiento de las esferas en una celda unitaria,
donde éstas se comportan como esferas rigidas a bajas concentraciones y al sobrepasar el
10% en peso de HGM en el compuesto, los esfuerzos que soportan las esferas es mucho
mayor, debido a que los espacios huecos presentes permiten que la carga se transfiera méas
facil en las HGM que en las fibras. En este trabajo se utiliza un modelo méas grande que la
celda unitaria (RVE) sin embargo, se puede apreciar que, al aumentar la concentracion de

esferas, estas también comienzan a actuar como concentradores de esfuerzo.

A diferencia del trabajo que presenta Yafiez [24], en el presente el tamafio del RVE
(50*%200*50 pum) permiti6 el andlisis de las fibras de vidrio como fibras cortas y no como
fibras continuas, lo que a su vez facilita analizar las interacciones entre reforzantes, en la
Figura 7.18 se comparan los esfuerzos entre los modelos con 5, 10 y 15% de HGM, asi como
los campos de desplazamiento, lo que permite también analizar la influencia que tienen las

esferas sobre los desplazamientos de la matriz de Ny6.
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Figura 7.18: Esfuerzo y campos de desplazamiento en los reforzantes para los modelos de RVE: a) contenido
de 5% en peso de HGM, b) contenido de 10% en peso de HGM y ¢) contenido de 15% en peso de HGM.

Al observar el cambio en los esfuerzos que soportan las esferas se puede apreciar que a
medida que aumenta el contenido de estas los valores de esfuerzo en las esferas se vuelven
mas homogéneos, a pesar de que existen zonas donde los valores se incrementan
considerablemente (pasando de un valor maximo de 0.23 GPa hasta 0.58 GPa) estas se
encuentran muy localizadas mientras que la mayoria de esferas comparten valores muy
similares en el modelo del 15%, mientras que en los modelos de 5y 10% los valores de

esfuerzo pueden variar bastante.

En la Figura 7.18 se puede apreciar de igual forma como los esfuerzos en las fibras de vidrio
alcanzan valores similares a los de las esferas en el modelo correspondiente al 15%, es decir
los esfuerzos soportados entre esferas y fibras en la mayor parte del volumen comienzan a
compartir valores idénticos, corroborando con la Figura 7.17 donde se puede apreciar mas de

cerca la escala de color en los constituyentes, tanto las esferas como las fibras presentan en
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su mayoria valores que van desde 0.1 hasta 0.3 GPa, aunque la diferencia en los valores
maximos sea mas notoria (0.58 GPa en esferas y 0.81 GPa en fibras), esta distribucion de
los esfuerzos ha demostrado que las esferas comienzan a actuar como reforzantes al alcanzar

valores que superan el 10% en peso de contenido.

Al haber mayor cantidad de esferas el comportamiento del material se asemeja al de uno
donde existe una cantidad significativa de poros, lo que causa que las esferas actien como
concentradores de esfuerzo [24]. En el proyecto presente se puede corroborar que esto sucede
incluso al considerar las fibras cortas en vez de continuas, la geometria empleada es lo
suficientemente grande para entender el comportamiento de las fibras cuando se encuentran

rodeadas de esferas.

Los trabajos de Nairn [97] y Gibson [98] atienden a los efectos de la transferencia de carga
por medio del mecanismo de shear lag, al aplicar estos conocimientos en los modelos de RVE
utilizados fue posible determinar los cambios en la transferencia de carga en las fibras, este
mecanismo explica que la mayor carga que soportan las fibras se encuentra en el centro de
su geometria, por lo que esta zona es la que permite apreciar la transferencia que ocurre en
las HGM al aumentar su concentracion en el compuesto. Es debido a esto que el utilizar un
RVE en vez de la celda unitaria es importante, ya que permite el analisis de las fibras como

un elemento pequefio en vez de considerar que se extiende indefinidamente.

Es este analisis el que termina de comprobar la transferencia que ocurre en las HGM ya que
al comparar las cargas en las fibras entre la concentracion del 5% vy la del 15% como se
muestra en la Figura 7.19 fue posible apreciar que las zonas en las que disminuye
considerablemente el esfuerzo soportado por las fibras son en el centro de su geometria.
Donde a valores bajos de concentracion de esferas se presentaban los maximos esfuerzos,

ahora se presentan valores con magnitudes similares a los de las esferas.
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Figura 7.19: Diferencia en la magnitud de los esfuerzos soportados por las fibras en los modelos de a) 5% en
peso de HGM y b) 15% en peso de HGM.

7.4.1 Elucidar el mecanismo de reforzamiento

La Figura 7.18 muestra claramente los cambios que existen entre los esfuerzos soportados en
los RVEs a medida que incrementa la cantidad de esferas y como estas comienzan a distribuir
la carga que soporta todo el elemento representativo. Pan [95] menciona que para elucidar el
mecanismo de reforzamiento es necesario analizar las condiciones de deformacion que sufren
los constituyentes. En este trabajo se analizaron los campos de desplazamiento a la par de los
esfuerzos de von Mises y aungue el trabajo de Yafiez et al. [24] ya realiza un andlisis similar,
la Figura 7.20 muestra la comparacién entre los esfuerzos de von Mises y el médulo para
los modelos correspondientes a los contenidos del 10 y 15% en peso de HGM entre los cuales
ocurre el cambio de comportamiento en las esferas, ademas en los modelos presentados se
aprecian también los efectos que tuvo la deformacidn en los esfuerzos soportados, haciendo

caso de las consideraciones que plantea Pan.
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e.p. HGM, b) mddulo en el RVE con 10% e.p. HGM, c) esfuerzos de von Mises en el RVE con 15% e.p. HGM
y d) moédulo en el RVE con 15% e.p. HGM.

Considerando las diferencias presentadas en la Figura 7.20 entre los esfuerzos soportados y
los valores de médulo para los RVE de 10 y 15% e.p. y ademas tomando en cuenta los
resultados que se muestran en la Figura 7.17 se puede elucidar que el reforzamiento en el
modelo con 15% de HGM se da tanto en las esferas como en las fibras, dada la homogeneidad
que presentan los esfuerzos soportados entre fibras y esferas, con valores cercanos a 0.1 GPa
en laFigura 7.20c y con algunas zonas que rebasan los 0.3 GPa Unicamente en algunas esferas

gue se encuentran en las fronteras, aunque esto es normal en los limites del modelo [96].

Ademas, al comparar los resultados de médulo entre la Figura 7.20b y d en el caso del 15%
de HGM son mas reducidas las zonas con mdédulo elevado, incluso en los reforzantes
adyacentes a la frontera inmovil. EI mecanismo de reforzamiento general establecido en este
trabajo para una espuma sintactica reforzada, asumiendo distribucion homogenea de los

reforzantes, interfase perfecta, cantidad de fibras de vidrio constante y de esferas huecas de
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vidrio variable, es el siguiente: conforme aumenta la cantidad de esferas, estas se dispersan
mas en la extension de la matriz. Dicha distribucidn facilita que las esferas se sitlien en todas
las regiones que sufren deformacion durante la tension. Esto hace que el esfuerzo soportado
en la matriz y fibras decaiga, a medida que se transfiere hacia las esferas. Sin embargo, la
presencia de huecos en las esferas, provoca que estas concentren esfuerzo en la pared
interna de las mismas por estar sujetas a una deformacion, lo que conlleva a la relajacion
elastica de las esferas. Con el aumento en la cantidad de esferas, se incrementa el nivel de
relajacion elastica en el compuesto, emulando la presencia de poros en la matriz, lo que
finalmente produce una reduccion del modulo de Young del compuesto para una cierta
cantidad de esferas y un espesor de pared dado. Esto es consistente con lo que se ha
demostrado en trabajos previos, tal es el caso de Yafiez et al. [24] que también ha estudiado

el comportamiento de microesferas huecas de vidrio como reforzantes.

7.5 Influencia de las esferas en los desplazamientos

En la Figura 7.18 se pueden apreciar los campos de desplazamiento de la matriz para los
modelos que contienen concentraciones de esferas del 5, 10 y 15% en peso, en los cuales es
facil apreciar que la distancia total desplazada es cada vez menor conforme al aumento de la
cantidad de esferas presentes, esto debido a que el comportamiento de las esferas pasa a ser

el de un reforzante, lo que impide en cierta medida el desplazamiento de la matriz.

Las esferas también cambian el comportamiento en el desplazamiento de la matriz por la
posicién en la que se encuentran, en la Figura 7.21 se comparan unicamente los campos de
desplazamiento conforme a la posicion de los constituyentes del compuesto. En esta imagen
se pudo apreciar como las esferas afectan a la forma en la que se desplaza la matriz al aplicar

la misma fuerza en una direccién.
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Las esferas comienzan a agruparse en las regiones correspondientes a los campos de
desplazamiento conforme aumenta la saturacidn de estas en el compuesto. Al encontrarse en
estas zonas, las esferas comienzan a causar relajacion elastica debido a los huecos en su
interior, lo que disminuye la cantidad de esfuerzo que pueden soportar. El célculo al partir de
la Ecuacion 14 considera la relacion entre esfuerzo y deformacién; el médulo al ser constante
no se modifica junto con la disminucion en el esfuerzo soportado, por lo que la variable que
se ve afectada es la deformacion del RVE, esto es apreciable en la Figura 7.18, donde el
desplazamiento pasa desde un total de 0.97 um en la Figura 7.18a correspondiente al 5% en
eso de HGM, hasta 0.89 um en la Figura 7.19a correspondiente al 15% en eso de HGM.

En la Figura 7.21 se pudo deducir que el desplazamiento de la matriz se ve afectado por
donde se encuentran posicionados los reforzantes y de la manera en la que estos interaccionan
con la matriz, ya que en los casos del 0 al 10% (en los que las HGM actuan como esferas

rigidas) se puede apreciar que las capas de desplazamiento se ven mayormente afectadas por
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las fibras de vidrio, mientras que en el modelo del 15% se puede apreciar mayormente una

influencia de la cantidad de esferas sobre los desplazamientos ocasionados.

Una vez mas las interacciones entre los constituyentes son acordes a lo que se esperaba,
tomando como referencia los trabajos de Rivera [83] y Yafiez [24], ya que las esferas
comienzan a tener efectos sobre la matriz como un refuerzo a concentraciones mas altas (por

encima del 10% en peso).

Es posible apreciar que la presencia de las esferas puede interferir en la deformacion que
sufre la matriz, sin embargo, al prestar atencién a las zonas donde estas se encuentran, los
campos deformados no presentan cambios notorios entre un modelo y otro si no hasta que

las esferas cambian su comportamiento.

7.6 Evaluacion del médulo general y comprobacion del modelo
En la seccion 7.3 del presente trabajo se analizaron los resultados de la simulacién en comsol
para los modulos en las direcciones de carga a las que fueron sometidos los modelos de RVE,

aunque no se habia definido un valor general del modulo para el modelo.

En esta seccidon se definié un valor al promediar los mddulos que fueron obtenidos en cada
una de las direcciones usando el principio de Saint — Venant para establecer un valor fijo de
los modulos en cada direccion, con lo que finalmente se lograron establecer los valores de
modulo presentes en la Tabla 7.2, valores que son demasiado cercanos a los resultados
experimentales ya conocidos que se presentan en el grafico de la Figura 7.22 en donde se

comparan estos valores.

Los valores obtenidos en la simulacién al compararlos con los que fueron reportados
anteriormente [25], muestran una diferencia muy pequefia entre ellos, en la Tabla 7.3 se

muestran la comparacion entre los valores y el porcentaje de error que hay entre estos valores.
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Tabla 7.2: Valores de modulo promediados para hallar el médulo general de cada modelo correspondiente a
los distintos contenidos de HGM.

% en peso Modulo en x Modulo eny Modulo en z Modulo
de HGM (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
en el RVE
0 2.46 3.53 2.49 2.82
25 2.59 3.64 2.6 2.94
5 2.59 3.71 2.63 2.97
7.5 2.61 3.83 2.77 3.07
10 2.76 4 2.92 3.22
125 2.74 3.9 3.07 3.23
15 4.06

Del grafico presente se puede deducir que el modelo de RVE utilizado fue adecuado para
predecir las propiedades elasticas del material ya que los valores son muy similares y aunque
en los puntos correspondientes al 10% en peso de HGM parece haber una diferencia mayor

en la Tabla 7.3 se aprecia que solo es una diferencia del 4.5%.

Tabla 7.3: Valores de modulo reportados experimentalmente comparados con los valores obtenidos por
simulacion.

% en peso Madulo Moédulo en Error
de HGM experimental simulacion (%)
(GPa) (GPa)

0 2.77 2.82 1.87
5 2.99 2.97 0.53
10 3.08 3.22 4.49
15 3.07

Para finalizar esta seccion, asi como este trabajo, se presentan en la Tabla 7.4 una
comparacion entre las predicciones del modulo realizadas por simulacion y los modelos
analiticos de regla de mezclas [20, 66] y Halpin-Tsai [73, 74] en la que se puede apreciar que

tal como lo mencionan sus respectivos autores, los modelos sobrestiman el modulo del
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compuesto debido a las diferentes geometrias presentes en el material, ademas de que los

modelos de Halpin-Tsai Unicamente son aplicables en compuestos que contienen fibras.

Con estos resultados se puede aseverar que el modelo de micromecéanica es mas adecuado

para la prediccion de propiedades.

Tabla 7.4: Comparacion entre los valores de médulo experimental, de simulacién numérica y las predicciones
de algunos modelos lineales.

Maddulo
, GPa
Contenido
de HGM . .. Reglade Halpin-Tsai
. Simulacion
Experimental Numérica las Fib e
% peso mezclas .| ras i ra§
alineadas aleatorias

0 2.77 2.82 8.37 6.32 4,78
5 2.99 2.97 13.39
10 3.08 3.22 17.27 -- -—
15 3.07 21.72
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Conclusiones

El analisis por elementos finitos basado en microestructura de una espuma sintactica
reforzada permitio elucidar su mecanismo de reforzamiento en funcién de la cantidad de
esferas. Se encontr6 que conforme aumenta la cantidad de esferas, estas se dispersan mas
en la extension de la matriz. Dicha distribucion facilita que las esferas se sitden en todas las
regiones que sufren deformacion durante la tension. Esto hace que el esfuerzo soportado en
la matriz y fibras decaiga, a medida que se transfiere hacia las esferas. Sin embargo, la
presencia de huecos en las esferas, provoca que estas concentren esfuerzo en la pared
interna de las mismas por estar sujetas a una deformacion, lo que conlleva a la relajacion
elastica de las esferas. Con el aumento en la cantidad de esferas, se incrementa el nivel de
relajacion elastica en el compuesto, emulando la presencia de poros en la matriz, lo que
finalmente produce una reduccién del modulo de Young del compuesto para una cierta
cantidad de esferas y un espesor de pared dado.

Se establecié un elemento de volumen representativo con dimensiones de 50*200*50 pm
con esferas de 18 um de didmetro y un espesor de pared de 0.89 umy fibras de vidrio de 10
pum de didmetro y 400 um de longitud, el cual se concluye que describe apropiadamente las
deformaciones elasticas y nivel de esfuerzo de la espuma sintéctica reforzada, como lo
demuestra la diferencia méxima de 4.5 %, entre los resultados de referencia del médulo de
Young, respecto a los obtenidos numéricamente, correspondiente al modelo con 10% en peso
de HGM.

Los valores de mddulo de Young obtenidos aplicando el principio de Saint — VVenant fueron
de: 2.82 GPa para la mezcla sin contenido de esferas, 2.94 Gpa para el contenido de 2.5% de
HGM, 2.97 GPa para el contenido del 5%, 3.07 GPa para el contenido del 7.5%, 3.22 GPa
para el contenido de 10% de HGM y de 3.23 GPa para el contenido de 12.5% de HGM.

El estudio de convergencia no fue necesario considerando que la diferencia, entre los valores
de referencia del médulo de Young respecto a los predichos numericamente, fueron del 1.8%
en el caso sin contenido de esferas, 0.53% en el caso del 5% en peso de HGM y 4.5% en el
caso del 10% en peso de HGM.
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Se determind que la fraccion de esferas de 12.5 % e.p. es el punto de inflexion para el médulo
de Young del compuesto, y no el 10% como se determind experimentalmente en el trabajo
previo, reduciendo aun mas la densidad y sin afectar el modulo de Young de la espuma con

un valor maximo de 3.08 GPa.
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Trabajo a futuro

Se recomienda estudiar, a traves de analisis por elementos finitos, utilizando los RVES
establecidos en este trabajo, el efecto de aglomerados de esferas, modificando la posicién de
las mismas, para determinar la influencia de la segregacion en el mecanismo de transferencia
de carga de las espumas sintécticas reforzadas. Adicionalmente, se recomienda estudiar la
respuesta elastoplastica para revelar si las esferas o fibras nuclean la fractura en la matriz, asi

como los efectos termo-mecanicos para determinar el nivel de esfuerzo residual.
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Glosario
% e.p.
APTES
FEA
HDPE
HGM
Ny6

Ny12
PEEK
RVE
SEM
UHMWPE

Porciento en peso

Aminopropil trietoxisilano

Anélisis por elemento finito
Polietileno de alta densidad
Microesferas huecas de vidrio
Nylon 6

Nylon 12

Polieteretercetona

Elemento de volumen representativo
Microscopia electronica de barrido

Polietileno de ultra alto peso molecular
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