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Resumen

En el presente trabajo se ha desarrollado un modelo numérico basado en el método de elementos
finitos para simular el ensayo Transverse Tensile Bundle Test (TTBT) en materiales com-
puestos, con el objetivo de evaluar la distribucién de esfuerzos y el comportamiento mecanico
en la interfaz fibra-matriz . Este estudio responde a las limitaciones de los ensayos en mi-
croescala, como la complejidad de la fabricacion de probetas, los altos costos y el equipamiento
especializado . La metodologia incluyé la fabricacion de probetas conforme a la norma ASTM
D638, el uso del sistema de correlacion de imagen digital (DIC) Aramis para la medicién de
deformaciones, y la implementacion de un modelo numérico en ANSYS Workbench utilizando
el Cohesive Zone Model (CZM) para simular la fractura .

Las propiedades de los materiales se obtuvieron a partir de ensayos experimentales y literatura
especializada. El modelo fue validado comparando los resultados simulados con datos experi-
mentales, logrando una buena concordancia . Los resultados de la simulacién micromecanica
permitieron identificar que la falla se inicia en los extremos de la hebra de fibra, donde se
concentran los esfuerzos, coincidiendo con lo expuesto en la literatura. El valor obtenido para
el esfuerzo normal interfacial (INS) fue de 20.3 [MPa], un rango coherente con los valores re-
portados en la literatura y que representa aproximadamente entre un 10% y 15% del esfuerzo
cortante interfacial (IFSS) tipico. Se concluye que la metodologia propuesta es una alternativa
viable para caracterizar la adhesion en la interfaz a mesoescala, ofreciendo ventajas en términos
de costo, tiempo y simplicidad experimental
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Abstract

In this work, a numerical model based on the finite element method was developed to simulate
the Transverse Tensile Bundle Test (TTBT) in composite materials, aiming to evaluate
stress distribution and mechanical behavior at the fiber-matrix interface . This study was moti-
vated by the experimental limitations of microscale tests, such as complex specimen preparation,
high costs, and the need for specialized equipment . The methodology involved fabricating spec-
imens based on the ASTM D658 standard, using the digital image correlation (DIC) system
Aramis to measure deformations, and the implementation of a numerical model in ANSYS
Workbench with the Cohesive Zone Model (CZM) to simulate fracture .

Material properties were determined from experimental tests and specialized literature . The
model was validated by comparing simulated results with experimental data, showing good
agreement. The micromodel simulation results identified stress concentrations at the fiber ends,
associated with the onset of interfacial debonding. The estimated interfacial normal stress
(INS) value was 20.3 [MPa], which is consistent with literature and represents approximately
10% to 15% of typical interfacial shear stress (IFSS) values. It is concluded that the proposed
methodology is a viable alternative for the mesoscale characterization of fiber-matrix adhesion,
offering advantages in cost, time, and experimental simplicity
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1 Introduccion

1.1 Contexto

En la actualidad, los materiales compuestos reforzados con fibra (Fiber Reinforced Composite o
FRC, por sus siglas en inglés) desempenan un papel fundamental en diversas industrias gracias
a su capacidad para combinar resistencia mecanica, tenacidad y bajo peso. Este conjunto
de propiedades ha permitido su uso sostenido durante mas de tres décadas, impulsando una
creciente produccion y consumo a nivel mundial, pasando de 8.2 billones de délares en 2014 a un
tamano de mercado estimado de 189.8 billones de ddlares para 2032 [1, 2, 3]. Este incremento
en el uso de los materiales compuestos se ve reflejado en sectores como la construccion, la
aeronautica, la aviacién, articulos deportivos y la industria edlica [2, 4, 5]. Ejemplos destacados
de su aplicacion incluyen los automoéviles BMW i3 e i8 en el sector automotriz y los aviones
Boeing 787 y Airbus A350 XWB en el dmbito aeroespacial [6].

Los materiales compuestos estan formados por un refuerzo, generalmente fibras, y una matriz
polimérica que puede ser termoestable o termoplastica, dependiendo de los requerimientos es-
pecificos de la aplicacion. Las matrices termoestables, como las resinas epoxi, se han consolidado
como la opcién preferida para estructuras de alto rendimiento en las industrias aeroespacial y
automotriz debido a sus propiedades mecanicas superiores. Por su parte, las matrices ter-
moplasticas, al ser reutilizables, presentan ventajas significativas en términos de sostenibilidad
y reciclaje, lo que amplia sus posibilidades de aplicacién [7, 8.

Los refuerzos hoy en dia estan formados en su mayoria por fibras, las cuales pueden mejorar las
cualidades mecanicas del material, como rigidez, resistencia a la fatiga, dureza, etc. En general,
se utiliza la fibra de carbono en compuestos avanzados, seguido por aramidas en compuestos
intermedios y fibra de vidrio en materiales compuestos de uso més genérico.[9].

Un componente clave en estos materiales es la interfaz fibra-matriz, responsable de transferir
la carga mecanica. Se ha comprobado que un gran numero de modos de falla, incluida la
delaminacién, ocurre en la interfaz fibra-matriz [10]. Para mejorar su resistencia, se emplean
tratamientos superficiales como recubrimientos y agentes de acoplamiento, siendo el sizing uno
de los mas utilizados. Este tratamiento consiste en la aplicacién de un revestimiento fino,
generalmente de materiales organicos, que protege las fibras durante el procesamiento, lo cual
mejora su manejo y optimiza la adhesién con la matriz [11, 12].

La interfaz fibra-matriz suele ser el punto més vulnerable frente a fallos mecanicos, ya que
tiende a ceder antes que los componentes individuales. Por esta razén, la resistencia al corte
interfacial (Interfacial Shear Stress o IFSS, por sus siglas en inglés) se utiliza como una medida
para cuantificar la calidad de la interaccién fisico-quimica entre la fibra y la matriz, siendo un
factor critico para determinar el rendimiento global del material compuesto [11, 12].

Dentro de los métodos utilizados para determinar el IFSS, se emplean enfoques en distintas
escalas. A nivel micro, se analiza la interaccion entre una fibra individual y la matriz mediante
ensayos como el microbond test [13, 14]. A nivel meso, se estudia el comportamiento de miltiples
fibras a través de pruebas como el fiber bundle pull-out test [15] y el losipescu shear test [16]. Si
bien la obtencién de un valor cuantitativo de la resistencia interfacial puede resultar compleja
y costosa debido al equipamiento requerido en el caso del ensayo a microescala, estos ensayos



permiten la comparacién entre distintos tratamientos, como el sizing [17].

Los test anteriores solo se limitan a caracterizar el esfuerzo en la interfaz bajo una carga cortante,
mientras que se tiene conocimiento de que los materiales compuestos tienden a fallar también
bajo cargas normales o producto de una combinaciéon de modos de carga en la interfaz fibra-
matriz [18]. Diferentes métodos experimentales han sido creados para solucionar este problema
tales como Broutmann test [19], Transverse tensile test [20] y el Cruciform tensile test [21].

La caracteristica en comun que comparten tanto los test con cargas de corte y el de cargas
transversales es la escala a la que se realizan, la cual es la microescala. Para el caso de las ultimas
pruebas mencionadas, el resultado que se obtiene es el esfuerzo normal interfacial (Interfacial
Normal Stress o INS, por sus siglas en inglés). Sin embargo, a mesoescala no es posible obtener
estos valores de forma directa, lo que plantea la necesidad de verificar la correlacién entre
los ensayos a diferentes escalas para garantizar resultados precisos. Ademads, se ha observado
que algunos métodos, como el mencionado single fiber pull-out test, requieren una preparacion
experimental mas compleja y presentan altas tasas de fallos, lo que los hace menos eficientes
en términos de tiempo y recursos. Aunque este método permite una mejor estimacién mas
detallada del comportamiento fibra-matriz a microescala, su alta variabilidad y la complejidad
experimental destacan la importancia de desarrollar técnicas més consistentes y comparables
para evaluar los esfuerzos a distintas escalas [22].

Dentro de la literatura de los ensayos transversales no es posible encontrar formulas directas
para calcular los esfuerzos en la interfaz. Llevado esto a mesoescala, se vuelve més compli-
cado encontrar una relacién que determine una aproximacién al INS, por lo que se requiere
de un analisis tedrico para encontrar un valor numérico. La simulacion mediante el método
de elementos finitos se utiliza como herramienta para estudiar la distribucién de esfuerzos en
la interfaz fibra-matriz, ademas de permitir el andlisis multiescala, lo que permite obtener el
esfuerzo normal interfacial [23].

1.2 Justificacion

Como se menciono los ensayos a microescala tienen la diversas dificultades una de ellas asociada
a la fabricacion debido a que dependiendo del ensayo esta consume mucho tiempo debido al
cuidado que se debe tener al fabricar la probeta, luego hay tiempo asociado al mecanizado y
pulido de estas. Otra complicacion es la maquina que se necesita la cual para algunos test no se
encuentra en la universidad, lo que haria de su realizacion un proceso muy caro, por lo cual se
abre la posibilidad de buscar alternativas en mesoescala que sean mas rapidas, faciles y baratas
de realizar para medir la resistencia interfacial, ademas si bien se puede encontrar bastante
informacion sobre los ensayos para medir el IF'SS, no es el caso para el INS, por lo que existe
una oportunidad de investigacion usando los ensayos de esfuerzos transversales y ver si es que
son comparables a los ensayos que miden el [F'SS . Por este motivo, se elige como opcién el
ensayo transverse tensile bundle test, debido a que su geometria es facil de fabricar, ya que se
obtiene de la norma ASTM-D638, luego del curado solo requiere de mecanizado y para ensayar
la probeta se usa una maquina de ensayos universal la cual se encuentra en la universidad.

Como se expuso anteriormente, no existe una férmula matematica directa para la mayoria de los
ensayos en mesoescala que midan la adhesion fibra-matriz, estos requieren de la simulacién por
el método de elementos finitos, la cual tiene la flexibilidad de acoplarse con otras formulaciones



tedricas para permitir obtener aproximaciones a los valores deseados, también permite analizar
cémo se distribuyen los esfuerzos en la interfaz, como se propaga la falla, etc. Otro uso que se
le puede dar es el de simular distintos tratamientos de sizing y analizar como se comporta el
material compuesto con el nuevo tratamiento. Esto puede ser de utilidad en el caso del reciclaje
de fibras de carbono debido a que estas no poseen ningin tratamiento quimico para mejorar la
adhesion de la fibra y la matriz.

1.3 Hipotesis

En este trabajo se espera encontrar una aproximacion al INS utilizando el método de los ele-
mentos finitos que este en un rango de 10% a 15% del valor del IF'SS medido en los ensayos de
fragmentacion de fibra tnica.

2 Objetivos

2.1 Objetivo general

Simular mediante el método de elementos finitos el ensayo Transverse Tensile Bundle Test,
evaluando la distribuciéon de esfuerzos y el comportamiento mecanico del material compuesto.

2.1.1 Objetivos especificos

1. Investigar modelo de elementos finitos que permita simular el ensayo Transverse Tensile
Bundle Test, identificando condiciones de borde, propiedades materiales, etc.

2. Determinar las propiedades mecénicas de los materiales para ser usados en la simulacion a
través de datos experimentales, literatura, datasheet, etc.

3. Desarrollar y evaluar un modelo basado en el método de elementos finitos para simular el
ensayo Transverse Tensile Bundle Test, analizando la distribucion de esfuerzos y el compor-
tamiento mecanico del material compuesto bajo condiciones de carga especificas.

4. Validar la precision del modelo numérico mediante la comparacion de los resultados obtenidos
en la simulacion con datos experimentales, determinando las discrepancias y sus posibles causas.

3 Estado del arte y Marco teédrico

3.1 Interfaz

Los materiales compuestos son normalmente conocidos por poseer dos constituyentes, el refuerzo
que soporta las cargas y la matriz que protege las fibras envolviendo el material ademas de
también transmitir cargas. Lo que se omite es que esta afirmacion es incorrecta o se podria
considerar incompleto, ya que en realidad existe un tercer constituyente que es la interface.
Esta es una regién tridimensional, la cual corresponde a la interaccién mecanica y/o quimica
entre la resina y la fibra, que posee diferentes propiedades de los otros constituyentes. La
interfaz se considera como una zona de dos dimensiones que puede ser una capa de atomos
hasta poseer un espesor de unos cuantos micrometros. Una representacion simple para entender
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este compuesto se puede apreciar en la Figura 3.1. El nivel de adhesion fibra/matriz se debe
a la interaccion simultanea de las fuerzas mecanica y quimicas en la interfaz combinada con la
interface, a esta también se le llama adhesién interfacial, siendo esta propiedad fundamental en
el comportamiento del compuesto, ya que de esta depende la dureza, Interlaminal Shear Stress
o (ILSS por sus sigla en ingles) , modos de fallas, etc. [24, 25, 206].

Matrix Interface

Modified matrix
Interphase

Fibers
Figura 3.1 Esquema de Interfaz/Interface[27].

Sobre la adhesion se puede decir que la que es de caracter fisica se compone por entrelazamiento
mecanico y fuerzas de Van der Waals, y que la quimica se compone de adhesién quimica e
hidrégeno, estos métodos juntos realzan la cohesién fibra/matriz. Otra caracteristica de la
interfaz es la transferencia de carga, la cual relaciona la plasticidad y la dureza de la matriz
para lograr transferir los esfuerzos a los refuerzos de forma uniforme. La interfaz se caracteriza
por ser una estructura que depende de los materiales que se usen para formarla, esto genera
que rendimientos variables en cada compuesto. Es por esto que el estudio de como mejorar la
adhesion entre la fibra y la matriz toma relevancia ya que se puede aumentar el rendimiento
mecanico del material a partir de tratamientos superficiales a la fibra o cambios en la composicion
de la resina [28].

3.1.1 Caracterizacion de la interfaz

Son distintas las formas de caracterizar a nivel de microestructura la interfaz, uno de ellos es
Scanning electron microscopy o (SEM por sus siglas en ingles) es una tecnologia que explica
las propiedades y el comportamiento del material, estos lo hace entregando informacion de la
morfologia y la organizaciéon de la zona estudiada[28, 29]. En la Figura 3.2a se aprecia un
ejemplo de SEM .

El AFM utiliza la fuerza de interaccion débil entre una sonda y los atomos de la superficie de
una muestra para obtener informacion sobre su morfologia. La capacidad de imagen de alta
resolucién del AFM revela caracteristicas morfoldgicas de la interfase en materiales compuestos,
como la rugosidad y la distribucién de fases como en la Figura 3.2b. Esta informacion es valiosa
para comprender como se forma la interfase, la relacién entre su estructura y propiedades, y
para optimizarla[28].

La caracterizacion por TEM es una técnica comtinmente utilizada para estudiar la microestruc-
tura de los materiales. Su principio basico consiste en dirigir un haz de electrones de alta
velocidad, generado por un canén de electrones, hacia una muestra ultrafina. Luego, se em-
plean lentes electromagnéticas para ampliar y visualizar progresivamente el haz de electrones



Figura 3.2 (a) Imédgenes SEM de los patrones de grietas y superficies fracturadas de fibra de
carbono recubierto con ANF [30] y (b) imdgenesAFM de compuesto de CF-CNT's y topografia
de material antes de tratamiento térmico [31, 32].

después de que atraviesa la muestra, como se aprecia en la Figura 3.3b. Actualmente, la res-
olucién del TEM ha avanzado hasta la escala sub-angstrom, lo que permite la caracterizacion
de materiales desde el mesoescala hasta el nivel atémico [28].

El principle of electron energy loss spectroscopy (EELS por sus siglas en ingles), analiza la
pérdida de energia que sufren los electrones de un haz incidente al dispersarse inelasticamente
al atravesar una muestra. Un analizador de energia registra estas pérdidas, generando un es-
pectro que revela informacion detallada sobre los mecanismos de dispersion electronica, la com-
posicion elemental micro-regional, los enlaces quimicos y la estructura electronica del material
[28]. Ejemplo de esta técnica se puede ver en la Figura 3.3a.

La espectroscopia se fundamenta en el fenémeno de la dispersién Raman, analizando el cambio
en la frecuencia de la luz dispersada tras la interaccién de un ldser con una muestra. A través
de esta técnica, se obtiene informacion sobre las vibraciones moleculares del material. En el
contexto de las fibras de carbono, el espectro Raman se utiliza para cuantificar el dano mediante
la relacion de bandas Ip /1. Este indicador revela la severidad de los defectos superficiales en
las fibras, donde una mayor relacién Ip/Is se asocia a un mayor grado de defecto, también
denominado grado de grafitizacion. El espectro Raman de las fibras de carbono presenta cuatro
bandas caracteristicas que informan sobre el grado de imperfecciones (banda I), el grado de
cristalinidad (banda G) y la presencia de estructuras amorfas (bandas D y D”), como se aprecia
en la Figura 3.4 [28, 35].



(a) (b)

Figura 3.3 (a)lmagen de probeta de fibra de carbono usando EFELS [33] y (b) TEM de matriz
cerca de fibra en ensayo de fibra unica [34].

Intensidad (a.u.)
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Figura 3.4 Resultados espectroscopia Raman en fibras activadas, a) pirdlisis en dos pasos y b)
pirélisis Microondas [35].

3.1.2 Métodos para mejorar la adhesién fibra/matriz

Existen una variedad de métodos para mejorar la adhesién fibra/matriz dentro de los que se
encuentra el sizing, el cual es un recubrimiento superficial en las fibras, esta formado mayori-
tariamente por materiales organicos y se puede encontrar en la mayoria de las fibras comerciales
[36]. Generalmente el sizing es hecho a medida para cada caso, debido a que este debe ser com-
patible con la matriz que se quiera usar y su optimizacién es en base a experiencia empirica.
Ademas se considera al sizing una caja negra donde se conoce la formulaciéon general pero no
la especifica.

Siguiendo con los deméas métodos de modificacion superficial, estos buscan al igual que el sizing
mejorar la adhesion debido a que la fibra de carbono al no poseer grupos polares su unién
con la mayoria de las matrices polimericas suele ser debil. Los métodos se pueden dividir en
tres categorias los himedos, secos y nanoparticulas. En la Figura 3.5 se aprecia los distintos
tratamientos superficiales [37].
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Fe;O, nanoparticles

Carbon nanotubes

Figura 3.5 Métodos de modificacién superficial para fibra de carbono [37].

Los métodos himedos modifican fisica y quimicamente la superficie de la fibra de carbono en una
solucion. El método de oxidacién dcida implica principalmente la oxidacion de la superficie de
la fibra de carbono en diversos grados, como se muestra en la Figura 3.6 . Este proceso se lleva a
cabo mediante el control de la temperatura de reaccién, el tiempo de reaccion, la concentracion
del medio y otras condiciones. La oxidacion acida puede alterar significativamente la rugosidad
superficial de las fibras [37]. Los tratamientos electromecénicos usan las propiedades conductivas
de la fibra de carbono como anodo de una celda electrolitica, luego la superficie del refuerzo es
oxidada y grabada por la acciéon de la electricidad, este tipo de tratamiento puede usar moléculas
pequenas como también polimeros, es rapido y facil de controlar aunque consume bastante
energia, este método mejora la adhesién interfacial en un rango de 64-199 % [37, 38, 39].
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Figura 3.6 Métodos himedo de modificacién superficial [40].

Sobre los tratamientos secos se puede encontrar el plasma, la irradiacion por alta energia y
el tratamiento por calor. El plasma cambia la energia libre de la superficie mejorando la mi-
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croestructura por medio del grabado superficial, lo que mejora la interfaz entre la fibra y la
resina epoxica, como se muestra en la Figura 3.7. La irradiacion de alta energia cambia la su-
perficie de la fibra de carbono a una escala mas pequena, creando nanoestructuras. Esto mejora
la rugosidad de la superficie y, lo méas importante, hace que las fibras se unan mucho mejor al
material que las rodea, fortaleciendo el compuesto final [37].

Plasma source

&
<
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Figura 3.7 Método seco de modificacién superficial [41].

Las nanoparticulas se usan para modificar la superficie de las fibras de carbono mediante
métodos como la modificacion electroquimica, la deposicion quimica de vapor y el método
hidrotermal, entre otros. Se establece que la microestructura superficial de las puede ser mejo-
rada, los defectos superficiales de las fibras pueden ser reducidos, y la eficiencia de transferencia
de carga entre las fibras y la matriz de resina puede ser incrementada por el uso de estas
nanoparticulas [37]. Un ejemplo de como funcionan las microestructuras se puede apreciar en
la Figura 3.8

Figura 3.8 Método de nanoparticulas [42].

3.2 Ensayos en microescala

En este tipo de ensayo la escala es a nivel de fibra lo que corresponde a un rango de medidas entre
100 nm —2 pum. Se distinguen dos esfuerzos que caracterizan la adhesion fibra-matriz, el primero
es el IFSS, el cual es la medida oficial para medir la adhesién en los ensayos experimentales [43],
y el segundo corresponde al INS, el cual es una medida de adhesion entre la fibra y la matriz
menos utilizada, sin embargo esta propiedad toma importancia cuando ocurre la aplicacion
de una carga perpendicular a la direccién de la fibra, donde una buena resistencia de la unién
fibra/matriz incrementa la capacidad de carga transversal y la resistencia a la fluencia transversal
del compuesto. También la resistencia normal de la union es importante para el caso de una
grita en la matriz que se propaga hacia una fibra [44].

12



Dentro de los ensayos para medir el esfuerzo de corte interfacial se encuentra el Single fiber
fragmentation test (SFFT), es un método relativamente simple debido a la instrumentacién que
usa, este ensayo consiste en colocar una fibra la cual es recubierta de matriz para formar una
probeta, la cual es traccionada en una maquina de ensayo universal lo que produce que la fibra
se rompa hasta que los fragmentos alcancen una longitud critica [45].

Otro ensayo de microescala es el Single-fibre pull-out test el cual consiste en realizar un ensayo
de traccién en una fibra individual parcialmente incrustada en la resina, donde se debe medir la
fuerza necesaria para extraer la fibra de la matriz. Este test resulta complejo de realizar, pero
de ser bien ejecutado puede proveer de informacién confiable para obtener el corte interfacial.

Existen mas metodos para calcular el IFSS ya sea el Microbond test, Push-in tests los cuales si
bien obtienen resultados confiables para el esfuerzo interfacial siguen siendo muy complicados
de realizar, tambien como se a senalado estos solo se centran en analizar lo que ocurre si existe
un esfuerzo de corte en el material pero no se centra en lo que ocurre en el caso de que la carga
sea transversal, para estos caso se desarrollaron otros ensayos los cuales analizan lo que ocurre
con la adhesién fibra/matriz bajo cargas transversales [12, 13, 18, 46].

En la literatura se puede encontrar tres ensayos para estudiar la adhesion interfacial bajo cargas
transversales el primero es el Broutmann test este se realiza de forma que al aplicar una fuerza
de compresién sobre la probeta, las propiedades transversales de la interfaz pueden ser deter-
minadas. Debido al coeficiente de Poisson, los esfuerzos de compresion resultaran en tension
radial alrededor de la fibra, esto resulta en que los esfuerzos serdn mayores en la secciéon media
estrangulada de la muestra. Por lo tanto, el despegue ocurrird bajo esfuerzos transversales. Sin
embargo la fuerzas de compresion sobre el material pueden resultar en una falla temprana de
la probeta o de la fibra [18].

El ensayo Cruciform tensile test concite en una probeta de forma cruciforme la cual es sometida
a traccién. La forma cruciforme mitiga la influencia de los bordes libres de la fibra lo que elimina
la creacién de zonas con concentracion de esfuerzos y hace que la tension sea decreciente desde
la parte central hacia los brazos, esto se realiza para que la falla ocurra en la parte central de
la muestra y crezca progresivamente hacia los extremos [18].

Por ultimo el Transverse tensile test es un método mas directo para estudiar las propiedades de
la interfaz bajo cargas normales, este consiste en posicionar una fibra en el centro de la probeta,
para luego ensayarla y asi estudiar lo que ocurre con la fibra. Una forma de llevar a cabo
este test es como lo realiza R. Livingston et al. [47], quienes caracterizaron el mecanismo de
desprendimiento en la interfaz fibra-matriz de forma experimental, desarrollando un molde para
crear la probeta y ubicar las fibras en las posiciones requeridas como se aprecia en la Figura 3.9
, las configuraciones usadas son 0°, 30°, 45°, 60°, 90°, las cuales se ensayan mientras se hacia
uso del Digital Image Correlation (DIC por sus siglas en ingles) para medir las deformaciones
en la probeta.

En la Figura 3.10 se aprecia la evolucién de los campos de deformacién longitudinal. Inicial-
mente, se forman bandas estrechas de alta deformacion en la interfase a tensiones globales
significativamente inferiores a la resistencia a la traccién del epoxi. A medida que la carga
aumenta, estas zonas de alta deformacion se expanden alrededor de la fibra, coincidiendo con el
inicio del despegue interfacial y generando una creciente heterogeneidad en la distribucion de la
deformacion dentro de la matriz. Se observa que las deformaciones locales exceden el 0.16 en la
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Figura 3.9 Esquema de (a) el proceso de preparacién de muestras, (b) muestras tipo ”dog-
bone” de una y dos fibras, y (c¢) geometria y orientacién relativa de las fibras.Las dimensiones
de las muestras para traccion fueron consistentes con la norma ASTM D638. grosor de 6 mm
en todos los casos[47].

matriz antes de la falla, esto ocurre a una tensién de 41 MPa. Estas deformaciones elevadas se
comienzan a detectar a una tensién superior a 39 MPa, las cuales superan considerablemente la
capacidad de deformacién del epoxi en estado puro. El andlisis microestructural revela la pres-
encia de microfisuras en las mismas regiones donde se concentran estas intensas deformaciones,
lo que sugiere que la falla a nivel macroscépico se inicia a través de la acumulacién de dano
microestructural en estas zonas de alta tensién local.

15 MPa 21 MPa 27 MPa 33 MPa 39 MPa 41 MPa

0 & 0.16

Figura 3.10 Evolucién del campo de deformacién longitudinal (¢) en las cercanias de una tnica
macrofibra de vidrio bajo distintos niveles de esfuerzo global. La carga de traccion fue aplicada
en la direccién y [47].

En la Figura 3.11 , se aprecia la evolucién de los campos de deformacion en las probetas con fibras
en diferentes dngulos, se aprecia que cuando las dos fibras son posicionadas perpendicularmente
a la direccién de la carga (es decir, a = 0°), los mecanismos de despegue y falla coinciden con
aquellos observados en los casos de una sola fibra. De esta manera, se establece que el campo
de deformacién y el despegue interfacial de una fibra tendran un efecto minimo en los de la otra
fibra. En condiciones donde 30° < a > 60°, hay interaccion entre los campos de deformacion,
se observa la aparicién de una tunica banda de alta deformacién altamente localizada que une
las dos fibras. Finalmente cuando o« = 90° no se observa interaccién entre las dos fibras.

En la publicacién de Totten et al. [48] se presenta un ensayo para medir la resistencia interfacial
a la traccion de la interfaz fibra de vidrio-epoxi utilizando una muestra de ensayo de una sola
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Figura 3.11 Evolucién de los campos de deformacién longitudinal (e,,) bajo distintos niveles
de esfuerzo global en la proximidad de muestras con doble fibra de vidrio: (a) FF-1¢ 0°, (b)
FF-1¢ 30°, (c) FF-1¢ 45°, (d) FF-1¢ 60° y (e) FF-1¢ 90°. Los mapas de contorno en la columna
derecha fueron extraidos en niveles de esfuerzo global justo antes de la falla de la matriz en todos
los casos. Barra de escala: 5 mm [47].

fibra como se aprecia en la Figura 3.12. La fibra se orienta perpendicular al eje de carga a
través del espesor de la muestra, y el ensayo de traccion se realiza in situ en SEM. El estado
de tension en la interfaz fibra-matriz se determina mediante un analisis de tensién de elementos
finitos, que incluye los efectos de la carga mecédnica y la contraccion del curado de la matriz.

Cuando se realizaron los ensayos a medida que la carga aumentaba, se observo el crecimiento
del despegue, siguiendo a la formacién de grietas en la matriz como se observa en la Figura 3.13.
Se registraron curvas de esfuerzo-desplazamiento para los especimenes. Estas curvas mostraron
una discontinuidad, manifestada como una pequena caida de carga o un cambio en la pendiente,
que se considerd correspondiente al inicio del despegue. Se encontré que la carga a la que se
iniciaba el despegue variaba ligeramente entre los especimenes. Se identificaron tres regiones
distintas en las curvas de carga-desplazamiento: una regién inicial lineal (sin despegue), una
region con fluctuaciones (inicio y propagacién del despegue) y una region ligeramente no lineal
con menos fluctuaciones (despegue y agrietamiento de la matriz). Se establecié que la tensién
al inicio del despegue era sustancialmente menor que la tensién de falla de la matriz.

Ademas, se presentan los resultados del FEA. El andlisis de elementos finitos se utilizo para
determinar la distribucién de tensiones en la interfaz fibra-matriz. Se determiné que la tension
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Figura 3.12 Dimensiones de la probeta TTSF (mm)[48].

radial era el componente de tension dominante, lo cual apoya la observacién de que el despegue
se inicia debido a la tensién de traccién. Los resultados del FEA también revelaron una singu-
laridad de tensién en la superficie libre, lo que concuerda con estudios previos. Se compararon
las tensiones radiales y circunferenciales, se encontrd que la tensiéon radial era significativamente
mayor, lo que refuerza la conclusién de que esta tensién impulsa el proceso de despegue.

Finalmente, la resistencia a la traccion interfacial se calculé combinando la carga medida ex-
perimentalmente al inicio del despegue con los resultados obtenidos del FEA. El analisis de
elementos finitos proporcioné un factor de conversion que relaciona la carga aplicada a nivel
macroscépico con la tension radial actuante en la interfaz. Al aplicar este factor a la carga de
inicio del despegue, se obtuvo la tension radial critica que provoco la separacién interfacial, la
cual se definié como la resistencia a la traccién interfacial. La ecuacién 1 se utiliza para calcular
el esfuerzo normal interfacial:

o, =0 +SCFo, (1)

Donde @y, es la tension térmica promedio, SC'F' es el factor de concentracion de tensiones
)
promedio y o, es la tension aplicada.

3.3 Ensayos en mesoescala

Los procedimientos en esta escala se distinguen por que en vez de estudiarse lo que ocurre
a nivel de fibra, la investigacion se centra a nivel de hebras, las que se componen de aproxi-
madamente 12000 fibras. Los ensayos que se encuentran en esta escala son versiones adaptadas
de los procedimientos en microescala, ademas como ya se menciono los valores obtenidos son
aproximaciones a los esfuerzos interfaciales.

Para los ensayos que buscan la aproximacion al IFSS se puede encontrar el fiber bundle pull-
out test, el losipescu shear test y el 45° Fiber bundle test. Este ultimo es una adaptacion al
Transverse tensile test solo que la hebra en vez de ubicarse en la posicién de 0° esta se posiciono
a 45°, esto con el objetivo de generar un esfuerzo de corte.
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Figura 3.13 Micrografias SEM de especimenes TTSF antes y durante la aplicacién de carga (el
eje de carga es vertical). (a) Especimen antes de la carga, (b) iniciacién del despegue (especimen
3), (c) propagacién extensa del despegue (especimen 2), (d) desvio de una grieta de despegue
fuera de la interfaz (especimen 4) [48].

Sobre los ensayos para la aproximacion al INS se encuentra en la literatura informacion para el
transverse tensile bundle test, el cual es una versién a mayor escala del Transverse tensile test,
solo que en vez de usar una fibra se usa hebras del refuerzo como se muestra en la Figura 3.14.
Diferentes son las fibras que se ensayan tales como fibra de vidrio, kevlar y fibra de carbono,
en todos el método que se utiliza es una combinacién de ensayo experimental registrando la
fuerza y desplazamientos de la probeta, a lo cual se le suma la simulacién mediante el método
de elementos finitos para obtener el esfuerzo normal interfacial [23, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55].
W. Li et al [53], sumado a los pasos anteriores incluyeron una forma de obtener mediante un
desarrollo tedrico una forma mas directa de obtener el INS basandose en la teoria de Griffith
sobre materiales fragiles entregando finalmente la ecuacién 2, aunque para esto requirieron de
fabricar probetas de resina y probetas de laminado de fibra de carbono unidireccional como se
muestra en la Figura 3.15. Adicionalmente para la realizacién tanto de las simulaciones como
la de los calculos analiticos las propiedades de los materiales fueron registradas en la Tabla 3.1.

1 1— 1
i + 2
ot 2(1—/T—vp)202  2(1—\/T—vy)202, @)

Donde o¢ representa el esfuerzo normal interfacial, o, es el esfuerzo de traccion del laminado, o,
corresponde al esfuerzo de traccién de la resina epoxica y vy es la fracciéon volumétrica del lam-
inado. Finalmente en la Tabla 3.2 se puede observar a los valores que obtuvieron destacandose
que la desviacién esta en un rango de 7.2 - 15 % que los autores expresan es aceptable.

Anélogamente Y. Xu et al [50] estudiaron probetas fabricadas de fibras de polietileno con
una matriz suave de gel de silicio, al igual que los ademas autores realizaron tanto ensayos
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Figura 3.14 Especimenes TTBT después del desmoldeo (a), mecanizado (b) y ensayo (c) [52].

experimentales como simulaciones FFEA, agregando ademas un desarrollo matematico que da
con una formula, la cual se basa en el criterio de falla Yamada-Sun el que se representa en
la ecuacion 3, este criterio se combina con el método de elementos finitos para obtener un
rango de valores para la resistencia normal interfacial. Para generar los datos necesarios para
la simulacion se realizaron pruebas de traccién transversales en muestras donde un paquete de
fibras estaba incrustado en una placa de matriz blanda, variando el angulo de inclinacién de
las fibras con respecto a la direccion de traccion. Esto permitié generar diferentes estados de
tensién en la interfaz fibra-matriz, como se puede apreciar en la Figura 3.16. Finalmente la
Tabla 3.3 muestra el rano de valores obtenidos.

o\ 2 2\ 2
C C

Op Tp
Donde o, y 7, representan los esfuerzos interfaciales, o. y 7. son los valores criticos impuestos
en la interfaz.

Estos resultados indican que la resistencia a la traccion es significativamente menor que la
resistencia al corte, lo que sugiere que la debilidad principal de la unién interfacial esta en la
direccion de la tension normal méas que en la cortante.

De momento se a analizado solo los andlisis matematicos que se realizaron para llegar a una
formula, estos son en comparaciéon con las demas publicaciones los menos, ya que normalmente
el analisis tedrico esta mas centrado en como acoplar el método de los elementos finitos a un
c6digo que simule lo que pasa en el interfaz. G. Qi et al [23], desarrollan un procedimiento para
obtener el INS de fibras de carbono Toray T800H y T700S con resinas epoxicas, este si bien
usa la simulaciéon posee una limitacién que radica en la imposibilidad de representar de forma
correcta los esfuerzos en la interfaz debido a que no tenian la opcién de agregar un elemento que
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Figura 3.15 Preparacién de especimenes FBC' para (a) traccion transversal y (b) corte tipo
Tosipescu, y dimensiones de los especimenes FBC' para (c) ensayo de traccién transversal y (d)
ensayo de corte tipo losipescu [53].

cumpliera la funcién de interfaz, por lo que combinan un analisis de falla multiescala basado
en el Generalized Method of Cells (GMC por sus siglas en ingles), para lograr que el andlisis
FFEA se representativo de la realidad se realizan ensayos con los tipos de fibras con los que se
obtienen resistencias a la traccién, con estos valores se simula e itera hasta que los resultados
de la resistencia a la traccién en el modelo macro alcanza los mismos valores que el de los
experimentos.

El modelo de elementos finitos finitos junto a el GMC' se puede apreciar en la Figura 3.17, donde
se muestra como se simplifica la geometria para disminuir el costo computacional, los autores
modelan las hebras de fibra como una capa de compuesto homogéneo ya que se supone que la
resina impregna completamente las hebras y a esta se le da un grosor de 0.25 mm, también se
considera que tanto las hebras como la resina esta unidos perfectamente en el macromodelo.
En la Tabla 3.4 se observan las propiedades de los materiales necesarias para la realizacién de
la simulacion

En la Figura 3.18, se aprecia los resultados de la simulacién las cuales saltan a la vista los
elevados valores del esfuerzo normal interfacial en comparacién con las referencias anteriores,
también en Figura 3.18b se aprecia como en el extremo libre de la probeta se encuentra el
mayor esfuerzo el cual es donde autores anteriores poner cita sugirieron que se encontraban
concentradores de esfuerzo.

Finalmente en la Tabla 3.3, se aprecian los resultados obtenidos donde también recalcan que
la falla en la probeta se debe a que falla en la interfaz porque la carga de tensién transversal
provoca tensiones significativas en la interfaz, lo que lleva a una separacién progresiva de la
fibra y la matriz. Ademas, se identificé que el enfriamiento térmico genera tensiones residuales,
pero estas no son el factor decisivo para la falla final.
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Tabla 3.1 Propiedades mecdanicas de los materiales constituyentes [53]

Material Propiedad Valor
Resina Epoxi BPA (0% nano-SiO;)  Médulo de Young (FE) 3.25 GPa
Resistencia a la Traccién (o) 44.1 MPa
Resina Epoxi BPA (2% nano-SiO,)  Mdédulo de Young (FE) 3.37 GPa
Resistencia a la Traccién (o) 48.1 MPa
Resina Epoxi BPA (10% nano-SiOs) Médulo de Young (E) 3.69 GPa
Resistencia a la Traccion (o) 56.0 MPa
Resina Epoxi BPF (0% nano-SiO;)  Médulo de Young (E) 3.14 GPa
Resistencia a la Traccién (o7)  82.7 MPa
Resina Epoxi BPF (2% nano-SiO3)  Médulo de Young (E) 3.19 GPa
Resistencia a la Traccion (o) 88.9 MPa
Resina Epoxi BPF (10% nano-SiOy) Modédulo de Young (F) 3.48 GPa
Resistencia a la Traccion (o) 90.7 MPa
Fibra de Carbono Médulo Axial (Ey;) 240 GPa
(Transversalmente Is6tropa) Médulo Transversal (Fag, E33) 24 GPa
Coeficiente de Poisson (19, v13) 0.2
Coeficiente de Poisson (1s3) 0.4

Tabla 3.2 Resistencia a la traccién transversal de sistemas compuestos [MPa] [53]

Sistema compuesto Valores predichos [MPa] Resultados medidos [MPa] Desviacién relativa

TC35/BPA 31.9 - 38.3 35.4-45.0 9.8% - 14.9%
TC35/BPF 29.7 - 40.0 35.0-43.1 7.2% - 15.0%

Otro método aplicado por W. Dnag et al [54] consistié en usar un modelo de zona cohesiva
(Cohesive Zone Model o CZM por sus siglas en ingles) para simular la propagacién de la
delaminacién con diferentes leyes cohesivas. El principio que rige este modelo es que los esfuerzos
de traccion y desplazamientos de separaciéon de los nodos en los elementos son gobernados por la
ley de traccion-separacion. La simulacién se lleva a cabo en el software ABAQUS el cual permite
integral mediante elementos cohesivos el CZM. Previamente a simular este método requiere de
su parte experimental por lo que se debié de fabricar probetas y ensayarlas ya que se debe
introducir en el modelo la resistencia a la traccion y ademas se debe de calcular factores de
concentracion de esfuerzos debido a que en los extremos estos se generan y tienen un impacto
significativo en los resultados finales. También se debe tener en cuenta que propiedades de
materiales se deben de usar, en la Tabla 3.6 se aprecian estas caracteristicas mecanicas de la
fibra y la resina.

Similar a lo obtenido por G. Qi et al [23], la Figura 3.19, muestra como en los extremos libres
se generan zonas de concentracién de esfuerzos y luego estos decrecen en la parte central de la
probeta. Finalmente con valores de concentracién de esfuerzos variando entre 1.1 - 1.2 se llega
a un valor de INS igual a 44.54 MPa.

Como resumen general de lo que es este método se puede recoger una frase de cita que si bien
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Figura 3.16 eDistribuciones de esfuerzo a lo largo de la interfaz fibra—matriz en el ensayo de
traccion transversal. Distribucién del esfuerzo normal y del esfuerzo cortante a lo largo de la
interfaz fibra—matriz extraida del espécimen con distintos dngulos iniciales del haz de fibras: (a)
90°, (b) 76,0°, (c) 63,4°, y (d) 45,0° [50].

es mas para el ensayo en microescala también aplica para el caso de la mesoescala “A pesar de
ciertos logros en el diseno de experimentos que permiten la caracterizacion de las propiedades de
corte interfacial, ha habido una clara falta de métodos de medicion para caracterizar la mecdnica
de la interfaz bajo condiciones de carga normal.”

3.4 Simulaciones

Como se a explicado y expuesto anteriormente para encontrar una aproximacion al esfuerzo
normal interfacial se debe de juntar la experimentacion y simulacién. Para esto es necesario
entender en que consiste el método de los elementos finitos y luego como este puede ser adaptado
para representar lo que ocurre en la interfaz fibra-matriz.

3.4.1 Meétodo de los Elementos Finitos

En la década de 1950, la metodologia de los elementos finitos FEM fue propuesta como una
nueva técnica de calculo numérico para abordar problemas en la mecanica estructural. Inicial-
mente, esta técnica fue aplicada en el andlisis estructural de aeronaves, antes de ser adoptada
en diversas otras disciplinas. Se trata de una herramienta numérica robusta, ampliamente uti-
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Tabla 3.3 Rangos resumidos de resistencia interfacial [50]

Combinaciones de grupos de prueba ¢, [MPa] 7, [MPa]
45° - 90° 0.333 - 0.384 2.306 - 3.430

Matrix

Figura 3.17 Modelo macro de elementos finitos para un octavo del espécimen TFB en (a) y
(b), y microcelda representativa unitaria (micro-RUC) que contiene subceldas de fibra, matriz
e interfase en (c) [23].

lizada para simular y analizar el comportamiento de materiales o estructuras complejas que
presentan interfaces. Mediante la discretizacién de sistemas fisicos continuos en un numero
finito de elementos, el método de los elementos finitos permite predecir de manera efectiva la
respuesta del material frente a distintas condiciones de carga mecanica. En el tratamiento de
problemas relacionados con fracturas en interfaces, el FEM ofrece la posibilidad de incorporar
la heterogeneidad del material, su comportamiento no lineal y las interacciones entre distintos
componentes. FEl principio fundamental de este método consiste en discretizar el dominio de
solucion en elementos finitos continuos, lo que se conoce como divisién del dominio en elemen-
tos. Entre los tipos de elementos mas comtunmente utilizados se encuentran los tetraédricos,
prismaticos y hexaédricos. En la literatura especializada en andlisis por elementos finitos, se
reconoce generalmente que el elemento hexaédrico cuadratico es el mas confiable, robusto y
preciso, en comparacién con los elementos tetraédricos, prisméticos y piramidales [56].

El método de los elementos finitos por si solo no da resultados correctos para simular los esfuerzos
interfaciales, para esto hay técnicas que juntas al andlisis FEA logran dar aproximaciones de las
propiedades interfaciales, dentro de estos métodos se encuentran el Generalized Method of Cell
(GMC por sus siglas en ingles), Cohesive Zone Model (CZM por sus siglas en ingles), Boundary
Element Method (BEM por sus siglas en ingles), Fztended Finite Element Method (XFEM por
sus siglas en ingles), Phase-field Model (PFM por sus siglas en ingles) y Representative Volume
Elements (RVEs por sus siglas en ingles) [56, 57].
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Tabla 3.4 Propiedades mecdnicas y térmicas de los componentes [23].

Propiedad T800H T700S DGEBA /D400
Ey; (GPa) 294 230 2.83
Ey (GPa) 20 23 -
E33 (GP&) 20 23 -
G1z (GPa) 25 9 1.05
G13 (GPa) 25 9 -
G23 (GPa) 7 8 -
V12 0.23 0.2 0.35
V13 0.23 0.2 -
V23 0.42 0.4 -
CTEq; (10’6 Kfl) -0.56 -0.38 95.5
CTEy (107° K1) 5.6 5.6 -
CTEs33 (10_6 K‘l) 5.6 5.6 _

Tabla 3.5 Contraste de la resistencia normal interfacial calculada en el composite TFB y la
resistencia al corte interfacial en el composite de una sola fibra/epoxi.

T800H /epoxi  T700S/epoxi

Resistencia a la traccién TFB (MPa) 39.7 £ 4.9 29.3 £ 3.1
Resistencia normal interfacial calculada (MPa) 89.0 72.7
Resistencia al corte interfacial promedio® (MPa) 33.8 18.7

# Ensayo de fragmentacion de fibra tunica.

3.4.2 Generalized Method of Cell

El GMC; desarrollado por Paley y Aboudi, es un modelo micromecanico orientado original-
mente a predecir el comportamiento de compuestos de matriz metalica unidireccionales. En
este enfoque, el material reforzado de forma continua se representa como un arreglo doblemente
periddico de fibras embebidas en una matriz, cuya unidad basica de andlisis es una celda unitaria
repetitiva, como se aprecia en la Figura 3.20. Dicha celda, compuesta por N, x N, subceldas,
es representativa de todo el ensamblaje y permite capturar sus propiedades globales [57].

Cada subcelda puede estar ocupada por un material con comportamiento inelastico, modelado
mediante diversas teorias constitutivas, como viscoelasticidad lineal, plasticidad incremental
clasica o viscoplasticidad unificada. Esta configuracién permite representar un composite mul-
tifasico e inelastico, lo que posibilita el andlisis micromecanico de su respuesta termomecanica,
incluso en presencia de porosidades, dano o regiones interfaciales degradadas en torno a las
inclusiones. No obstante, la formulacion original del GMC presenta limitaciones en el nivel
de discretizacién de la celda unitaria, restringiendo asi el grado de detalle microestructural
alcanzable en el modelado de distintas arquitecturas del material.
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Figura 3.18 Resultados del micromodelo en la iniciacién de la falla: distribucién de las tensiones
interfaciales 7;, y T} del elemento amarillo en (a), y tensién normal interfacial maxima 7}, max
de los elementos verdes enfocados en (b) [23].

3.4.3 Cohesive Zone Model

El CZM fue propuesto originalmente por Dugdale y Barenblatt, quienes introdujeron un enfoque
general para abordar la zona no lineal situada frente a la punta de una grieta en materiales con
comportamiento elastoplastico. Este modelo es utilizado para describir los procesos de dano
y fractura en interfaces, tales como la iniciacién y propagacion de grietas, la delaminacion en
materiales compuestos y la separacién entre estos independiente del modo de carga. A través de
este modelo, es posible simular los tres modos de fractura mediante el uso de elementos cohesivos:
modo I (apertura de grieta), modo II (deslizamiento) y modo III (desgarro). La relacién entre
las tensiones en la interfaz y el desplazamiento de apertura de la grieta se describe mediante leyes
de traccién-separacion, destacando entre ellas las formulaciones bilineal, trapezoidal, polinémica
y exponencial [56], las cuales se aprecian en la Figura 3.21.

En particular, la ley de traccién-separacién bilineal, representada en la Figura 3.21b, es una
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Tabla 3.6 Propiedades eldsticas de compuestos unidireccionales carbono/epoxi y de la resina

[54].
Tipo Médulos de Young (MPa) Razén de Poisson Médulos de Corte (MPa)
Compuesto FE; = 105000 V91 = 0.3 G2 = 5100
Unidireccional FEoy = 8200 vy = 0.3 G113 = 5100
E33 = 8200 V3o = 0.4 G23 = 3000
Resina Epoxi  E = 1700 v =10.38 -
48 w 120 —
o Emm. AT ¢ wfe [PITI N
44t J‘ 100 Kl |
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Figura 3.19 Distribucion de tensiones en la interfaz del haz de fibras en la direcciéon y en la carga
maxima: (a) distribucién de la tensiéon normal de los especimenes TFBT, y (b) distribucién del
esfuerzo de corte de los especimenes LFBSs [54].

de las mas empleadas. Esta define el comportamiento constitutivo de los elementos cohesivos
mediante tres segmentos caracteristicos: la etapa de separacion elastica (segmento OA), la
iniciacién del dano (punto A) y la evolucién del dano (segmento AB).

Durante la etapa elastica, la traccién ¢ aumenta proporcionalmente al desplazamiento de aper-
tura 0. Una vez alcanzado el valor critico de desplazamiento d,, en el punto A, se libera la defor-
macion elastica y se inicia el proceso de dafio en el material. A partir de ese punto, la traccién
comienza a disminuir conforme el desplazamiento de apertura continta incrementandose. Fi-
nalmente, cuando la tasa de liberacion de energia alcanza el valor critico de energia de fractura
G., el elemento cohesivo se elimina, modelando de esta forma la separacién de la interfaz. Las
ecuaciones que describen el comportamiento de la fractura en las tres principales etapas se
presentan de la siguiente forma:

e Segmento OA: Etapa lineal elastica.

Cuando el esfuerzo y la deformacién en la zona cohesiva esta bajo el valor critico para el
inicio de la fractura, el CZM esta en la etapa lineal elastica, como se puede observar en la
Figura 3.21b. La pendiente del segmento OA representa la rigidez del elemento cohesivo.
En esta etapa, el comportamiento del material se puede describir segiin la ecuacién 4:
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el modelo GMC (a) e ilustracién del médulo de la interfase (b) [23].

tn Knn Kns Knt (Sn
t= ts - Ksn Kss Kst 58 (4)
tt Ktn Kts Ktt 5t

Donde t, K, § son el esfuerzo de traccién, la matriz de rigidez y la separacion del elemento
cohesivo respectivamente.

e Punto A: Punto de inicio de la falla.

Los elementos cohesivos comienzan a sufrir dafio una vez alcanzan un criterio especifico,
el cual se conoce como criterio de iniciacién de falla. Comunmente se distinguen cuatro
criterios como el criterio del esfuerzo nominal maximo, criterio de deformaciéon nominal
maximo, criterio del esfuerzo nominal cuadrético y el criterio de deformaciéon nominal
cuadratico.

— Criterio del esfuerzo nominal maximo, el cual se representa segun la ecuacion 5:

0° 0’ 0
gy 03 O3

20 Y 0

Se supone que la falla de la interfaz ocurre cuando el esfuerzo nominal en una direccién
especifica excede el valor maximo del esfuerzo. Los paréntesis (-), se definen segun
la ecuacién 6:

o1, 0020
0, o1 <0

(o) = (6)

— Criterio de deformacién nominal maximo, se calcula segin la ecuacién 7:

<él> |62‘ |é3|
X{ f? 7 :‘8 7 ig ( )
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Figura 3.21 Diferentes formas de la ley de traccién—separacién: (a) exponencial, (b) bilineal,
(c) polinémica y (d) trapezoidal [57].

— Criterio del esfuerzo nominal cuadratico, expresado usando la ecuacion 8:

<O'1> 2 (o) 2 03 2
0 + ) + ) =1 (8)
oy lop ot
Para este caso se realiza la suposiciéon de de que el dano en la interfaz ocurre cuando

la suma de los cuadrados de las fracciones de los esfuerzos nominales in las tres
direcciones sobre los esfuerzos méaximos es mayor a uno.

— Criterio de esfuerzo nominal cuadratico, se calcula usando la ecuacién 9:

2 2 2
(61) 02 d3
e tlw) ) =1 9
Vi) (@) (3 ¥
Este caso es andlogo al de los esfuerzos solo que ahora son deformaciones. En las
Ecuaciones 5-9, las componentes de esfuerzo en la direccién normal y en las dos
direcciones de corte de los elementos cohesivos se denotan por o, 03 y 03. Por su
parte, los esfuerzos maximos que pueden ser soportados en las direcciones normal y

tangenciales se definen como o}, 09 y 09, respectivamente. De manera andloga, las
componentes de deformacion en las mismas direcciones se representan por 61, dy y
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03, mientras que las deformaciones maximas admisibles para dichas direcciones son
0 50 50
denotadas por 47, d5 y 5.

e Segmento AB: Evolucion de la falla

En esta etapa se introduce una variable que representa la reduccién relativa de la rigidez
en el CZM, a esta variable de dano se le designa con la letra D. La transicién de D desde
0 hacia 1 representa la progresién del dano del material. La relacién entre la variable de
dano y los componbentes de esfuerzos siguen la ecuacion 10.

- {(1 — D),
t

[

n >0 _ _
, tes=(1—=—D)ty, ty,=(1—-D)t 10
0 (=D, t=(1-D) (10)

3
Sl
3

Donde los términos ¢, t, v t; representan las componentes de esfuerzo en las direcciones
normal, de primer corte y de segundo corte, respectivamente, correspondientes a la etapa
elastica lineal sin dano.

La evolucién de la variable de dano D se rige por una determinada ley de evolucién.
Generalmente, se emplean dos tipos de leyes para este propodsito. La primera es una
ley basada en el desplazamiento, la cual es determinada por el desplazamiento efectivo
maximo, 0™ en el instante de la falla del material. El segundo enfoque se basa en la
energia de fractura en el punto de falla. Estas dos leyes de evolucién del dano se expresan
segun las ecuaciones 11 y 12 :

_0p(0Mm —6y)

D=
5max(5f _ 5m)

(Ley de evolucién de dano lineal basada en el desplazamiento)

(11)

G, \“ G, 1“ G “ ., . )
R I R e e | (Ley de evolucién exponencial basada en la energia)
€ G Gy

(12)

En este contexto, los términos dy, d,, y 0™ representan el desplazamiento de falla de la
interfaz, el desplazamiento critico en el inicio del dano y el desplazamiento de separacion
maximo durante la etapa de carga, respectivamente. Por su parte, con G,, G5 y G; se
denota la energia de fractura en la direccion normal y en las dos direcciones de corte.
El término G¢ representa la energia de fractura critica en las tres direcciones, donde el
subindice i toma los valores de n (normal), s (primer corte) y ¢ (segundo corte). Final-
mente, a corresponde al exponente de potencia de la ley de evolucion.

3.4.4 Boundary Element Method

BEM es un método numérico desarrollado después del método de los elementos finitos. Este se
desarrollé progresivamente a mediados y finales del siglo XX, impulsado por los avances en la
tecnologia informatica. Su formulacion se basa en la incorporacion de la técnica de discretizacion
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de elementos finitos al método clésico de la ecuacién integral de frontera [58]. Mediante el uso
de una solucion fundamental que satisface la ecuacién de campo como funcién de peso, la
integracién sobre el dominio se transforma en una integracién sobre la frontera. Esto permite
discretizar dicha frontera en elementos, y posteriormente, convertir la integracion de frontera
en un sistema de ecuaciones algebraicas que facilita la obtencién de soluciones [57].

Una de las principales caracteristicas de este enfoque es la aplicacién del teorema de Gauss,
lo que permite reducir en un orden la dimensionalidad del problema, simplificando de manera
significativa tanto los datos como la generacion de la malla. El Boundary FElement Method
resulta especialmente adecuado para resolver problemas con fuertes gradientes de campo, tales
como concentraciones de tensiones o dominios infinitos. Ademads, en contextos de propagacion
de grietas, elimina la necesidad de realizar un remallado completo, siendo suficiente con anadir
nuevos elementos en la vecindad de la punta de la grieta [57].

Actualmente, el BEM se considera una de las herramientas méas eficaces para la evaluaciéon de
factores de intensidad de tensiones y el analisis de la propagacién de grietas dentro del marco
de la mecanica lineal de la fractura. Su fundamento tedrico se encuentra en la teoria de las
ecuaciones integrales [57].

3.4.5 Extended finite element method

En las etapas iniciales del desarrollo del método de los elementos finitos, los investigadores
recurrian con frecuencia al remallado como estrategia para modelar la propagacion de grietas.
No obstante, esta técnica generaba demasiadas complicaciones. Para superar las limitaciones,
Belytschko et al [59]. propusieron en 1999 el Método de los Elementos Finitos Extendido
XFEM, introduciendo una funcién de enriquecimiento discontinua para el analisis de grietas en
configuraciones bidimensionales lineales. Esta innovacién permite representar grietas alineadas
arbitrariamente dentro de un elemento, requiriendo tnicamente una particion local en la punta
de la grieta [57].

Las ventajas de este método son que: En primer lugar, elimina la necesidad de realizar una
particién secundaria de la malla durante el proceso de simulacién. Segundo lugar, no requiere
un refinamiento especifico de la malla en la vecindad de la punta de la grieta. En tercer
lugar, al mantener una unica estructura de malla, se evitan las dificultades relacionadas con la
transferencia de datos a lo largo del dominio. Ademas, el XFEM puede aplicarse a problemas
no lineales, materiales anisotréopicos y geometrias arbitrarias, y puede integrarse de manera
eficiente con software de elementos finitos [57].

3.4.6 Phase-field Model

El PFM es un enfoque variacional para el analisis de fractura, en el cual las grietas son repre-
sentadas como zonas de dano distribuidas, evitando asi el tratamiento explicito de las discon-
tinuidades generadas por la presencia de grietas [60]. En este marco, se introduce un parametro
de orden, conocido como variable de campo de fase, que permite describir cuantitativamente
el grado de dano en el material. Esta formulacién posibilita una transicién continua entre el
material intacto y las zonas fracturadas mediante la difusién progresiva del dano [57].

La variable de campo de fase adopta valores en el intervalo [0, 1], donde 0 indica regiones no
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danadas, 1 representa areas completamente fracturadas, y los valores intermedios corresponden
a la zona de transicién. A través de esta representacion continua, el PFM transforma un prob-
lema inherentemente discontinuo, como es la propagacion de grietas, en uno continuo, eludiendo
asi la necesidad de imponer criterios adicionales para rastrear explicitamente la trayectoria de
propagacién. Esta caracteristica lo convierte en una herramienta eficaz para abordar configura-
ciones de fractura complejas, al tiempo que reduce los requerimientos asociados a los métodos
tradicionales basados en remallado [57].

Sus ventajas son que permite simular, dentro de un marco unificado, fenémenos como la
iniciacién, propagacion, ramificacion e incluso la fusiéon de grietas, sin requerir tratamientos
numeéricos especiales ni criterios adicionales. Aborda la presencia de multiples grietas de man-
era simultdnea como un problema de minimizacion de energia, lo que elimina la necesidad de
realizar un seguimiento individualizado de cada trayectoria de fractura. En tercer lugar, este
método muestra una notable capacidad para modelar materiales heterogéneos con eficiencia.
Este método muestra una notable capacidad para modelar materiales heterogéneos con eficien-
cia. No obstante, su principal desventaja radica en el elevado costo computacional, particular-
mente en simulaciones a escala macroscépica, donde se requiere una malla fina para obtener
una resoluciéon adecuada del campo de dano [57].

Desde un punto de vista tedrico, el método de campo de fase se basa en una formulacién
energética del fendmeno de fractura. En este contexto, se asume que la fractura ocurre cuando
la energia liberada por la formacién de una grieta es equivalente a la energia elastica almacenada
en el material. Para cuantificar este proceso, el modelo utiliza dos parametros fundamentales:
la densidad de energia de fractura y la densidad de energia elastica [57].

3.4.7 Elemento de Volumen Representativo

El RVE suele ser definido en la escala de longitud inferior, basandose en el principio de rep-
resentatividad. Se considera que un volumen es representativo cuando permite reproducir de
forma precisa las propiedades efectivas del material, como si se tratara de un volumen infinito
en dicha escala. Este criterio debe guiar su seleccién, mas alld de percepciones empiricas o
practicas comunes. Es un volumen suficientemente grande del material concerniente en su es-
cala de longitud inferior, tal que cualquier volumen mayor serd igualmente representativo [61].
El RVE es empleado para problemas que involucran una estructura aleatoria en su escala de
longitud inferior, por ejemplo, un compuesto unidireccional con una imagen microscopica sobre
su seccién transversal, como se muestra en la Figura 3.22.

Por razones de eficiencia computacional, se busca minimizar el tamano del RVE sin comprometer
su representatividad. Este tamano minimo depende del material, de la propiedad efectiva a eval-
uar y del contexto disciplinar. Por ejemplo, propiedades dominadas por fracciones volumétricas,
como la capacidad calorifica o el médulo de Young en la direccion de las fibras, puede requerir
un RVE maés pequeno. En cambio, propiedades sensibles a la homogeneidad estadistica, como
el médulo de Young transversal, exigen volimenes més amplios [61].

Es importante destacar que el RVE no necesita reproducir geométricamente ninguna parte es-
pecifica del material ni replicar distribuciones locales de tensién o deformacion. Su validez se
evalia inicamente en funcién de su capacidad para representar correctamente las propiedades
efectivas, en la Figura 3.23 se observa una representacién de un elemento de volumen representa-
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Figura 3.22 Distribucién aleatoria de fibras observada en la secciéon transversal de un com-
puesto unidireccional real [61].

tivo . Finalmente, en materiales con estructuras aleatorias, es comun aunque incorrecto imponer
condiciones de contorno periddicas que no poseen periodicidad, con el objetivo de simplificar el

andlisis computacional [61].
%\
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Figura 3.23 Elemento de volumen representativo [62].

Para lograr que este elemento sea capaz de representar correctamente un volumen completo este
debe pasar por un proceso de homogenizacién el cual requiere del uso de las condiciones de borde
periddicas (Periodic Boundary Conditions o PBC' por sus siglas en ingles). Las PBC' se definen
de manera que los desplazamientos y campos de deformacion presentes en una cara del modelo
se repitan en la cara opuesta, garantizando que el RVE se comporte como si estuviera embebido
en un medio infinito formado por repeticiones idénticas de si mismo. Matematicamente, esta
condicion se expresa segin la ecuacion 13:

ux+T)—ux)=¢-T (13)
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donde u(x) representa el campo de desplazamientos en el punto x, T corresponde al vector que
conecta puntos equivalentes en caras opuestas y & es la deformacién macroscopica impuesta.

El uso de PBC permite la reduccion significativa del dominio de célculo, la obtencién de
propiedades representativas de la microestructura y la eliminacién de efectos no fisicos aso-
ciados a condiciones de borde clasicas. En la implementacion mediante elementos finitos, la
condicién se impone vinculando nodos correspondientes en caras opuestas a través de ecua-
ciones de restriccion (constraint equations) o acoplamientos, para lo cual es necesario que la
malla sea periddica y congruente entre dichas caras.

Entre las principales ventajas de este enfoque se incluyen la disminucion de costos computa-
cionales y la capacidad de estimar propiedades efectivas del material, tales como moédulos
elasticos, coeficientes de Poisson y respuestas no lineales, cuando se incorporan modelos con-
stitutivos avanzados. No obstante, su aplicacién esta limitada a materiales con estructuras
periédicas o estadisticamente homogéneas, y requiere un cuidado especial en la generacion de
mallas periddicas, particularmente en geometrias complejas [62].

Barbero et al [62] en su libro Finite Element Analysis of Composite Materials Using ANSYS
realiza un desarrollo de los elementos de volumen representativos y las condiciones de borde
periddicas en el programa computacional Ansys Mechanical APDL donde desarrolla los codigos
para su implementacion, ademas estos codigos ya se han utilizado con exito por tesistas como
Alegre Sabatel [63] quien realizo diversas simulaciones de distintos RVE entre los que hizo
algunos con inclusiones esfericas y fibras.

3.5 Aramis (DIC)

El sistema ARAMIS es utilizado para medir deformaciones tridimensionales sin contacto medi-
ante tecnologia optica. Las deformaciones de los materiales son analizadas, calculadas y doc-
umentadas por el sistema. La representacion grafica de los resultados permite comprender de
manera éptima el comportamiento del objeto medido. Se considera particularmente adecuado
para la medicién de deformaciones en tres dimensiones bajo cargas estaticas y dindamicas, con
el objetivo de analizar las deformaciones y tensiones de componentes reales. En superficies ho-
mogéneas, donde el objeto de medicién presenta pocas caracteristicas, se requiere la preparacion
de la superficie mediante métodos adecuados, como la aplicacién de un patrén estocastico de
pulverizacién [37]. En el sistema ARAMIS, se asignan detalles de imagen cuadrados o rect-
angulares, llamados facetas (de 19 x 19 pixeles), en diferentes imégenes, relacionandolos entre
si. Ademas, el area de medicion es amplia, lo que permite medir tanto objetos pequenos como
grandes (desde 1 mm hasta 3500 mm) con el mismo sensor. Por otro lado, las deformaciones
pueden ser medidas en un rango que va desde 0.05% hasta varios cientos por ciento. Finalmente,
los resultados de la medicién se presentan mediante una visualizacion tridimensional de campo
completo, ofreciendo una alta densidad de puntos de datos para un analisis detallado.

3.5.1 Calculo de las deformaciones con GOM Aramis

En el programa siempre hay un sistema global de coordenadas, cuya posicion inicial es de-
terminada en la calibracién del sistema, especificamente en la primera ubicacion del cubo de
calibraciéon. Las deformaciones se definen en coordenadas locales que se mueven con el mate-
rial, por lo que cada punto posee su propio sistema de coordenadas. De esta forma, el software
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calcula las expansiones de las distancias en los sistemas de coordenadas moviles en lugar de en
el sistema de coordenadas global. Para un determinado sistema global de coordenadas. GOM
determina el eje local de los puntos utilizando la normal de un plano de compensaciéon local
(riyp) alrededor del punto respectivo como direccién Z para crear el eje Z local (€,’). Después
de eso, la representacion del eje X local resulta del producto cruzado del eje Y global (€}) y el
vector normal (7i;p). Finalmente, el eje Y local se obtiene del producto cruzado de los dos ejes
calculados previamente.

Las ecuaciones que representan el proceso de distribucion de los sistemas de coordenadas locales
son:

e/ =nrp (14)
gw/ = gy X ﬁLp (15)
& =&/ x & (16)

El sistema decide los puntos que tomara para hacer el calculo de las deformaciones. En esta
superficie se puede tomar en consideracién el movimiento de un elemento utilizando como vector
de desplazamiento u, que representa la traslacién del cuerpo rigido. El movimiento y la defor-
macién de un elemento que consta de puntos p; se describe utilizando la siguiente ecuacién 17:

p =u+F-p; (17)

La aplicacion de esta formula en el calculo de los puntos en la superficie 2D da como resultado

la siguiente expresion 18:
2 Uy Fiy Fio Pz
L= + . . 18
(py') (“y> (F13 F14> (py) 18)

Esta ecuacién tiene 6 incognitas. Por lo tanto, para resolverla es necesario conocer al menos la
informacion sobre las coordenadas deformadas y no deformadas de tres puntos. Tedéricamente,
un triangulo es suficiente para calcular una deformacién. Sin embargo, para obtener un calculo
mas preciso y mayor soporte de los puntos de medicién individuales, GOM utiliza puntos adya-
centes adicionales (hexdgonos) para crear un sistema de ecuaciones sobredeterminado, como se
muestra en la Figura 3.24.

El tensor 2D resultante, calculado en la superficie, representa las deformaciones en la superficie
rodeada por el hexagono equilatero.

En este cédlculo intervienen muchos puntos con diferentes densidades y ubicados a distintas
distancias del centro de la respectiva superficie. Estas consideraciones se tienen en cuenta
asignando a los puntos un factor de ponderacién w, que representa ambos factores. Entonces,
el sistema sobredeterminado de ecuaciones puede resolverse mediante la minimizacion iterativa
de la siguiente ecuacion 19:
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Figura 3.24 Representacion de la topologia utilizada para la deformacién.

min Y " w; [|p} — Fpi® (19)

=1

A partir de las coordenadas materiales de los diferentes estados de deformacion de un punto,
en los cuales se calcula la deformacién, también puede definirse el desplazamiento como sigue:

Py =po+i (20)

=Py —Po (21)
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4 Metodologia

4.1 Parte I: Investigacion

4.1.1 Modelos y software

La seleccién del modelo de simulacién es una etapa critica en la representacion de fenémenos
mecanicos complejos. La literatura cientifica ofrece un amplio espectro de modelos numéricos,
los cuales varfan significativamente en términos de su complejidad de implementacién, requer-
imientos computacionales y el nivel de precisién tedrica y experimental.

Ante este panorama, se realizé una exhaustiva revisién bibliografica con el objetivo de identificar,
analizar y comparar las diversas técnicas disponibles para la simulacién del ensayo de interés.
El criterio principal de seleccion fue optar por un modelo que no solo estuviera respaldado por
un solido y validado sustento tedrico, sino que también demostrara una alta fidelidad y ajuste
a los datos experimentales disponibles. Este proceso de selecciéon garantiza que los resultados
obtenidos sean tanto confiables como representativos del comportamiento fisico real del sistema.

El modelo numérico seleccionado para este estudio es el Cohesive Zone Model (CZM). Este
método se utiliza para simular fenémenos de falla complejos, tales como la propagacién de frac-
turas y la delaminacion en materiales compuestos. Para el caso particular de esta investigacion,
elCZM se aplicard para caracterizar la adhesion y la eventual falla en la interfaz entre la fibra
y la resina.

La eleccion de este modelo se fundamenta en la revisiéon del estado del arte, donde se ha doc-
umentado que el Cohesive Zone Model (CZM) constituye una herramienta eficaz y validada
para la simulacion de interfaces. No obstante, es preciso senalar que la implementacién de este
método requiere una definicién cuidadosa de sus parametros. Estos incluyen la selecciéon de los
modos de falla a considerar (normal, tangencial o mixto) y la ley de evolucién de dano que rige
el comportamiento del material, cuyos valores pueden variar segun el software computacional
empleado.

Para la implementacién computacional del modelo seleccionado, se ha optado por utilizar el
software comercial de anédlisis por elementos finitos (FEA) Ansys, el cual proporciona miltiples
entornos de simulaciéon y una amplia gama de herramientas avanzadas. Dicha flexibilidad resulta
fundamental para el desarrollo del presente trabajo, permitiendo un control detallado sobre la
definicién de materiales, la generacién de la malla y la aplicacién de las condiciones de borde
especificas del problema.

4.1.2 Propiedades mecanicas

Dentro de la literatura recopilada se encuentran los parametros de los materiales mas represen-
tativos. Después del analisis de los articulos cientificos, se discernira qué propiedades pueden
obtenerse a partir de ensayos experimentales y cudles deben buscarse en hojas de datos. Para
los ensayos experimentales se construiran probetas bajo la norma que se ajuste a estos re-
alizandose las pruebas el niimero de veces que la norma indique. Estas actividades cumplen con
los objetivos especificos 1 y 2.
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4.2 Parte II: Preparacion de muestras

4.2.1 Geometria y moldes

Para llevar a cabo la preparacion de muestras, se siguieron los pasos observados en la Figura
4.1 y mencionados a continuacion.

1. Dibujo CAD negativos de moldes: Diseno realizado en software Autodesk Inventor, con-
forme a las normas y/o investigaciones correspondientes acada muestra.

2. Impresién 3D: PLA como material utilizado.

3. Fabricacién moldes: los "negativos” de moldes se rellenan con silicona Caucho RTV XL
8820, y se dejan curar durante 24 horas (se debe tener cuidado con las burbujas generadas
durante la fabricacién, para garantizar la distribuciéon homogénea en el interior de los
negativos).

)
> => ‘ 5 B =

Figura 4.1 Procedimiento para creacién de geometria y moldes.

4.2.2 Fabricacién

La fabricacién de las probetas se lleva a cabo mediante 4 pasos principales, los cuales son
descritos a continuacion:

1. Preparaciéon de moldes:

e Se limpia el molde con un pano y jabén convencional, para eliminar impurezas ex-
ternas.

e Se utiliza aire comprimido para ayudar en su limpieza.

e Se aplica una capa de cera desmoldante al interior de los moldes, para prevenir la
adhesién de la resina al molde.

2. Preparacion hebras y fibras:

e Estas fueron colocadas de manera escalonada, teniendo en consideracién de cubrir
todo el espacio.

e A continuacién, se acomodan en un arco utilizado para tensar las hebras, con el fin
de que estas no se desalineen al momento de inyectar la resina, este arco fue fabricado
con una distancia de acuerdo a cada molde.

e Para las probetas SFFT, de una hebra se extrae con cuidado la fibra de carbono. La
fibra luego es ubicada en el molde y se pega con cinta en los extremos para que esta
quede tensa dentro del molde.

3. Inyeccion resina:
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e La preparacion de la resina se realiza de acuerdo a las proporciones recomendadas
por el fabricante 2:1, 2 parte de resina por 1 de catalizador.

e La resina es sometida a un tratamiento de ultrasonido durante 10 minutos a 19°C,
con el objetivo de eliminar posibles burbujas de aire.

4. Tratamiento:

e Luego la mezcla de resina/catalizador se vierte sobre el molde y se deja un tiempo
de curado de 72 horas.

e El proceso de post curado se realiza en un horno a 70°C por un tiempo de 16 horas.
Descripcion de materiales:
e Resina Epoxi: Se utiliza la EPO 200 con endurecedor 813 (EP0200/813).

e Fibra de carbono: tejido diagonal (twill weave), densidad planar de 245 g/m?, didmetro
de fibra de 7 pm y modulo eléstico de 240 GPa.

4.2.3 Maquinado CNC

Como etapa final, las probetas fueron mecanizadas para cumplir con las dimensiones y toler-
ancias especificadas en las normativas correspondientes. Para ello, se utilizé un Router CNC,
generando un c6digo G-code mediante el software Inventor CAM, con una velocidad de rotacion
de la herramienta de 10000 rpm.

Se diseno y fabrico una base de madera para fijar las probetas durante el proceso de maquinado,
asegurando su estabilidad. Posteriormente, se elaboraron cédigos especificos para realizar las
operaciones de contorneado y rectificado, permitiendo conformar las probetas de acuerdo con
los estandares establecidos.

Este proceso se puede observar en la Figura 4.2

Figura 4.2 Maquinado CNC.

4.2.4 Técnica de medicion 6ptica: Aramis GOM

El monitoreo de la deformacién se realizé mediante un sistema de analisis éptico de deformacion
en 3D (ARAMIS) de alta resolucién temporal y local, sin contacto, desarrollado por GOM que
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determina las coordenadas, desplazamiento y deformaciones en la superficie de la pieza a lo
largo del ensayo de traccion bajo la descomposicién del tensor gradiente de deformacién en 2
dimensiones.

Para garantizar la precision de los datos obtenidos, el sistema de Correlacion Digital de Imagenes
(DIC) requiere una calibracién minuciosa basada en los pardmetros descritos en las instrucciones.
La implementacién del sistema se realizé siguiendo los procedimientos establecidos por el fab-
ricante, incluyendo la correcta disposicién de las camaras conforme a las especificaciones del
manual. Esta configuracién consideré el tamano de las probetas para optimizar la captura de
las deformaciones generadas durante los ensayos mecdanicos ver Figura 4.3.

Figura 4.3 Configuracién Aramis.

Los parametros utilizados durante el proceso de calibracién se presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Parametros del sistema de medicién.

Parametro Valor
Distancia de medicién [mm] 340
Distancia del deslizador [mm] 110
Angulo de la cdmara [°] 25
Longitud focal 8
Tiempo de obturacién 5

La calibracion del sistema se llevé a cabo mediante los pasos descritos en el manual, utilizando
un panel de calibracién seleccionado segtin las dimensiones de las probetas.

Para facilitar el posicionamiento del cubo de calibracién, se disenaron y fabricaron soportes
especificos que permiten ajustar su posicion en distintas orientaciones: hacia adelante, hacia
atras, y con una inclinacién de 40°, como se muestra en la Figura 4.3. Ademas, se ajustaron
el enfoque y la luminosidad de las caAmaras para garantizar una visualizacién clara y precisa de
las muestras.
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4.2.5 Preparacién probetas Aramis

Para esto, se debe preparar las probetas aplicando un recubrimiento inicial con pintura blanca,
seguido de la aplicacion de un patron aleatorio de puntos negros, lo cual facilita el seguimiento
de las deformaciones mediante el sistema DIC, el que se aprecia en la Figura 4.4. Este proceso
garantiza la obtencién de datos confiables y dimensionalmente consistentes para el andlisis
tridimensional de las muestras.

Figura 4.4 Probeta con patrén de puntos.

4.3 Parte III: Ensayos

4.3.1 Transverse Fiber Bundle

Las probetas se dividieron en dos lotes: el primero se ensaya sin el sistema de correlacion de
imagen digital, y el segundo con el sistema Aramis. Los dos grupos de muestras son ensayados
en una maquina de ensayo universal Zwick Roell Proline Z05, usando las mordazas para ensayos
de traccién y siguiendo los siguientes pasos:

e Crear un archivo de ensayo de traccion en el programa de la maquina.
e Establecer la velocidad a la que se traccionan las probetas, la cual es de 1 [mm/min].

e Se crea la probeta en el software donde se ingresan la medida del ancho y el espesor de
las muestras.

e Enviar la mordaza superior a la posiciéon de inicio y ubicar las probetas en estas, ase-
gurandose de que estén alineadas con respecto a un lado recto de la méaquina, lo cual
asegura que el drea que se quiere estudiar esté bajo traccion.

e Seleccionar la opcién de fuerza cero en el programa y proceder con el ensayo hasta la
ruptura de las probetas.

4.3.2 Implentacién Aramis

Para ensayar las probetas con Aramis se deben configurar los parametros de grabacion, los
cuales son: la cantidad de imégenes, el delay y el shutter time. Estos datos determinan cuantas
iméagenes se tomaran en el transcurso de la prueba y también se ajusta la saturacion de la imagen
para mejorar la calidad de ésta. Los parametros usados para el desarrollo de los experimentos
se presentan en la Tabla 4.2. Con los pardmetros registrados se da inicio a cualquiera de los
tres ensayos en la méaquina y luego se presiona el simbolo de grabar en el computador con el
programa de Aramis gom para que se registren las imagenes.
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Tabla 4.2 Pardmetros utilizados en las pruebas losipescu y 45°/0°.

Parametro Tosipescu  45° y 0°
Imagenes 100 120
Delay [s] 3.00 1.00

Tiempo de obturacién [ms]  5.325 7.797

4.4 Parte IV: Simulacion en Mesoescala

Esta simulacion se realiza en el software Ansys Workbench, para lo cual se debe de utilizar
distintos modulos los cuales pueden interactuar entre si, lo que permite poder independizar
ciertas partes del proceso de configuracion, en este paso ademas no es necesario programar nada
mediante cédigo, aunque el programa si da la facilidad de poder insertar codigos si es que asi
se requiriese.

4.4.1 Geometria y materiales

Se define la geometria que se desea simular la cual es la misma probeta proveniente de la
norma ASTM D638 1V, esta se dibuja en el software Inventor con la particularidad de que en
el centro se le quita un volumen de 6x0.2x3.2 mm, como se puede apreciar en la Figura 4.5a,
el paralelepipedo corresponde a la zona donde se encuentra la hebra de fibra de carbono. Una
vez se tiene la el dibujo listo se exporta como step hacia el programa de elementos finitos, una
vez en el software se modifica la geometria de forma que esta quedara reducida a un octavo de
su forma original, esto se realiza con el objetivo de reducir el costo computacional debido a que
el tamano de los elementos va a ser pequeno, ademas es en este proceso que se debe dividir la
geometria para que esta sea mallada de forma correcta como se aprecian en la Figura 4.5b.

A(5:1)
N

pan
N

16,40
Y/

6,70

@ (b)
Figura 4.5 (a)Probeta ASTM D638 sin el volumen de la hebra de fibra (b) Un octavo de

probeta usada en la simulacion.
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Se eligen los modulos de Ansys que se van a utilizar los que son: Material designer, Geometry
y Static structural. Se procede a crear los materiales del ensayo, es ahora cuando se ingresan
las propiedades de la resina epoxica y la fibra de carbono, para lo cual dentro de la biblioteca
de materiales que se encuentra en el programa, se deben de elegir los que dicen Epoxy Resin y
Unidirectional Carbon Fiber 230 GPa, estos seran los materiales bases que se modificaran y que
se usaran para crear el material compuesto que representara la hebra de fibra de carbono, el
por que de realizar ese proceso y no simplemente de asignar la fibra de carbono como material
de esa geometria radica en la justificacién dada en varios papers, en los cuales los autores
realizan la suposicién de que las hebras de fibra son impregnadas uniformemente por la resina
en el proceso de fabricacion de la probeta por lo que se puede considerar esa zona como un
material compuesto, en la Tabla 4.3 se aprecian las propiedades mecanicas de los materiales
usados. Siguiendo el proceso se carga la geometria en el programa y para el volumen que debe
representar el material compuesto como ya se tienen las medidas solo se debe crear un modulo de
geometria aparte y dibujar un octavo de esa hebra en SpaceClaim, como se ve en la Figura 4.6.

Tabla 4.3 Propiedades mecénicas de los materiales.

Propiedad Resina Epoxi Fibra de Carbono
Médulo de Young E [MPa] 1178.3 -
Médulo de Young Ex [MPa] - 240000
Médulo de Young Ey [MPa] - 24000
Médulo de Young E; [MPa] - 24000
Coeficiente de Poisson v 0.35 -
Coeficiente de Poisson vxy - 0.2
Coeficiente de Poisson vy - 0.4
Coeficiente de Poisson vy - 0.2
Médulo de Corte G [MPa) 436.39 -
Médulo de Corte Gxy [MPa] - 9000
Médulo de Corte Gy z [MPa] - 8214.3
Médulo de Corte Gxz [MPa] - 9000

Para asignar el material a la hebra se debe primero crear este material, dentro de las opciones
que se tiene dentro de Ansys es usar el modulo de Material Designer el cual mediante el uso de
un elemento representativo RVE permite obtener las propiedades mecéanicas de el compuesto
mediante la técnica de homogenizacién, como se vio en el Estado del arte y Marco Tedrico.
Para la creacion del volumen representativo hay que tener en claro ciertos parametros los cuales
seran esenciales en la creacion de un material que sea lo mas realista posible, dentro de estas
cualidades se encuentren el volumen de fibra el tipo de geometria del RVE, entre otras las que se
observan en la Tabla 4.3, en la Figura 4.7 se aprecia la forma del volumen representativo usado.
Una vez se obtenga la solucion de ese sistema, el material estara creado y sus propiedades listas
para asignarlas a la geometria en la Tabla 4.3 se encuentran las caracteristicas mecéanicas del
nuevo material compuesto.
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Figura 4.6 Geometria de la hebra de fibra de carbono.

Figura 4.7 Geometria RVE cuadrado.

4.4.2 Mallado, Definicion de contactos y Fractura

Una vez definida la geometria del modelo, se procede con la etapa de mallado para discretizar el
dominio en elementos finitos. Para esto en el modulo de Mechanical Model se importa geometria
y materiales, es acd donde se asigna material a cada geometria en el caso de los volimenes
grandes se les asigna la resina epoxica y para el mas pequeno el material compuesto de Material
Designer. El siguiente paso es crear la malla en cada geometria este paso es critico y se debe
tener mucho cuidado ya que para la implementaciéon del CZM los nodos de los elementos deben
ser coincidentes unos con otros como se aprecia en la Figura 4.8 de lo contrario si eso no ocurre
se arriesga a que el método no sea capaz de converger a una solucién. Para asegurar que los
elementos y sus nodos estén alineados se genera un mallado con sizing para la geometria del
material compuesto esto resulta sencillo ya que se elige un tamano de elemento de 0.1 [mm],
generandose una malla con elementos cuadrados uniforme como se aprecia en la Figura 4.9.

Para mallar la probeta se usan las divisiones generadas en SpaceClaim la forma de realizar
ese mallado es generar divisién de las aristas con el objetivo de generar elementos del tamano
deseado,por ejemplo si una arista mide 30 [mm]| y los elementos deben medir 0.1 [mm] se realizan
30 divisiones en esa arista y asi sucesivamente con las demés siempre asegurando que el numero
de divisiones permite obtener el tamano de elemento deseado , en caso de no realizar esto lo
que ocurrirda es que al momento de mallar los nodos no seran coincidentes. En el capitulo de
Resultados se estudiara que ocurre con el caso anterior. Finalmente como se aprecia en la
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Tabla 4.4 Configuraciones utilizadas en el analisis micromecénico.

Configuracién o Parametro Opcion Seleccionada

Configuracion General del Modelo

Tipo de Anisotropia Ortétropo
Calcular Elasticidad Lineal Activado
Usar Condiciones de Contorno Periédicas Activado
Usar Simetria de Material en YZ Activado
Temperatura [°C] 22
Temperatura de Referencia [°C] 22

Geometria del Compuesto Unidireccional

Tipo de Geometria Cuadrada

Fraccién Volumétrica de Fibra 0.5

Didmetro de Fibra [pum] 7
Configuracion de Mallado

Usar Mallado Conforme Activado

Usar Mallado Periédico Activado

(a) (b)

Figura 4.8 (a) Elementos con nodos coincidentes (b) Elementos con nodos desfasados.

Figura 4.10 y en la Tabla 4.6 se encuentra el tamano de cada elemento.

A continuacion, para simular la adhesion, en el modulo de Static Structural se define el contacto
entre la fibra y la matriz. Esto se logra mediante la implementacion de un material cohesivo, el
cual rige el comportamiento de la fractura. Las propiedades constitutivas de este material no
son intrinsecas, sino que deben ser caracterizadas y calibradas a partir de los datos obtenidos
en ensayos experimentales previos. Dentro del entorno de Ansys, la selecciéon de la ley de
evolucién de dano especifica para este material cohesivo (ej. bilineal, exponencial) se realiza en
funcién de la naturaleza de dichos datos experimentales en otras palabras dependiendo de la
curva que de se elige los parametros, lo que si se puede elegir de momento es como se quiere
utilizar el método cohesivo si mediante elementos de interfaz o de contacto, para este trabajo se
usan los elementos de contactos, para lo cual se debe definir una fractura y elegir la opcién de
insertar Contact Debonding es acéd cuando se debe de insertar el material y elegir las caras que
se tocan en la geometrias las cuales seran las que se van a separar, normalmente el programa
hace esto automaticamente y solo dice cual conexion se debe elegir. Como ya se eligié el método
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Tabla 4.5 Propiedades del material compuesto de fibra de carbono (CFR).

Propiedad Valor
Densidad [kg/m?] 1480
Propiedades de Elasticidad Ortotropica

Médulo de Young Ex [MPa] 120590
Médulo de Young Ey [MPa] 3840.3
Médulo de Young E; [MPa] 3840.3
Coeficiente de Poisson vxy 0.26533
Coeficiente de Poisson vy » 0.36714
Coeficiente de Poisson vy 0.26534
Médulo de Corte Gxy [MPa]  1183.9
Médulo de Corte Gy [MPa]  897.05
Médulo de Corte Gxz) [MPa] 1183.9

Figura 4.9 Mallado de la geometria donde va el material compuesto de fibra de carbono.

para la fractura el programa da dos opciones de materiales que se pueden crear, para efectos
de esta memoria se creo un material basado en el esfuerzo méximo y desplazamiento con las
caracteristicas que se ven en la Tabla 4.7.

Antes de definir cuales seran las condiciones de borde para obtener resultados que se puedan
comparar con los que se obtuvieron en las publicaciones del capitulo de Estado del arte y Marco
teorico se crea lo que Ansys llama una Construction Geometry esto sirve para asignar que
cierta parte de la geometria obtenga resultados en este caso una linea que cruza el espesor de
la probeta, para eso se asigna un Chart y se selecciona el lugar donde quiere que se ubique esta
linea, la cual sera en dos posiciones una linea atravesara el espesor desde la parte central de la
probeta y la otra lo hard desde un extremo, esto se hace para asi ver y comparar los resultados
que se obtienen.

Las condiciones de borde que se aplican a la probeta son de dos tipos, una de ellas es un
desplazamiento de 2 mm en 20 segundos a una cara de la probeta como se ve en In Figura 4.11a,
la razon de hacer esto se explica por la aplicacion de condiciones de borde de simetria a la
geometria, lo que quita la necesidad de aplicar mas restricciones de movimiento a la probeta.
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Tabla 4.6 Tamano de los elementos en la probeta de resina.

Rango [mm] Largo del elemento [mm]

[0, 1] 0.1
[1,3.1] 0.3
[3.1,6.70] 0.9
[6.7,16.4] 1.0
[16.4, ——] 1.6

I

(a) hY

-

Figura 4.10 (a) Seccion con los elementos mas pequenos variando de 0.1 a 1 [mm] y (b) Mallado
de la geometria con elementos de 1.6 [mm)].

Dentro de las condiciones de simetria que se deben de aplicar se encuentran:

1. Se procede a realizar la simetria en el eje X, para esto se seleccionan las caras que estan
en el lado negativo del eje X como se aprecia en la Figura 4.11b.

2. A continuacién se realiza la seleccion de las caras que estan en el lado negativo del eje Z
como se muestra en la Figura 4.11c.

3. Para la seleccion de la simetria en el eje Y se debe seleccionar dos caras, una es la cara
perteneciente a la hebra de material compuesto que apunta en la direccién negativa de Y
y la otra cara que es de la probeta de resina que esta en la direcciéon negativa del eje Y,
esta configuracion se aprecia en la Figura 4.11b y Figura 4.11d.

Para culminar la configuraciéon de la simulacién se activa la opcién de larga deformacion, se selec-
ciona los resultados que se quiere obtener los que son los esfuerzos normales y las deformaciones
normales en las direcciones X, Y, Z.

4.4.3 Anadlisis de Sensibilidad

Debido a que en la creacién del material cohesivo existen dos variables las cuales no se pueden
medir por lo que este requiere de un analisis de sensibilidad para analizar la influencia de estos
dos parametros en los resultados, para esto se hace uso del modulo OptiSlang el cual crea
un metamodelo donde las variables de entrada corresponden al amortiguamiento artificial y el
exponente de ley de potencia para modo mixto, en cuanto a la salida corresponde a los resultados
que se van a medir los cuales corresponden a el esfuerzo normal en el eje Y y la deformacion
normal en el eje Y. Efectuado el andlisis se debe de comprobar que los resultados de este den
igual a los resultados de la simulacién. Finalmente con las variables elegidas se puede analizar los
resultados obtenidos y enviar la informacién necesaria para hacer la simulacién micromecanica.
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Tabla 4.7 Pardmetros del modelo de delaminacién cohesiva.

Parametro Valor Asignado
Modo de Interfaz para Delaminacién Mixto
Deslizamiento Tangencial Bajo Compresion No
Esfuerzo Méximo de Contacto Normal [MPa] 23.54
Apertura de Contacto al Finalizar [mm] 1.08
Esfuerzo Tangencial Equivalente Maximo [MPa] 23.54
Deslizamiento Tangencial al Finalizar [mm] 0.8
Coeficiente de Amortiguamiento Artificial [s] 0.01
Exponente de Ley de Potencia para Modo Mixto 2

() ©

Figura 4.11 (a) Desplazamiento (b) Simetria en X (c¢) Simetria en Z (d) Simetria en Y sobre
la hebra de compuesto (e) Simetria en Y sobre la probeta de resina.

-
-

he

(a) (d) (e)

4.5 Parte VI: Simulacion Micromecanica

En esta seccion se utiliza el programa Ansys Mechanical APDL, es importante aclarar que
este se puede usar en Workbench como un modulo de este, como también ejecutarlo de forma
separada. La diferencia que se encuentra en este software es que se permite programar mediante
el lenguaje Ansys Parametric Desing Language(APDL como se le conoce normalmente), aunque
igual da la opcion de uso mediante interfaz grafica la cual no es tan sofisticada.

4.5.1 Geometria y materiales

La geometria de la simulacién micromecanica corresponde a un RVE el cual se compone de un
cilindro y un bloque cubico los cuales son intersectados para formar el volumen representativo
como se aprecia en la Figura 4.12. Este RVE primero se dibuja como un octavo de la geometria
total y luego se le aplica simetria (la que no debe de confundirse como condicién de borde de
simetria), para formar la figura total. Las medidas de este volumen estén restringidos por el
didmetro de fibra y su fraccién volumétrica de fibra el cual se mantiene en 50%, el cual esta
dado por la ecuacién 22:
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Figura 4.12 Representacion del RVE usado en la simulacion.

L (22)

(o

Donde vy es el volumen de fibra y v; representa el volumen total de material. Estas dos variables
se pueden calcular primero suponiendo que la fibra es cilindrica y que posee el mismo largo que
la geometria de la matriz y que a su vez este a su vez posea todos su lados iguales como lo
representan las ecuaciones 23, 24 :

d
vp = 2ay T (5)2 (23)

vy = 2a; 2as 2a3 (24)

Donde ay, as, az representan las medidas en Z, X e Y de los lados de un octavo del cubo. La
razoén entre vy y v, da como resultado la fracciéon volumétrica de la fibra:

(d/2)* _

Ve=m
f 4&2&3

0.5 (25)
Finalmente al resolver la ecuacion 25 se encuentran los valores de los lados del RVE los que se
aprecian en la Tabla 4.8.

En cuanto a los materiales estos son los mismos que los que se usaron en la simulacién anterior
aunque poseen una ligera diferencia en algunos valores, esto se debe a que si se usan los valores
originales que los usados en Workbench el programa no va a reconocer valores tales como
coeficientes de Poisson o modelos de corte como validos y pedira que se modifiquen los valores.
Una razén para esto es que probablemente Workbench es mas flexible con los valores y en caso
de que alla algin problema este ajusta los parametros para lograr converger la simulacion, en
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Tabla 4.8 Medidas de un octavo del RVE.

Variable Valor [um ]
Diametro de la fibra dy 7

aq 4.39

Qo 4.39

as 4.39

cambio Ansys APDL no es muy flexible en ese sentido y pide que los valores ingresados sean
100% correctos. En la Tabla 4.9 se aprecian los valores obtenidos. Sumado a la Tabla anterior
se debe considerar la creaciéon del material cohesivo al cual luego se le asignara el elemento
de interfaz para esto se utilizan los mismos valores de esfuerzo que los que se usaron en la
simulacion en mesoescala solo que en su lugar el desplazamiento ultimo es mucho menor, ya que
la escala es en micrémetro, asi que se usa un valor de literatura. En la Tabla 4.10 se observaban
las propiedades de este material

Tabla 4.9 Propiedades mecanicas de los materiales en APDL.

Propiedad Resina Epoxi Fibra de Carbono
Médulo de Young E [MPa] 1178.3 -
Médulo de Young Ex [MPa] - 240000
Médulo de Young Ey [MPa] - 24000
Médulo de Young E; [MPa) - 24000
Coeficiente de Poisson v 0.35 -
Coeficiente de Poisson vxy - 0.18
Coeficiente de Poisson vy - 0.2
Coeficiente de Poisson vxz - 0.18
Médulo de Corte G [MPa -
Médulo de Corte G xy [MPa] - 9000
Médulo de Corte Gy, [MPa] - 8214.3
Médulo de Corte Gxz [MPa] - 9000

4.5.2 Mallado y Definicion de contactos y elementos

En esta seccion es importante primero definir el tipo de elemento a usar, para este trabajo se
tiene la opcién de usar dos tipos de elementos para representar la fibra y la resina los cuales
corresponden a el SOLID185 y SOLID186, ambos son elementos rectangulares con la diferencia
que el segundo tiene nodos intermedios y el primero no, sin embargo pensando en el coste
computacional de esta simulacién se opta por usar el primero, ya que un buen mallado deberia
ser suficiente para conseguir resultados que representen bien los esfuerzos y deformaciones.
Aparte del elemento que se usa para el refuerzo y la matriz se debe considerar la interfaz, la
cual al igual que en la simulacién de mesoescala usara el método de zona cohesiva, por lo cual se
debe elegir un elemento cohesivo que en este caso es el INTER205, el que tiene la caracteristica
de crearse en la interseccion de los dos materiales siendo un elemento con grosor igual a cero.
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Tabla 4.10 Propiedades mecanicas del material cohesivo en APDL.

Propiedad Valor
Resistencia normal o,,,, [MPa] 23.54
Apertura critica ¢, [pm] 0.04
Resistencia tangencial 7,,,, [MPa] -23.54
Deslizamiento critico d; [pm] 0.04
Coeficiente de penalizacion 0.999
Factor de energia de fractura 1.0

El mallado del volumen representativo tiene que cumplir que al igual que la anterior configu-
racién los nodos de este deben ser coincidentes, es importante que esta condicién se cumpla siem-
pre, ya que al igual que como paso con las variables del material, Workbench automéaticamente
ajusta el contacto para que converja a una solucion si es que los nodos no coinciden, pero esto
no ocurre en Ansys APDL, ya que se muestra un mensaje de error y por ende no se puede
continuar. Para asegurar que los nodos coincidan se realiza un mapeado a la geometria, esto
significa que se debe seleccionar las lineas que componen la fibra y la resina y dividirlas en
pequenas partes que luego seran malladas. La cantidad de divisiones que se realicen en las
lineas es muy importante ya que es otro punto en el cual se puede crear muchos errores, en
caso de realizar este paso por comandos una buena practica es dividir primero las lineas de la
fibra en un nimero de n divisiones, seguido a eso se seleccionan las lineas que son frontales a el
circulo y se dividen n/2 veces estos asegura que el mapeado se forme correctamente, finalmente
para las lineas que faltan se les puede dividir cuantas veces se quiera aunque se debe tener
cuidado con esto ya que un valor muy alto de divisiones puede crear problemas con la forma de
los elementos mas pequenos, ademas para la divisién del grosor se puede considerar cualquier
valor de divisién solo hay que tener en cuenta que a mayor nimero de divisiones habrd mas
elementos por lo que el costo computacional subira bastante. El proceso de divisiones se aprecia
en la Figura 4.13. Una vez creada la malla se aplica simetria en todos los ejes y se funcionan
los nodos coincidentes obteniendo el rve completo como se aprecia en la Figura 4.14a.

Para crear el elemento de interfaz se debe crear un componente que contenga elementos de la
fibra y otro componente que contenga la resina, asi el coédigo puede reconocer la interseccion de
estos y por ende crea la interfaz como se aprecia en la Figura 4.14b, importante tener en consid-
eracién que se debe de especificar un valor de tolerancia para la creacién de los componentes ya
que se podria en algunos casos solo estar tomando los nodos de un elemento y no la totalidad
de este por lo que eso podria causar que no se creen los elementos INTER205 sin mostrar el
mensaje de error lo que llevaria a realizar todo el proceso de simulacion y solo enterarse del
error al revisar los resultados y ver que estos no tienen sentido con lo que deberia dar. En la
Figura 4.14c se aprecia como queda el mallado visto en la opcién vectorial

4.5.3 Condiciones de Borde

Finalizado lo que es la parte del preprocesado de la simulacion se continua definiendo las condi-
ciones de borde las que para este caso corresponden a las condiciones de borde periddicas, en
este paso lo tnico que se debe tener consideracién es de elegir bien las deformaciones que se
cargaran en el cédigo, las cuales en este caso seran las deformaciones maximas que se obtienen
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Figura 4.13 Representaciéon de la divisién de las lineas donde las lineas rojas corresponden a
las divisiones de la fibra, las lineas azules son las divisiones de las lineas frontales a la fibra y
las lineas negras son las lineas con divisiones libres.

de la simulacion en mesoescala, también se debe de tener especial cuidado sobre que valor va
en la variable del eje X y Z ya que en la anterior simulacién la fibra esta en la direccion X, pero
en esta se encuentra en el eje Z por lo cual el valor de la deformacion se cambia de lugar, el
proceso se puede apreciar en la Figura 4.15, por lo demas se usa el codigo de la tesis de final
de master de Alegre, agregando la opcién de largas deformaciones y parametros del andlisis no
lineal los que estan detallados en el anexo. Finalmente se resuelve la simulacién y se extraen
los resultados.

4.6 Parte VII: Analisis de resultados

En esta seccién se exponen los resultados a los que se llego primero desde la parte experimental
donde se debié de caracterizar la resina epoxica, ya que con esos resultados se creaban los
materiales en Ansys, luego se obtienen los resultados de los ensayos del Transverse Fiber Bundle,
de los cuales se obtienen graficas de esfuerzo deformacion, las que seran usadas de referencia
para contrastar los resultados de la simulacion, ademas se procede a comparar estos resultados
con los que hay en literatura en especial los que obtuvo Romero et al. Todo esto se complementa
con el uso del sistema GOM Aramis con el que se analizan los campos de deformacién haciendo
especial énfasis en la zona de la hebra de fibra de carbono.

Los resultados de la simulacion por elementos finitos se analizan para apreciar como se comporta
el compuesto, se evalua la distribucién de esfuerzos fijandose especialmente como se propaga los
esfuerzos méaximos en el material, ademas para mayor claridad de esto se grafica estos esfuerzos
con respecto al largo en el espesor de la probeta donde ocurren la propagacion de la falla en la
interfaz fibra-matriz. Estas actividades aportan a lograr el objetivo especifico 3.
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Figura 4.14 a) Vista frontal del RVE mallado distinguiéndose sus tres componentes b) Ele-
mentos de interfaz INTER205 c¢) Vista Isometrica del RVE completo.

Figura 4.15 Ilustracién de las condiciones de borde periddicas.

4.6.1 Validacion del modelo

Con los resultados de la simulacion se comparan estos con los datos experimentales y se analizan
las discrepancias que pueden existir. Luego se modifica el mallado, condicion de borde o el
criterio de falla. Se vuelve a iterar hasta que la aproximacién de los resultados experimentales
y simulados sean aceptable. Esta actividad ayuda a cumplir el objetivo especifico 4.

La metodologia se resume en la Figura 4.16.

4.7 Cronograma

La planificaciéon de la investigacién esta programada para realizarse a lo largo del semestre
académico como se aprecia en la Tabla 4.11
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5 Resultados y Discusiones

5.1 Caracterizaciéon mecanica de la matriz

La caracterizacién mecénica de la matriz se realiz6 mediante ensayos de traccién utilizando
probetas confeccionadas conforme a la norma ASTM D638, especificamente del tipo 4. Este
estandar garantiza la reproducibilidad de los resultados y permite la comparabilidad con in-
vestigaciones previas. Se prepararon un total de 9 muestras, las cuales fueron sometidas a
condiciones de carga uniaxial hasta la fractura con el objetivo de determinar las propiedades
mecanicas de la matriz.

En la Tabla 5.1 se presentan las propiedades mecanicas obtenidas de estos ensayos, incluyendo la
resistencia a la traccion promedio, el esfuerzo de ruptura promedio y el modulo eldstico. Estos
parametros proporcionan informacion clave sobre el comportamiento mecdnico de la matriz
bajo carga, destacando su capacidad para soportar tensiones antes de alcanzar la deformacion
plastica y, finalmente, la fractura.

Tabla 5.1 Resultados caracterizacién mecéanica.

Resistencia a la traccion Esfuerzo de ruptura , . L.
promedio [MPa] promedio [MPa] Médulo eldstico [MPa]
38.50 24.87 1178.26

Adicionalmente, la Figura 5.1 muestra las curvas esfuerzo-deformacién correspondientes a las 9
muestras evaluadas. Estas curvas permiten analizar detalladamente el comportamiento mecanico
del material en funcién de la deformacion aplicada. En ellas se observa una regién inicial lineal
que representa el comportamiento elastico de la matriz, seguida por un punto maximo corre-
spondiente a la resistencia a la traccion, y finalmente una caida abrupta del esfuerzo, indicativa
de la fractura.

El andlisis de las curvas esfuerzo-deformacion revela una baja dispersion entre las muestras
ensayadas, lo que refleja una homogeneidad en la fabricacién de las probetas y una consistencia
en las condiciones de ensayo. Este comportamiento uniforme refuerza la validez de los resultados
obtenidos, asegurando su representatividad del material estudiado.

5.2 Resultados Experimentales Transverse Fiber Bundle

Se ensayaron un total de 27 probetas del tipo Transverse Fiber Bundle, de las cuales 10 fueron
sometidas a traccién utilizando el sistema de correlaciéon de imégenes digitales (DIC') Aramis.
Este sistema registré las deformaciones en los ejes horizontal y vertical, calculando las variaciones
en la posicién de los puntos de un patrén moteado aplicado a la superficie de las probetas.
Los ensayos se realizaron a una velocidad constante de 1 mm/min, garantizando condiciones
uniformes y reproducibles.

Del analisis DIC, como se observa en la Figura 5.2, se evidencia que la deformacion transversal
en la region central de la probeta, donde se localiza la hebra de fibra de carbono, experimenta
cambios minimos. Esto sugiere que dicha zona actia como un punto de mayor rigidez debido
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Figura 5.1 Ensayo muestras de Resina Epo200/813.

a la presencia del refuerzo de fibra. Por otro lado, las areas adyacentes, representadas en color
azul, muestran una mayor deformacion, lo que indica una reduccién efectiva del area hasta
concentrarse en la regién central. Este comportamiento es indicativo de la localizacién de
esfuerzos, siendo esta la zona donde eventualmente ocurre la fractura del espécimen.

Posteriormente, se graficaron los resultados en términos de esfuerzo frente a deformacién, obte-
niendo la curva esfuerzo-deformacién presentada en la Figura 5.3. Se observa una relacién lineal
inicial entre el esfuerzo y la deformacién, correspondiente al comportamiento elastico del mate-
rial. Conforme el ensayo progresa, el campo de deformacion evoluciona de manera concentrada
hacia la region central de la probeta, hasta alcanzar la fractura en la ubicacién de la hebra de
fibra de carbono. Similar a los ensayos realizados en las probetas losipescu, el cédlculo del es-
fuerzo tangencial interfacial se basa en el valor maximo del esfuerzo registrado, el cual coincide
con el esfuerzo de ruptura del material.

5.3 Resultados de la Simulaciéon en Mesoescala

5.3.1 Analisis de Sensibilidad

Para realizar el andlisis de los resultados lo primero que se debe de saber es que valor de
amortiguamiento artificial y el exponente de ley de potencia para modo mixto, como ya se
menciono en la metodologia este se llevo a cabo usando el modulo OptiSlang donde se le dio un
rango de valores a las dos variables de entrada, para el amortiguamiento se analizo el rango de
[0.001, 1] segundos y para la ley de potencia el rango fue de [1, 2], obteniéndose como resultados
los presentados en el diagrama de la Figura 5.4. Como se puede apreciar los valores de la
deformacién se encuentran entre [0.0115,0.01165] [mm/mm]| lo que representa una variacién que
a primera vista es pequena lo que estaria indicando que los parametros del material adhesivo
no estarfan siendo significativos en el resultado de la deformacion, se destaca ademas que los
valores por defectos elegidos son los que minimizan la soluciéon y si se presta mas atencién a
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los resultados comparados con los que se obtuvo experimentalmente, estos parecieran a priori
estar relativamente cercanos en cuanto a su valor lo que da una buena senal en cuanto a la
representatividad de la simulacion.

Cambiando el enfoque a lo que ocurre con el esfuerzo normal en Y cuando se varian las variables
anteriores, esto al igual que el analisis anterior se puede apreciar en la Figura 5.5. Al igual que
en la Figura 5.4, se forma una superficie con forma de rombo. Sobre los valores del esfuerzos
estos varfan entre [52.25,52.45] [MPa] lo refuerza la postura de que los pardmetros de coeficiente
de amortiguacion y exponente de ley de potencia no tienen una gran influencia en los valores de
los resultados de la simulacién, es mas se puede de nuevo apreciar que el minimo se encuentra
en los valores de referencia que se tenian para las variables de material cohesivo, por lo que
independiente del valor elegido la variacion en los datos finales se puede considerar practicamente
insignificante, aunque como se puede empezar a apreciar los valores del esfuerzo son mas alto
de lo esperado, sera en analisis posteriores donde se discutira sobre ese tema.

Como ya se menciono los parametros elegidos para el andlisis de sensibilidad terminaron siendo
menos influyente de lo que se esperaba, de todas formas en la Tabla 5.2 se aprecia la contribucién
de estas variables a el resultado final de distintos esfuerzos y deformaciones donde se destaca
como la ley de potencia es la variable mas influyente, sin embargo queda aun la duda sobre
cual parametro tiene una influencia significativa sobre los resultados anteriormente expuestos.
Dentro de lo que se sabe puede ser un factor muy influyente esta el mallado y es que si este por
alguna razon u otra varia en el tamano como la coincidencia de sus elementos y la forma de los
elementos sus resultados podrian estar variando significativamente sus valores.

En la Figura 5.6a se puede ver un mallado que solo posee elementos con tamanos que estan
entre [0.1,1.6] [mm] ademas se aprecia que este posee formas distintas de elementos, pero se
mantiene que los nodos en su mayoria son coincidentes. Analizando lo resultados del andlisis
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Tabla 5.2 Porcentaje de influencia de cada parametro sobre los modelos.

Modelos Amortiguamiento Artificial % Ley de Potencia % Total
Esfuerzo Normal Minimo 32 67.9 99.9
Esfuerzo Normal Médximo 30.4 69.6 99.6
Esfuerzo Normal Promedio 28.7 73.8 99.5
Deformaciéon Normal Minima 30.5 70.6 97.2
Deformaciéon Normal Maxima 33.7 69.5 99.6
Deformacion Normal Promedio 29.5 73.1 99.6

de sensibilidad este sigue una tendencia similar en cuanto a la variacion de los resultados ya
que en cuanto a las deformaciones maximas estas estan entre [0.01058,0.01066] [mm/mm] y los
esfuerzos maximos entre [48.14,48.19] [MPa]. La influencia del mallado se aprecia mejor en la
magnitud de los resultados ya que estos son menores que los de la probeta anterior pero no
se alejan mucho, por lo que ya se puede teorizar que mientras los nodos de las dos geometrias
coincidan los resultados no van a variar demasiado y las variables del material cohesivo no
afectaran demasiado a los resultados. Finalmente para estar ver de mejor manera la influencia
de la malla se realiza un mallado libre donde algunos nodos son coincidentes como se aprecia
en la Figura 5.6b, este caso termina siendo el mas desfavorable para la eleccién de las variables
de sensibilidad debido a que con este mallado se obtienen variaciones de esfuerzo demasiado
grandes no asi en el caso de las deformaciones, pero estas sufren de ser mas pequenas de lo que
se esperan obtener. Esto deja mas claro que el mallado en este tipo de simulacion representa una
variable fundamental que debe de tomarse con bastante precaucién, debido a que esto puede
afectar resultados y tomar tiempos de simulacion bastante altos sin olvidar que puede tornar
en un problema bastante complicado la eleccién de las variables del material cohesivo.
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5.3.2 Resultados de los esfuerzos en la simulacién

Como ya se menciono anteriormente los valores usados para los parametros del material cohesivo
son los usados en la Tabla 4.7, junto con el mallado que produce los elementos con formas de
ladrillos en toda la geometria. Como lo que se quiere encontrar es una aproximacion al esfuerzo
normal interfacial, lo primero a analizar son los resultados obtenidos del esfuerzo normal en Y,
el cual es el eje donde se aplica el desplazamiento, el cuerpo a analizar en este caso sera la hebra
de carbono ya que es en esta geometria donde se deberia apreciar un despegue entre los dos
materiales. En la Figura 5.7a se aprecia la distribucién de esfuerzos en el eje Y, existe en una
de las esquinas un concentrador de esfuerzos el que luego se distribuye por toda la linea del eje
X, también se aprecia zonas donde el material esta en compresién donde la maxima zona se
encuentra en la orilla de la hebra. En cuanto el valor maximo del esfuerzo comparado con el
obtenido en la Figura 5.3 estos difieren bastantes en sus valores, esto resulta en que de momento
la simulacion no sea representativa de lo que ocurre en la realidad por lo menos en lo que es el
esfuerzo, sin embargo si se alinea con que se expone en la literatura sobre la concentracion de
esfuerzo en las orillas de la geometria. En Figura 5.7b se aprecia de mejor forma este fenémeno
donde se localiza el esfuerzo méaximo en el extremo, ademas se aprecia como el esfuerzo disminuye
drasticamente pasando a una zona de compresion la cual se ubica en el centro de la probeta,
aun que como se puede observar este esfuerzo de compresion bastante elevado en comparacion
al esfuerzo maximo. Finalmente en la Figura 5.7c se observa un comportamiento similar a el de
la Figura 5.7a donde se genera un concentrador de esfuerzo por toda la arista del extremo de
la hebra en el eje X.

Si bien los resultados de los esfuerzos maximos no coinciden con lo que ocurre en la realidad esto
en parte se puede deber a la concentracion de esfuerzos, para visualizar esta situacion se grafica
los esfuerzos con respecto al largo de referencia que en este caso es el grosor de la hebra como
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se muestra en la Figura 5.8, como se aprecia tanto en a como en b al comienzo del grafico los
esfuerzos comienzan con el valor maximo del esfuerzo salvo para el caso de o, en la Figura 5.8b,
lo que esta en relativa concordancia con lo que exponen diversos autores [23, 54], también se
aprecia que en la Figura 5.8b el esfuerzo se estabiliza rdpidamente en un valor de 21.5 [MPa] lo
cual es cercano a los valores experimentales pero la contribucién del concentrador de esfuerzo no
permite afirmar con claridad que ese sea el esfuerzo normal. En la Figura 5.8a se puede observar
valores de esfuerzo menores a los esperados por lo cual, notando mayoritariamente estados de
compresion en todas las componentes. Como se puede apreciar al analizar los esfuerzos estos en
mesoescala estos no parecieran estar dando respuestas claras sobre cual es el valor del INS, ya
que si se tomara el valor maximo del esfuerzo en el eje Y este seria bastante superior a lo que se
establece como referencia en el ensayo SSF'T) lo que si empieza a quedar mas claro es en donde
deberia estar mas centrado el analisis la cual son extremos de la probeta donde se concentra el
esfuerzo y que a su vez es donde se produce la falla.

5.3.3 Resultados de las deformaciones en la simulacién

Siguiendo con el andlisis de las deformaciones, se puede observar en la Figura 5.9a como la
deformacién se concentra en una esquina y se extiende por el borde inferior (lo que en realidad
es el centro de la hebra si esta se viese completa) de la geometria, si se presta atencién en lo
que ocurre en la mayor parte de la hebra en la deformacién en el eje Y, se aprecia como en el
borde se ve una tonalidad de verde mas claro, lo que en la escala indica que en esa parte igual
se esta estirando indicando nuevamente que es en las partes externas donde se esta exigiendo
mas al material y conforme mas al centro se va esto pasa de un estado de traccién a un estado
de compresion, algo que se puede apreciar de mejor manera en las Figuras 5.9b y ¢ donde con
mayor claridad se aprecia el estado de compresién en el centro de la probeta. Algo que es
interesante mencionar es como que en las Figuras 5.9b y ¢ las deformaciones méaximas estan en

58



(a) (b)

Figura 5.6 Distintos mallados usados en analisis de sensibilidad (a) nodos casi coincidentes
(b) nodos coincidentes en el exterior pero no en interior .
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Figura 5.7 Diagrama 1/8 de hebra (a) Esfuerzo normal en Y (b) Esfuerzo normal en X (c)
Esfuerzo normal en Z.
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positivo cuando es sabido que en los ensayos de traccién ese numero deberia ser negativo ya
que al aplicare el desplazamiento en Y en los demas ejes el material debe de contraerse. Para
explicar este fenomeno hay que ver en detalle que sucede con un elemento en la zona de maxima
deformacion, para esto la Figura 5.10 muestra en mejor detalle lo que ocurre con un elemento
que esta ubicado en la parte exterior del compuesto el cual como se aprecia esta comprimiéndose
tal como se esperaria pero en la escala aparece su deformacion como si esta fuera positiva cuando
deberia de ser negativa, una razon de esto se debe a que el cambio de distancia entre los nodos es
positiva ya que es justo en esa zona donde se aprecia que se estira esa parte pero su movimiento
global es en direccién negativa por lo que el programa solo considera como si el elemento en
esa parte esta en traccién cuando en realidad visto desde una perspectiva global en verdad esta
en compresioén, por lo que para realizar un correcto analisis de los valores de la deformacion
méaxima se debe de inspeccionar con mayor detalle los elementos y no solo ver la escala y sacar
conclusiones apresuradas.

De momento solo se ha revisado el que sucede con las deformaciones en la hebra y como analizar
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los valores positivos que aparecieron pero aun no se menciona si estos valores son parecidos a
los que se midieron en los ensayos experimentales. Al comparar la deformacién normal en Y con
el de la Figura 5.3 se aprecia que en cuanto al valor médximo que se alcanza en ambos es similar
solo habiendo una diferencia de 0.1% y si se compara la deformacién en X con el de la Figura5.2
se encuentra que en estos practicamente no hay diferencia en los valores lo que permite suponer
que si bien los valores de los esfuerzos no son muy representativos o dificultan bastante el llegar
a una conclusion, si se puede confiar en lo que se obtiene en las deformaciones para realizar
andlisis posteriores que involucren otras simulaciones o como validacion del modelo. Cambien
al comparar lo que ocurre con las deformaciones como ya se ha mencionado segin la evidencia
de la simulacion la falla estaria generandose desde los bordes y dirigiéndose hacia el centro este
fenémeno concuerda con los resultados a los que llegaron G.Qui et al[23] y W.Dang[54].

5.4 Resultados de la Simulacion en Microescala

5.4.1 Resultados de los esfuerzos en la simulacién

Como ya se vio los esfuerzos en la simulaciéon en mesoescala no son muy representativos de lo
que ocurre en la realidad o mas bien no permiten dar una respuesta clara sobre cual resultado
usar de los esfuerzos encontrados en el eje Y, la mejor pista que se da es que la falla empieza
en los extremos del material por lo que su esfuerzo maximo se encuentra en esa zona como se
aprecia en la Figura 5.8a, pero debido a la concentracién de esfuerzo que existe en ese lugar
el valor que se encuentra alli es demasiado alto comparado a los valores experimentales. Para
solucionar eso se realiza una simulacion en microescala de un elemento de volumen representativo
donde mediante el uso de elementos de interfaz y condiciones de borde periédicas usando las
deformaciones maximas obtenidas en los tres ejes coordenados.

En la Figura 5.11a se aprecia los esfuerzos en Y sobre la fibra de carbono y en la Figura 5.11b
los esfuerzos en el mismo eje pero sobre la resina epoxica como se puede observar la matriz
posee dos zonas bien marcadas una de traccion y la otra de compresion no obstante la fibra es
mas homogénea en cuanto a como se distribuyen los esfuerzos solo notdndose un aumento en
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Figura 5.9 Diagrama 1/8 de hebra (a) Deformacién normal en Y (b) Deformacién normal en
X (c¢) Deformacién normal en Z.
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Figura 5.10 Detalle deformacion de un elemento en X.

estos en los extremos de la geometria, en cuanto al maximo esfuerzo este es de alrededor de
89.2 MPa lo que es incluso mayor a lo encontrado en la simulaciéon en mesoescala, lo que quiere

decir que para la deformacién aplicada la resina se rompe pero la fibra aun se mantiene dentro
del rango elastico.

Aunque se obtuvo resultados demasiado grandes para dos de los tres componentes del compuesto
lo que mas interesa es saber que ocurre con la interfaz, en la Figura 5.12 se puede observar la
distribucién de esfuerzos normales a la interfaz donde destaca en la zona superior e inferior el
maximo esfuerzo que ademas esta en el eje Y que es donde se aplica la deformacién maxima,
este esfuerzo llega a un valor de 20.3 [MPa] estando acorde aunque mas pequeno que con

lo que se obtiene experimentalmente, su diferencia es aceptable y si podria considerare como
representativo.
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Figura 5.11 Esfuerzos en el eje Y (a) Fibra (b) Resina.
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Figura 5.12 Esfuerzos en la Interfaz fibra-matriz.

5.5 Resultados Esfuerzo Normal Interfacial Transverse Fiber Bundle

Como se a visto en este capitulo existen muchos valores que se pueden extraer del programa, por
lo que se debe tener cuidado con que valores se debe de post-procesar para obtener un resultado
representativo del esfuerzo. Como ya se ha expuesto se logra dar con una aproximacién al
esfuerzo interfacial y a la deformacion sufrida por el material en los ensayos experimentales, al
combinar esta informacion se obtiene el grafico esfuerzo deformacion de la Figura 5.13, donde
se observa como finalmente los resultados obtenidos tanto en la simulaciéon como en el ensayo
experimental se parecen se ven minimas diferencias en cuanto a deformacion y a esfuerzo las que
se pueden deber a simplificacion del RVE suposicion de parametros para el material cohesivo y
los materiales como el refuerzo y la matriz. Finalmente la Tabla 5.3 estan los valores obtenidos
de ensayos SFFT, losipescu y Transverse Fiber Bundle, si bien los dos primeros solo miden
esfuerzos en corte es sabido que el INS no debe de estar muy alejado de esos valores y como se
puede apreciar las diferencias son minimas en cuanto a valor numérico siendo la diferencia con
el valor de referencia del ensayo de fragmentacién de fibra tnica de 4.15%.

Tabla 5.3 Comparacion de resistencias a la traccion transversal.

Ensayo IFSS/INS [MPa]
SFFT 21.18
Tosipescu 23.37
Transverse Fiber Bundle 20.3
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Figura 5.13 Curva esfuerzo deformacion para la simulaciéon y el resultados de los experimentos.
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6 Conclusiones

A lo largo del presente trabajo se ha desarrollado un modelo numérico, basado en el método de
elementos finitos, para simular el ensayo Transverse Tensile Bundle Test (TTBT), permitiendo
analizar la distribucion de esfuerzos y el comportamiento mecanico de la interfaz fibra-matriz en
materiales compuestos. El modelo fue validado mediante resultados experimentales, mostrando
una concordancia adecuada en términos de tendencia y magnitud, lo que respalda la viabilidad
del enfoque propuesto como herramienta de analisis a mesoescala.

En cuanto a el logro de los objetivos especificos estos se cumplen en su totalidad ya que se
logra determinar propiedades mecanicas necesarias para la simulacion, se concluye igualmente
la necesidad de realizar mas ensayos para obtener las propiedades especificas de decohesion
de la fibra y la resina especificamente la distancia del ultimo despegue y el esfuerzo al cual
ocurre para poder crear el material cohesivo de mejor manera, ademas se sugiere realizar mas
ensayos mecanicos a los materiales para obtener sus propiedades mecéanicas precisas y verificar
si estas son similares a las usadas en la simulacién. En cuanto a el modelo se logra desarrollar
un modelo de multiescala de una via que combina una simulacion de mesoescala donde se
logra obtener resultados que se ajustan a la realidad como las deformaciones, pero a su vez se
visualiza la necesidad de otro andlisis para obtener los esfuerzos, ya que de esa simulacién no
se puede obtener un esfuerzo que con absoluta seguridad se pueda afirmar que es el INS. Para
eso se requirié de implementar la simulaciéon en microescala usando un elemento de volumen
representativo implementando también en la geometria el modelo de zona cohesiva para simular
la interfaz, esto dio finalmente con el resultado de encontrar un esfuerzo interfacial que se
ajustaba a la realidad solo difiriendo en resultado con la referencia en un 4% lo que cumple con
no solo el objetivo especifico si no también da cumplimiento al objetivo general que bes lograr
la simulacion del ensayo Transverse Tensile Bundle Test y a su vez cumpliendo y superando lo
propuesto en la hipétesis de este trabajo de estar dentro del rango 10% a 15%.

Si bien se logran cumplir los objetivos queda por mejorar como ya se menciono la busqueda
de parametros de los materiales aplicarles analisis de sensibilidad para ver su influencia en la
simulacion, ademas se sugiere agregar parametro de dano en el material que permitan ver como
se propaga la grita y analizar mejor el dano en la interfaz. También se debe de implementar
la simulacién multiescala de dos vias para comprobar si los resultados mejoran o difieren méas
aun y asi lograr llegar a la aplicacion a estructuras y no solo quedarse en simulacién de ensayos.
Finalmente se propone realizar una version mas realista del RVE con distribucion de fibra
aleatoria y estudiar nuevamente que ocurre con la distribucion de esfuerzos deformaciones y el
dano en materiales e interfaz.
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B Cédigo APDL

'Hola si llegaste hasta aca es por que o quieres aprender a usar APDL y mi
'memoria fue uno de los documentos que encontraste o estas haciendo algo
!parecido y no sabes por donde empezar

! estuve en la misma situacion desesperada

!'Como recomendacion sugiero leer los manuales de referencia de comandos de
!'Ansys APDL, tambien como sus guias de teorias y el de mallado para saber
!requisitos que deben cumplir materiales y geometrias. Espero que este
!codigo sea de ayuda y se entienda, ademas es importante revisar el libro de
!Barbero y el TFM de Alegre Sabatel ya que es de esos trabajos que se basan
!estos codigos

/BATCH
/CLEAR
/TITLE ,ONE-EIGHT Symmetric Model of RVE

!Define variables para el modelo
pi=acos (-1)

4 r£f=3.5 ! Rdio de la fibra en micrones

vi=0.5 ! Fraccion volumetrica de la fibra

; a2=sqrt ((pi*rf*rf)/(4*vf)) !x2 largo en micrones

a3=sqrt ((pi*rf*rf)/(4xvf)) ! x3 largo en micrones
al=sqrt ((pi*rf*rf)/(4xvf)) ! x1 largo en micrones

/PREP7 ! Pre-processor module
MP,EZ,1,2.41E11 ! Propiedades de la fibra en Pascales [Pa]

4+ MP,EX,1,2.41E10 ! Propiedades de la fibra en Pascales [Pal]
5 MP,EY,1,2.41E10 ! Propiedades de la fibra en Pascales [Pal]

MP,PRXY ,1,0.2 ! nu_xy (en el plano de isotropia)
MP,PRYZ,1,0.18 ! nu_yz, nu_xz (Poisson fuera del plano)
MP ,PRXZ,1,0.18

MP,GXY,1,8.2143E9 ! GXY calculado para el plano de isotropia

MP,GYZ,1,9E9 ! GYZ y GXZ son propiedades independientes, se asume un valor
tipico
MP,GXZ,1,9E9 ! GXZ = GYZ para material transversalmente isotropo

1+ MP,EX,2,1178260000 ! Propiedades de la resina en Pascales [Pa]

MP,PRXY,2,0.35

; MP,GXY ,2,1178260000/ (2% (1+0.35))

!Tipos de Elementos

ET,1,S0LID185

ET,2,S0LID185

! Elegir SOLID185, hay que siempre revisar compatibilidad entre los elementos
a usar

!Elemento de contacto para interfaz
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88
89
90
91
92
93
94

95

96
97
98
99
100
101
102

103

ET,3,INTER205! tiene 8 nodos
TB,CZM,3,, ,BILI !Material adhesivo todo en Pascales y micrometros
TBDATA ,1,23540000,0.04,-23540000,0.04,0.999,1.0

!Creacion de la geometria, se crea primero un octavo del RVE
BLOCK ,0,a2,0,a3,0,al !Bloque de resina

! definicion geometrica

CYLIND ,rf,,0,21,0,90

'WPOFF ,a2,a3

'CYLIND ,rf,,0,21,180,270

VOVLAP ,all ! Sobrepone los volumens

NUMCMP ,all ! Renumera los volumenes

!Con las siguientes opciones se puede ver con forma de vector los elementos

! sirve para saber si se crearon los elementos de interfaz, solo se deben

! activar cuando se quiera ver eso luego hay que desactivarlos para ver mejor
las geometrias

! /DEVICE ,VECTOR, 1

'/VIEW,1,1,2,3

' /ANG , 1

!'/PNUM,VOLU, 1

! /PNUM , MAT , 1

! /REPLOT

!'Como el mallado es mapeado se debe hacer division por lineas

!Con los siguientes comandos se puede ve el numero de las lineas y las areas

'https://www.youtube.com/watch?v=uk5jiDwQJig ese es un link de un video

'Me lo paso el profesor Alexis

!basicamente explica como mallar de forma mapeada en APDL

LSEL,U,LOC,Z, A1l

VSEL,S, , ,2 ! Selecciona el volumen de interes

LSEL,S,HPT,1,20 ! el 20 son el total de lineas que hay en el volumen

/PNUM,LINE,1 ! Con esto se ve el numero de lineas asi se puede refinar el
mallado

/PNUM, AREA , 1 ! Con esto se ve el numero de areas asi se puede

refinar el mallado
LPLOT !plot de linea
APLOT !plot de areas
/REPLOT !vuwlve a plotear todo

!'Ahora comienza la division de lineas empezando con la fibra
VSEL,S,,,1 !Seleccionar volumen 1

ASLV,S !Selecciona las areas

LSLA,S !selecciona las lineas
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104

105 div=9 !division en el grosor eje Z
06 LESIZE,11,0,0,div
107 LESIZE ,5,0,0,div
s LESIZE ,12,0,0,div
109

110 div=20

111 LESIZE ,16,0,0,div
112 LESIZE ,14,0,0,div
113 LESIZE ,15,0,0,div
114 LESIZE ,13,0,0,div

116 div=20

117 LESIZE ,10,0,0,div
118 LESIZE ,9,0,0,div
119

120

121

122 ALLSEL , ALL

124 ACCAT ,1,2 !Junta las dos areas para poder mapearlas importante a la hora de
mapear

125 VSEL,S,,,2

126 MSHKEY ,1 !Mallado mapeado

127 MSHAPE ,0,3D !Fuerzo a que la malla sea geometria hexaedrica

120 !Divisiones de la matriz segun sus lineas
130 div=38

131 LESIZE ,20,0,0,div

132 LESIZE ,19,0,0,div

133

130 div=8

135 LESIZE ,17,0,0,div

136 LESIZE,18,0,0,div

138 div=9 !division en el grosor eje Z
130 LESIZE ,8,0,0,div

140 LESIZE ,11,0,0,div

141 LESIZE,7,0,0,div

142 LESIZE ,12,0,0,div

143 LESIZE ,6,0,0,div

145 div=20
146 LESIZE ,10,0,0,div
147 LESIZE ,9,0,0,div

149 div=10
150 LESIZE ,1,0,0,div
151 LESIZE ,4,0,0,div
153 div=10
154 LESIZE ,2,0,0,div
155 LESIZE ,3,0,0,div

157 ALLSEL
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163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176

178

179

180
181
182

183
184

185
186
187
188

189

190
191
192
193
194
195

196

198
199
200
201
202
203
204

205

! En esta parte se asocia el material y los elementos con el volumen
TYPE, 1

MAT,1

! ASSOCIATE MATERIAL #1 WITH VOLUMES 1

VMESH , 1

TYPE , 2
MAT ,2 ! ASSOCIATE MATERIAL #2 WITH VOLUME 2.
VSWEEP ,2

!Simetria en todos los ejes, esto no es condicion de borde de simetria
ALLSEL

VSYMM,X, ALL

VSYMM,Y,ALL

VSYMM,Z, ALL

NUMMRG , ALL !'Unificamos los nodos coincidentes

!La siguiente seccion es mi descenso a la locura

!'seccion de mallado de interfaz

!Segun un loco de research gate se debe tomar elementos donde esta 1la
interfaz y juntarlos como !componentes(ej elemento fibra interfaz se
asigna como cml, elemento matriz interfaz se asigna !cm2 y esos se mallan)

!Toca buscar como se hace eso

!'Primera forma se hara por creacion de sistema coordemnado cilindrico

!Definicion de sistema local sistema local (ID 11, solo es un valor para
llamar al sistema !coordenado) el ID debe ser mayor a 10 ya que del 1 al
10 estan definidos, de tipo cilindrico !(1), en el origen (0,0,0)

LOCAL,11,1,0,0,0

! Activa el sistema coordenado local 11. Ahora, Ansys piensa en terminos de
Radio, Angulo y Z.

Cs8YS , 11

!Seleccionar solo el volumen de la fibra en el centro

VSEL,S,VOLU, ,1

! selecciona (S) Elementos (E) por su Localizacion (LOC) en la coordenada X (
que ahora es el Radio)

! Se usa una peque a tolerancia para asegurar la seleccion, aunque la malla
sea imperfecta.

ESEL,R,CENT ,X,0,3.5

!Con los nodos ya seleccionados se crea un componente con solo esos nodos

CM,ELEM_FIBRA ,ELEM

!Volver siempre al sistema cartesiano global (ID 0)

C8YS ,0

'ALLSEL

! En este punto, solo los nodos del diametro exterior estan seleccionados.
! Graficarlos para confirmar.

!CMSEL ,S,ELEM_FIBRA

'EPLOT

ALLSEL

!Parece que funciono ahora a hacer lo mismo con la resina

LocaL,11,1,0,0,0
VSEL,S,VOLU, ,2

ESEL ,R,CENT ,X,3.5,10
CM,ELEM_MATRIZ ,ELEM

74



206 CSYS ,O0

207 ALLSEL

208

200 'Mallar interfaz

210 TYPE ,3

211 MAT ,3

212 CZMESH ,ELEM_FIBRA ,ELEM_MATRIZ

213

214 | /DEVICE ,VECTOR ,1

215 /VIEW,1,1,2,3

216 ! /ANG ,1

217 ' /PNUM, VOLU , 1

218 | /PNUM , MAT , 1

219 EPLOT

220

221 !Cambio de color de los elementos, si la interfaz grafica es negro sugiero
222 ! el gris claro en la matriz y el naranjo en la fibra, no afecta en la
223 !visualizacion de resultados pero se ve TUKI

224 /COLOR,CM,RED,CZME_ELO1

225 /REPLOT

226 ! *

227 /COLOR,CM, GCYA ,ELEM_FIBRA

208 /REPLOT

229 1%

230 /COLOR ,CM,BLUE , ELEM_MATRIZ

231 /REPLOT

232 1%

233

231 FINISH

235 ! EXIT PRE-PROCESSOR MODULE

236

237 /SOLU

238 ANTYPE , STATIC ! Tipo de analisis: estatico

239 CSYS,0 !Establecemos el sistema de coordenadas cartesianas

240

241

242 'Aca comienza otra locura que son las condiciones de borde periodicas, estas
243 !salen del libro de Barbero lo importante aca es saber donde cambiar las
244 ldeformaciones, lo demas es darle play y confiar que converja
245

246 'ARCHIVO CONDICIONES DE CONTORNO

D e

248 ! al,a2,a3,epsi_Z,epsi_X,epsi_Y,gamma_XY,gamma_YZ,b gamma_XZ

249 l-—-mmmm -

250 ! ceRVE,al,a2,a23,1,0,0,0,0,0 !Primera columna: deformacion unitaria eje de 1la
fibra Z
251 ! ceRVE,al,a2,a2a3,0,1,0,0,0,0 !Segunda columna: deformacion unitaria eje
transversal X
252 ! ceRVE,al,a2,a3,0,0,1,0,0,0 !Tercera columna: deformacion unitaria eje

transversal Y
253 ! ceRVE,al,a2,a23,0,0,0,1,0,0 !Cuarta columna: deformacion unitaria ejes XY
254 ! ceRVE,al,a2,a23,0,0,0,0,1,0 !'Quinta columna: deformacion unitaria ejes YZ
255 ! ceRVE,al,a2,a2a3,0,0,0,0,0,1 !Sexta columna: deformacion unitaria ejes XZ

H
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258 'Esto es importante ya que aca hay que ubicar las deformaciones
250 argl = al

260 arg2 = a2

261 arg3 = a3

262 arg4d = -0.00058

263 argbh = -0.0028

264 arg6 = 0.0115

265 arg? = 0

266 arg8 = 0

267 arg9 0

! This macro applies CE to a periodic hexaedral RVE
! The RVE must be centred at (0,0,0) and

! a node must exist at (0,0,0)

! ——— Definicion de Parametros de Carga ---

274 '+lal=argl

275 '+la2=arg?2

276 '+!la3=arg3

278 ! APPLIED STRAINS

279 epsll=arg4

280 eps22=argb

281 eps33=argb

282 ! ---Note: must enter epsij=1/2*gamma
283 epsl2=arg9/2

281 eps13=arg8/2

285 eps23=arg7/2 ! (x-y in model)

286 ! ---Note: here recovers the other 1/2*gamma
287 eps21 = epsl2

283 eps31 = epsil3

280 eps32 = eps23

200 ! PERIODIC BOUNDARY CONDITION EQNS 2-DIR (X-DIR)

201 ! DIR THEORY ANSYS MODEL

202 | 1 Z

203 ! 2 X

204 ! 3 Y

295

206 !l —-=====--=------- - -
207 ! CREATE COMPONENT SET: periodic corners, edges and sides
208 l==-mmmmm e -
299

300 ! select side +al and -al ------————-—-—--—-----

300 nsel,s,loc,z,-al1-0.001,-2a1+0.001

302 cm,aln_nodes ,node

303 nsel,s,loc,z,al-0.001,a1+0.001

304 cm,alp_nodes ,node

305

306 ! select side +a2 and -a2 ------—-—--——--—------
307 nsel,s,loc,x,-a2-0.001,-2a2+0.001

308 cm,a2n_nodes ,node

300 nsel ,s,loc,x,a2-0.001,a2+0.001

310 cm,a2p_nodes ,node

311

312 ! select side +a3 and -a3 ----—--—-———-—-—=-----



nsel,s,loc,y,-a3-0.001,-a3+0.001

cm,a3n_nodes ,node

nsel,s,loc,y,a3-0.001,a3+0.001

cm,a3dp_nodes ,node

! select edges al
cmsel,s,aln_nodes
cmsel ,r,a2n_nodes
cm,aln_a2n_nodes,
cmsel ,s,aln_nodes
cmsel ,r,a2p_nodes
cm,aln_a2p_nodes,
cmsel ,s,alp_nodes
cmsel ,r,a2n_nodes
cm,alp_a2n_nodes,
cmsel ,s,alp_nodes
cmsel ,r,a2p_nodes
cm,alp_a2p_nodes,

! select edges al
cmsel ,s,aln_nodes
cmsel ,r,a3n_nodes
cm,aln_a3n_nodes,
cmsel,s,aln_nodes
cmsel ,r,a3p_nodes
cm,aln_a3p_nodes,
cmsel ,s,alp_nodes
cmsel ,r,a3n_nodes
cm,alp_a3n_nodes,
cmsel ,s,alp_nodes
cmsel ,r,a3p_nodes
cm,alp_a3p_nodes,

! select edges a3
cmsel ,s,a3n_nodes
cmsel ,r,a2n_nodes
cm,a3n_a2n_nodes,
cmsel ,s,a3n_nodes
cmsel ,r,a2p_nodes
cm,a3n_a2p_nodes,
cmsel ,s,a3p_nodes
cmsel ,r,a2n_nodes
cm,a3p_a2n_nodes,
cmsel ,s,a3p_nodes
cmsel ,r,a2p_nodes
cm,a3p_a2p_nodes,
cmsel aln_a2n_n
cmsel
cmsel
cmsel

cmsel
cmsel
cmsel

a2

node

node

node

node

a3

node

node

node

node

a2

node

node

node

node

odes

5 S,
,a,aln_a2p_nodes
,a,alp_a2n_nodes
,a,alp_a2p_nodes
cmsel ,a,aln_a3n_nodes
,a,aln_a3p_nodes
,a,alp_a3n_nodes
,a,alp_a3p_nodes
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388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399

400

405
406
107
108
109
410

411

416
417
118
119

120

s cmsel ,a,a3n_a2n_nodes

cmsel ,a,a3n_a2p_nodes
cmsel ,a,a3p_a2n_nodes
cmsel ,a,a3p_a2p_nodes
cm,edges_nodes ,node

! select corners al a2 a3 ----——-——————="=-"—-"—"—"—--———-—

75 nsel , ALL

aln_a2n_a3n_corner=node(-a2,-a3,-al)

77 aln_a2p_a3n_corner=node( a2,-a3,-al)

aln_a2n_a3p_corner=node(-a2, a3,-al)
aln_a2p_a3p_corner=node( a2, a3,-al)
alp_a2n_a3n_corner=node(-a2,-a3, al)
alp_a2p_a3n_corner=node( a2,-a3, al)

2> alp_a2n_a3p_corner=node(-a2, a3, al)

alp_a2p_a3p_corner=node( a2, a3, al)
nsel ,s,node,,aln_a2n_a3n_corner
nsel ,a,node,,aln_a2n_a3p_corner

s nsel ,a,node, ,aln_a2p_a3n_corner
7 nsel ,a,node,,aln_a2p_a3p_corner

nsel ,a,node,,alp_a2n_a3n_corner
nsel,a,node,,alp_a2n_a3p_corner
nsel ,a,node,,alp_a2p_a3n_corner
nsel ,a,node,,alp_a2p_a3p_corner
cm,corners_nodes ,node
ALLSEL , ALL

NSEL,S,LO0C,x,0
NSEL,R,LOC,Y,0
NSEL ,R,LOC,Z,0
D,ALL,ALL
ALLSEL , ALL
CEDELE , ALL
ALLSEL , ALL
ceeq=0

! PERIODIC BOUNDARY CONDITION EQNS 2-DIR (X-DIR)
|

pos_node=

neg_node=

cmsel ,s,a2n_nodes

cmsel ,u,edges_nodes

*get ,num_nodes ,node ,0, count ,max
*do,i,1,num_nodes,1

> cmsel ,s,a2n_nodes

cmsel ,u,edges_nodes
! neg_node 1is undefined; use lowest active node number when i=1

5 *if ,i,ne,1,then

neg_node=ndnext (neg_node)

*else

*get ,neg_node ,node ,0,num,min

*endif

! get x,y,z locations of current node in active coord system
x_=nx(neg_node)

2> y_=ny(neg_node)
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123 z_=nz(neg_node)

424 cmsel ,s,a2p_nodes

425 ! get closest node from component neg_a2

126 pos_node=node (-x_,y_,z_)

127 ceeq=ceeq+l

128 ce,ceeq, (eps22*(a2*2)) ,neg_node ,ux,-1,pos_node ,ux,1 ! x->2
420 ceeq=ceeq+l1

130 ce,ceeq, (eps32x(a2*2)) ,neg_node ,uy,-1,pos_node,uy,1 ! y->3
131 ceeq=ceeq+l

132 ce,ceeq, (epsl2*(a2%2)) ,neg_node ,uz,-1,pos_node ,uz,1 ! z->1
133 *enddo

135 | PERIODIC BOUNDARY CONDITION EQNS 3-DIR (Y-DIR)

436 !

138 pos_node=

439 neg_node=

110 cmsel ,s,a3n_nodes

141 cmsel ,u,edges_nodes

1142 *get ,num_nodes ,node ,0, count ,max

143 *do,i,1,num_nodes,1

144 cmsel ,s,a3n_nodes

445 cmsel ,u,edges_nodes

446 ! neg_node 1is undefined; use lowest active node number when i=1
147 *if ,i,ne,1,then

148 neg_node=ndnext (neg_node)

149 *else

150 *get ,neg_node ,node ,0,num,min

151 *endif

452 | get x,y,z locations of current node in active coord system
153 x_=nx (neg_node)

154 y_=ny(neg_node)

155 z_=nz (neg_node)

456 cmsel ,s,a3p_nodes

457 | get closest node from component neg_a2

153 pos_node=node (x_,-y_,z_)

159 ceeq=ceeq+l

160 ce,ceeq, (eps23*(a3*2)) ,neg_node ,ux,-1,pos_node ,ux,1 ! x->2
161 ceeq=ceeq+l

162 ce,ceeq, (eps33*x(a3%2)) ,neg_node ,uy,-1,pos_node,uy,1 ! y->3
163 ceeq=ceeq+l

w64 ce,ceeq, (eps13*(a3*2)) ,neg_node ,uz,-1,pos_node,uz,1 ! z->1
165 *enddo

466

467 ' PERIODIC BOUNDARY CONDITION EQNS 1-DIR (Z-DIR)

168 |

169 pos_node=

470 neg_node=

171 cmsel ,s,aln_nodes

472 cmsel ,u,edges_nodes

473 *get ,num_nodes ,node ,0, count ,max

174 *do,i,1,num_nodes,1

175 cmsel ,s,aln_nodes

76 cmsel ,u,edges_nodes

77 | neg_node is undefined; use lowest active node number when i=1

79



478 *if ;i ,ne,1,then

479 neg_node=ndnext (neg_node)

180 *else

181 *get ,neg_node ,node ,0,num,min

182 *endif

483 | get x,y,z locations of current node in active coord system
184 x_=nx (neg_node)

155 y_=ny (neg_node)

186 z_=nz(neg_node)

187 cmsel ,s,alp_nodes

488 | get closest node from component neg_a2

180 pos_node=node(x_,y_,-z_)

100 ceeq=ceeq+1

101 ce,ceeq, (eps21*x(al*2)) ,neg_node ,ux,-1,pos_node,ux,l ! x->2
192 ceeq=ceeq+l1

103 ce,ceeq,(eps31*(al*2)) ,neg_node ,uy,-1,pos_node ,uy,1 ! y->3
104 ceeq=ceeq+l

105 ce,ceeq,(epslil*(al*2)) ,neg_node ,uz,-1,pos_node,uz,l ! z->1
196 *kenddo

19s ! PERIODIC BOUNDARY CONDITION EQNS 23-DIR (XY-DIR)
499 !

500 pos_node=

501 neg_node=

502 cmsel ,s,a3n_a2n_nodes

503 cmsel ,u,corners_nodes

504 *get ,num_nodes ,node ,0, count ,max

505 *do,i,1,num_nodes ,1

506 cmsel ,s,a3n_a2n_nodes

507 cmsel ,u,corners_nodes

508 ! neg_node 1is undefined; use lowest active node number when i=1
500 *if ;i ,ne,1,then

510 neg_node=ndnext (neg_node)

511 *else

512 *get ,neg_node ,node ,0,num,min

513 *endif

514 ! get x,y,z locations of current node in active coord system
515 x_=nx (neg_node)

516 y_=ny (neg_node)

517 z_=nz (neg_node)

518 cmsel ,s,a3p_a2p_nodes

519 ! get closest node from component neg_a2

520 pos_node=node (-x_,-y_,z_)

521 ceeq=ceeq+1

520 ce,ceeq, (eps22*(a2#*2))+(eps23*(a3*2)) ,neg_node ,ux,-1,pos_node ,ux,1 ! x->2
523 ceeq=ceeq+1

524 ce,ceeq, (eps32*(a2%*2))+(eps33*(a3+*2)) ,neg_node ,uy,-1,pos_node,uy,1 I y->3
525 ceeq=ceeq+1

526 ce,ceeq, (eps12*(a2%*2))+(eps13*(a3*2)) ,neg_node ,uz,-1,pos_node,uz,1 ! z->1

527 *enddo

528 |

520 pos_node=

530 neg_node=

531 cmsel ,s,a3n_a2p_nodes
532 cmsel ,u,corners_nodes
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*get ,num_nodes ,node ,0, count ,max
*do,i,1,num_nodes,1

5 cmsel ,s,a3n_a2p_nodes
5 cmsel ,u,corners_nodes

! neg_node is undefined; use lowest active node number when i=1
*if ,i,ne,1,then

neg_node=ndnext (neg_node)

*else

*get ,neg_node ,node ,0,num,min

*endif

! get x,y,z locations of current node in active coord system
x_=nx(neg_node)

y_=ny(neg_node)

; z_=nz(neg_node)
7 cmsel ,s,a3p_a2n_nodes

! get closest node from component neg_a2

pos_node=node (-x_,-y_,z_)

ceeq=ceeq+l

ce,ceeq, (-eps22*(a2%*2))+(eps23*x(a3*2)) ,neg_node ,ux,-1,pos_node ,ux,l ! x->2
ceeq=ceeq+l

ce,ceeq, (-eps32*(a2%*2))+(eps33*x(a3*2)) ,neg_node ,uy,-1,pos_node,uy,1 ! y->3
ceeq=ceeq+l

ce,ceeq, (-epsl12*(a2%*2))+(eps13*(a3*2)) ,neg_node ,uz,-1,pos_node ,uz,1 ! z->1
*enddo

! PERIODIC BOUNDARY CONDITION EQNS 31-DIR (YZ-DIR)
|

pos_node=

neg_node=

cmsel,s,aln_a3n_nodes

cmsel ,u,corners_nodes

*get ,num_nodes ,node ,0, count ,max

5 *do,i,1,num_nodes,1
; cmsel ,s,aln_a3n_nodes

cmsel ,u,corners_nodes

! neg_node 1is undefined; use lowest active node number when i=1
*if ,i,ne,1,then

neg_node=ndnext (neg_node)

*xelse

*get ,neg_node ,node ,0,num,min

*endif

! get x,y,z locations of current node in active coord system
x_=nx(neg_node)

; y_=ny(neg_node)

z_=nz(neg_node)

cmsel ,s,alp_a3p_nodes

! get closest node from component neg_a2
pos_node=node(x_,-y_,-z_)

ceeq=ceeq+l

ce,ceeq, (eps21*(al*2))+(eps23*(a3*2)) ,neg_node ,ux,-1,pos_node ,ux,1 ! x->2
ceeq=ceeq+l

ce,ceeq, (eps31*(al*2))+(eps33*(a3*2)) ,neg_node,uy,-1,pos_node,uy,1 ! y->3
ceeq=ceeq+l

ce,ceeq, (epsli*x(al*2))+(eps13*(a3*2)) ,neg_node,uz,-1,pos_node,uz,l ! z->1
*enddo
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588
589
590
591
592

593

598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619

620

630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641

642

|
pos_node=

neg_node=

cmsel ,s,aln_a3p_nodes

cmsel ,u,corners_nodes

*get ,num_nodes ,node ,0, count ,max

*do,i,1,num_nodes,1

cmsel ,s,aln_a3p_nodes

cmsel ,u,corners_nodes

! neg_node 1is undefined; use lowest active node number when i=1
*if ,i,ne,1,then

neg_node=ndnext (neg_node)

*xelse

*get ,neg_node ,node ,0,num,min

*endif

! get x,y,z locations of current node in active coord system
x_=nx(neg_node)

y_=ny(neg_node)

z_=nz(neg_node)

cmsel ,s,alp_a3n_nodes

! get closest node from component neg_a2
pos_node=node(x_,-y_,-z_)

ceeq=ceeq+l

ce,ceeq, (eps21*(al*2))-(eps23*(a3*2)) ,neg_node ,ux,-1,pos_node ,ux,1 ! x->2
ceeq=ceeq+l

ce,ceeq, (eps31*(al*2))-(eps33*(a3+*2)) ,neg_node ,uy,-1,pos_node,uy,1 I y->3
ceeg=ceeq+1l

ce,ceeq, (epsli*x(al*2))-(eps13*(a3*2)) ,neg_node,uz,-1,pos_node,uz,l ! z->1
*enddo

! PERIODIC BOUNDARY CONDITION EQNS 12-DIR (YZ-DIR)
1

pos_node=

neg_node=

cmsel,s,aln_a2n_nodes

cmsel ,u,corners_nodes

*get ,num_nodes ,node ,0, count ,max

5 *do,i,1,num_nodes,1

cmsel,s,aln_a2n_nodes

cmsel ,u,corners_nodes

! neg_node 1is undefined; use lowest active node number when i=1
*if ,i,ne,1,then

neg_node=ndnext (neg_node)

*xelse

*get ,neg_node ,node ,0,num,min

*endif

! get x,y,z locations of current node in active coord system
x_=nx(neg_node)

y_=ny(neg_node)

z_=nz (neg_node)

cmsel ,s,alp_a2p_nodes

! get closest node from component neg_a2

pos_node=node (-x_,y_,-z_)

ceeq=ceeq+l

ce,ceeq, (eps21*(al*2))+(eps22*(a2%2)) ,neg_node ,ux,-1,pos_node ,ux,1 ! x->2
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643 ceeq=ceeq+1

614 ce,ceeq, (eps31*(al*2))+(eps32*(a2*2)) ,neg_node ,uy,-1,pos_node ,uy,1 ! y->3
645 ceeq=ceeq+l1

616 ce,ceeq, (epsll*(al*2))+(epsl2*(a2+*2)) ,neg_node ,uz,-1,pos_node ,uz,1 1 z->1
647 *enddo

648 !

619 pos_node=

650 neg_node=

651 cmsel ,s,aln_a2p_nodes

652 cmsel ,u,corners_nodes

653 *get ,num_nodes ,node ,0, count ,max
654 *do,i,1,num_nodes,1

655 cmsel ,s,aln_a2p_nodes

656 cmsel ,u,corners_nodes

657 ! neg_node 1is undefined; use lowest active node number when i=1
655 *if ,i,ne,1,then

650 neg_node=ndnext (neg_node)

660 *kelse

661 *get ,neg_node ,node ,0,num,min

662 *endif

663 ! get x,y,z locations of current node in active coord system

66« x_=nx (neg_node)

665 y_=ny (neg_node)

666 z_=nz (neg_node)

667 cmsel ,s,alp_a2n_nodes

668 ! get closest node from component neg_a2
6o pos_node=node (-x_,y_,-2z_)

670 ceeq=ceeq+1

671 ce,ceeq, (eps21*(al*2))-(eps22*(a2*2)) ,neg_node ,ux,-1,pos_node ,ux,1 ! x->2
672 ceeq=ceeq+l1
673 ce,ceeq, (eps31*(al*2))-(eps32*(a2+*2)) ,neg_node ,uy,-1,pos_node ,uy,1 I y->3
674 ceeq=ceeq+1
675 ce,ceeq, (epsl1*(al%*2))-(eps12*(a2%2)) ,neg_node ,uz,-1,pos_node ,uz,1 ! z->1

676 *enddo

678 | PERIODIC BOUNDARY CONDITION Cormners

679 |

6s0 nsel ,s,node,,aln_a2n_a3n_corner

61 *get ,neg_node ,node,0,num,min

682 ! get x,y,z locations of current node in active coord system

6s3 x_=nx (neg_node)

6s4 y_=ny(neg_node)

6s5 z_=nz(neg_node)

686 nsel ,a,node,,alp_a2p_a3p_corner

6s7 pos_node=node (-x_,-y_,-2_)

688 ceeq=ceeq+l

6s0 ce,ceeq, (eps21*(al*2))+(eps22*(a2*2))+(eps23*(a3*2)) ,neg_node ,ux,-1,pos_node,
ux,1 I x=->2

600 ceeq=ceeq+1

601 ce,ceeq, (eps31*(alx*x2))+(eps32*(a2*2))+(eps33*(a3*2)) ,neg_node ,uy,-1,pos_node,
uy,1 ' y->3

692 ceeq=ceeq+l

603 ce,ceeq, (epslli*x(al*2))+(epsl2*(a2%2))+(epsi3*(a3*2)),neg_node,uz,-1,pos_node,
uz,1 1 z->1

694
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605 nsel ,s,node,,aln_a2n_a3p_corner

606 *get ,neg_node ,node ,0,num,min

697 ! get x,y,z locations of current node in active coord system

6os x_=nx (neg_node)

6909 y_=ny (neg_node)

700 z_=nz (neg_node)

701 nsel ,a,node,,alp_a2p_a3n_corner

702 pos_node=node(-x_,-y_,-z_)

703 ceeq=ceeq+l1

704 ce,ceeq, (eps21*(al*2))+(eps22*x(a2%2)) -(eps23*(a3*2)) ,neg_node ,ux,-1,pos_node,
ux,1 I x=->2

705 ceeq=ceeq+l1

706 ce,ceeq, (eps31*(al*x2))+(eps32*(a2*2))-(eps33*(a3*2)),neg_node ,uy,-1,pos_node,
uy,1 1 y->3

707 ceeq=ceeq+l

70s ce,ceeq,(epsllix*x(al*2))+(epsi2*(a2%*2))-(epsl13*(a3%*2)) ,neg_node,uz,-1,pos_node,
uz,1 1 z->1

710 nsel ,s,node, ,aln_a2p_a3n_corner

711 *get ,neg_node ,node ,0,num,min

712 | get x,y,z locations of current node in active coord system

713 x_=nx (neg_node)

714 y_=ny (neg_node)

715 z_=nz (neg_node)

716 nsel ,a,node,,alp_a2n_a3p_corner

717 pos_node=node (-x_,-y_,-z_)

718 ceeq=ceeq+1

719 ce,ceeq,(eps21*(al*2))-(eps22*(a2%2))+(eps23*(al3%*2)) ,neg_node ,ux,-1,pos_node,
ux,1 I x->2

720 ceeq=ceeq+l1

721 ce,ceeq, (eps31*(al*2))-(eps32*(a2*2))+(eps33*(a3*2)),neg_node ,uy,-1,pos_node,
uy,1 ' y->3

22 ceeq=ceeq+1

723 ce,ceeq, (epsli*(alx*2))-(eps12*(a2*2))+(epsi3*(a3*2)),neg_node ,uz,-1,pos_node,
uz,1 1 z->1

725 nsel,s,node,,aln_a2p_a3p_corner

726 *get ,neg_node ,node ,0,num,min

727 | get x,y,z locations of current node in active coord system

728 x_=nx (neg_node)

720 y_=ny(neg_node)

730 z_=nz (neg_node)

731 nsel ,a,node,,alp_a2n_a3n_corner

732 pos_node=node (-x_,-y_,-z_)

733 ceeq=ceeq+1

7314 ce,ceeq, (eps21*(al*2))-(eps22*(a2*2))-(eps23*(a3*2)) ,neg_node ,ux,-1,pos_node,
ux,1 I x=->2

735 ceeq=ceeq+l

736 ce,ceeq,(eps31x*x(al*2))-(eps32*(a2%*2))-(eps33*(al3%*2)) ,neg_node ,uy,-1,pos_node,
uy,1 I y->3

737 ceeq=ceeq+l1

738 ce,ceeq, (epslli*x(al*2))-(eps12*(a2*2))-(eps13*(a3*2)),neg_node ,uz,-1,pos_node,
uz,1 I z->1

720 ALLSEL , ALL
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742
743
744

745

! -——- Configuracion del Solver No Lineal ---

NLGEOM, ON ! Activa los efectos de grandes deformaciones

AUTOTS , ON ! Activa el paso de tiempo automatico para ayudar a la
convergencia

TIME,1 ! E1 tiempo final de la simulacion es 1 (representa el
100\% de la carga)

NSUBST ,100,1000,50 ! Pasos: Inicial=100, Maximo=1000, Minimo=50

OUTRES ,ALL, ALL ! Guarda los resultados de todos los subpasos para el

post-procesado
! -—- Ayudas para la Convergencia ---
NROPT ,FULL, ,ON
PRED , ON
STABILIZE ,CONSTANT ,ENERGY ,0.01
! -=—- Resolver el sistema ---
SOLVE
FINISH

!Normalmente lo que sigue es post-procesado yo lo hago en la interfaz
!primero leyendo los resultados y luego selecciono los elementos que quiero
'analizar y saco resultados

'Aun asi dejo codigos que me dio APDL

/POST1 !Post procesador

SET ,1,LAST,1, !Leer resultados importante esta opcion
ESEL ,S,MAT, ,1 'Elegir elementos del material 1
| %
5 /EFACET ,1
PLNSOL, S,Y, 0,1.0 l'Esfuerzo en Y
ESEL,S,MAT, ,2 'Elige elementos del material 2
: EPLOT !plotea esos elementos
1%
/EFACET ,1
PLNSOL, S,Y, 0,1.0 'Esfuerzo en Y
ESEL,S,MAT, ,3 !Elige elementos del material 2
EPLOT !plotea esos elementos
[
/EFACET ,1

; PLNSOL, SS,X, 0,1.0 !'Esfuerzo normal en interfaz

Listing 1 Modelo RVE en APDL
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