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Estudio teorico mediante modelos analiticos de fragmentacion del comportamiento
pseudo-diictil de composites unidireccionales hibridados a escala microscépica

RESUMEN

Los modelos de fragmentaciéon de Neumeister y Turon, basados en el enfoque Global
Load Sharing (GLS, por sus siglas en inglés), fueron reformulados para predecir el
esfuerzo a tracciéon de materiales compuestos unidireccionales en términos del nimero
de grietas por unidad de longitud, A. Se propuso que la falla del composite tiene lugar
cuando se alcanza un nimero critico de grietas por unidad de longitud, densidad que, a

su vez, depende de las propiedades constituyentes y de la fracciéon volumétrica de fibras.

Para ello, se recopilé de la literatura un conjunto de propiedades constituyentes y
resistencia ultima a traccién experimental de materiales poliméricos reforzados con
fibras de carbono, CFRP, y fibras de vidrio, GFRP. Estos datos fueron utilizados para
deducir una relacién entre el ndmero critico de grietas, el esfuerzo limite de
fragmentacion global y la fracciéon volumétrica de fibra. De esta manera se obtuvo una
ley empirica, el modelo CNB (Critical Number of Breaks). El enfoque CNB ofrece una
mejora en los modelos de fragmentacion basados en GLS, con la capacidad de calcular
de forma empirica el esfuerzo dltimo a traccién del material. No obstante el valor
hallado no coincide con el punto maximo de la curva o vs € obtenida usando los

modelos de fragmentacién mencionados.

Luego de analizar el efecto que cada una de las variables micro-mécanicas tiene en la
respuesta global del material, fue posible entender el rol del esfuerzo interfacial, 7, en el
modelo de fragmentacion. La variacién de este parametro permite “contraer” o
“expandir” la curva respetando la pendiente inicial (médulo de elasticidad) y ofreciendo
la posibilidad de reubicar el maximo de la curva. Entonces, se realizé un calculo
numérico iterativo mediante el cual fue posible hallar el valor del esfuerzo interfacial
corregido, T°, que daba como resultado una curva o Vs € con su punto maximo
coincidiendo con el valor de esfuerzo tltimo obtenido con el modelo CNB. Ademas, el
7" fue verificado calculando la curva 0 vs A, mostrando que el colapso del material se

da como resultado de la saturacion de grietas, siendo también el valor CNB el maximo
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de esta segunda curva. El enfoque CNB+7" permitié desagregar la respuesta mecanica
del material de acuerdo a las contribuciones energéticas predominantes de los

fenémenos de fibras intactas, fragmentacion y deslizamiento/separacion.

Posteriormente, se desarroll6 un modelo numérico de fragmentacion para predecir la
respuesta mecanica bajo cargas de tracciéon de materiales compuestos unidireccionales
hibridos.  Este se basa en el enfoque GLS, la ley constitutiva de fragmentacion de
Neumeister, el modelo CNB y el ajuste del esfuerzo de cizalladura interfacial, T*. Esta
herramienta permite evaluar la contribucién mecanica de dos refuerzos entremezclados,
el primero con una baja elongaciéon a la rotura, LE, y el segundo con una mayor
deformacién dltima, HE. Cada grupo de fibras fue identificado como un sub-composite
que tiene un contenido de refuerzo particular. El modelo desarrollado, brinda la
posibilidad de calcular la pseudo-ductilidad y el esfuerzo de cedencia numéricamente.
Ademas, muestra de manera cuantitativa el nivel de degradacién al que se expone cada
tipo de fibra en diferentes etapas de carga; de esta manera, cada refuerzo puede
experimentar una respuesta elastica lineal (fibras intactas, FI), presentar una
fragmentacion secuencial de las fibras hasta llegar a la saturacién (fragmentacién, FM),
y por tltimo, al no poder segmentarse en tramos mas pequeiios de fibra, desarrollar
deslizamiento y separacion (DS). Este aultimo fenémeno solo se presenta en uno de los

dos sub-composites, generalmente el HE.

La aparicién de los fenémenos FI, FM y DS esta condicionada por una proporcién de
mezcla particular entre las fibras LE y HE, razén que ademas establece la respuesta
global del material con posibilidad de presentar pseudo-ductilidad.  Para ello se
desarroll6 un modelo numérico iterativo para la obtencién de la proporciéon 6ptima de

mezcla entre LE y HE que genera la mayor deformacion pseudo-diictil.

También, se llevaron a cabo calculos iterativos de la pseudo-ductilidad y del esfuerzo de
cedencia, en un rango de volumen de fibra, AV, y un intervalo de proporcién de mezcla,
Aa, particulares. De esta manera es posible evaluar la respuesta del hibrido en una

ventana Aa,AV} para obtener un punto maximo, una respuesta particular, o,

- R
Dﬁ %ﬂ Universidad
U _Pontificia
2L Bolivariana

Pagina 2



Estudio teorico mediante modelos analiticos de fragmentacion del comportamiento
pseudo-diictil de composites unidireccionales hibridados a escala microscépica

permitiendo evaluar una tasa de cambio de la pseudo-ductilidad y/o el esfuerzo de

cedencia en una regién particular.

Finalmente, se analizaron seis combinaciones hibridas con refuerzos de diferente
naturaleza, permitiendo entender los roles que cada tipo de fibra desempefia en el
compuesto resultante. Las mazclas carbono/vidrio ofrecen altos niveles de pseudo-
ductilidad, pero reduciendo considerablemente la resistencia. Por su parte, las
configuraciones carbono/carbono brindan una deformacién pseudo-diictil mas limitada,
pero con una reduccién menor en el esfuerzo dltimo a traccién (comparado con la

resistencia de composite LE).

Este trabajo incluye la formulacién y wvalidacion de hipétesis, pasando por la
explicacion y modelizacion de los fenomenos fisicos relacionados con la fragmentacién,
hasta el desarrollo de un modelo para la obtencién de una propiedad en particular, la
pseudo-ductilidad. Es por ello que el trabajo presentado es una herramienta que evalia
las contribuciones de cada refuerzo y permite determinar cuantitativamente cuando se
presenta una combinacién sinérgica que dé como resultado una respuesta mejorada del

material.

Palabras Claves:  Materiales compuestos de matriz polimérica; Fragmentacion;

Esfuerzo iltimo a traccion; hibrido; pseudo-ductilidad; modelamiento.
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Estudio teorico mediante modelos analiticos de fragmentacion del comportamiento
pseudo-diictil de composites unidireccionales hibridados a escala microscépica

ABSTRACT

The Neumeister and Turon models, based on the Global Load Sharing (GSL) approach,
were reformulated to predict the tensile stress of unidirectional composite materials in
terms of number of breaks per unit of length, A. It has been proposed that the
composite’s failure occurs when a critical number of breaks per length is reached,
density which, for instance, depend on both, the constituent properties and the fiber
volume content of the fibers. For this, a group of both, carbon fiber reinforced polymer
(CFRP) and glass fiber reinforced polymer (GFRP) including their constituent
properties taken from the literature, have been used to deduce an empirical law for the
critical number of breaks as function of the overall fragmentation limit stress and the

volumetric fiber content.

For this, a set of both, constituent properties and tensile strength experimental reports
of Carbon Fibers Reinforced Polymers, CFRP, and Glass Fibers Reinforced Polymers
materials, GFRP, was compiled from the literature. These data were used to deduce a
relationship between the critical number of breaks, the overall fragmentation limit
stress and the fiber volume content. In this way, an empirical law was obtained, the
Critical Number of Breaks model, The CNB approach offers an improvement in GLS-
based fragmentation models, with the ability to empirically calculate the tensile
strength of the material. However, the CNB-Strength value does not match with the
maximum point of the curve 0 vs € obtained using the mentioned fragmentation

models.

After analyzing the effect of each of the micro-mechanical variables on the global
response of the material, it was possible to understand the role of interfacial stress T in
the fragmentation model. The variation of this parameter allows to "contract" or
"expand" the curve respecting the initial slope (modulus of elasticity) and offering the
possibility of relocating the maximum of the curve. Then, an iterative numerical
calculation was carried out through which it was possible to find the corrected
interfacial stress value, 7%, which resulted in a curve 0 vs € with its maximum point

coinciding with the last strength value obtained with the CNB model. In addition, the
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7" was verified by calculating the curve 0 vs A, showing that the collapse of the material
occurs as a result of the saturation of breaks, being also the CNB value the maximum
of this second curve. The CNB+7" approach allowed to disaggregate the mechanical
response of the material according to the predominant energetic contributions of the

intact fiber, fragmentation and slip / separation phenomena.

Afterwards, a numerical fragmentation model was developed to predict the mechanical
response under tensile loads of hybrid unidirectional composite materials. It is based
on the GLS approach, the constitutive fragmentation Neumeister law, the CNB model
and the interfacial shear stress adjustment, T*. This tool allows to evaluate the
mechanical contribution of two intermingled reinforcements, the first with a low
elongation, LE, and the second one with higher strain, HE. Each group of fibers was
identified as a sub-composite, each one with a particular volume fraction of the
reinforcement. The developed model offers the possibility of calculating the pseudo-
ductility and the yield stress numerically. In addition, it shows quantitatively the level
of degradation to which each type of fiber is exposed in different stages of loading; In
this way, each reinforcement can experience a linear elastic response (intact fibers, FI),
present a sequential fragmentation of the fibers until saturation (fragmentation, FM),
and finally, when it cannot break in smaller fragments, it may slide and separate (DS),

This last phenomenon only occurs in one of the two sub-composites, generally the HE.

The appearance of the phenomena FI, FM and DS is conditioned by a particular mixing
ratio between the LE and HE fibers, which stablishes the global response of the
material with the possibility to present pseudo-ductility. To do this, an iterative
numerical model was developed to obtain the optimum mixing ratio between LE and

HE that generates the highest pseudo-ductile deformation.

Moreover, iterative calculations of the pseudo-ductility and the yield stress were carried
out, within a range of fiber volume, AV}, and a mixing ratio interval, Aa. In this way it
was possible to evaluate the response of the hybrid in a window Aa, AV; to obtain a
maximum pseudo-ductility, an specific response, or, allowing to evaluate a rate of
change of the pseudo-ductility and/or the yield stress in a certain region.
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pseudo-diictil de composites unidireccionales hibridados a escala microscépica

Finally, six combinations of reinforcements of different nature were analyzed, allowing
to understand the roles of each kind of fiber play in the composite. The carbon/glass
mixtures offer high pseudo-ductility levels, but reducing the resistance considerably.
Meanwhile, carbon/carbon intermingling bring a limited pseudo-ductile strain but

preserving the tensile strength of the material (compared with the LE composite)

This work comprises the formulation and validation of the hypothesis, including the
explanation and modeling of the physical phenomena related to the fragmentation, up
to the development of a model to obtain a particular property, the pseudo-ductility.
This is why the present work is a tool to assess the contributions of each reinforcement
and allow to determine quantitatively when a synergic combination is present leading

as a result an improved response of the material.

Keywords:  Polymeric-matrix composites (PMCs); fragmentation;

strength; hybrid; pseudo-ductility; modeling.
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Estudio teorico mediante modelos analiticos de fragmentacion del comportamiento
pseudo-diictil de composites unidireccionales hibridados a escala microscépica

CAPITULO 1.
Preliminares

1.1 Introduccién y planteamiento del problema

En la actualidad los materiales compuestos tienen un amplio nimero de aplicaciones
estructurales en diferentes campos de la industria militar, automotriz, transporte,
aeroespacial y construccion, entre otros. El correcto desempeiio de cualquier producto
elaborado en estos materiales encaminado a satisfacer necesidades especificas en los
campos mencionados depende en gran medida de la sinergia entre los refuerzos y la

matriz del composite y del adecuado procesamiento del mismo.

Durante afios se ha buscado dotar a los materiales compuestos laminados de fibra de
carbono o de vidrio de la maxima homogeneidad micro-estructural posible. Se ha
considerado un factor de mérito reducir la dispersién, tanto de las caracteristicas
geométricas (distribucién espacial y diametro de las fibras), como de las propiedades a
escala microscépica (resistencia de las fibras, resistencia de la interfase fibra-matriz,
etc.). Sin embargo, recientemente se esta poniendo de manifiesto que las propiedades
de fractura se pueden mejorar generando de manera inteligente una microestructura
heterogénea. De este modo se pueden evitar efectos de cascada ligados al hecho de que
al romper uno de los componentes del composite (por ejemplo, una fibra), se rompen los
adyacentes de resistencia similar. Estos efectos de cascada o alud son en buena medida
los responsables de la fragilidad propia de algunos materiales compuestos, como fibra
de vidrio/poliéster y fibra de carbono/epoxi; esta fragilidad inherente se constituye en
una limitante para el aprovechamiento mas efectivo de estos composites en estructuras
de transporte con responsabilidad civil (automotriz, aeronautica y/o aeroespacial).
Aumentar la disipacion de energia en eventos de fractura, extender el rango de

deformaciones en el que esta fractura tiene lugar y, en consecuencia, disminuir la
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fragilidad de estos compuestos, llevaria a la reduccién del peso de las estructuras

construidas con estos materiales.

Los materiales compuestos poliméricos reforzados con fibra de carbono (CFRP, Carbon
fiber-reinforced polymer, por sus siglas en inglés), son ampliamente usados en
componentes estructurales. Estos materiales tienen una alta resistencia especifica y
rigidez, sin embargo, bajo condiciones particulares de carga pueden desarrollar
delaminacién, grietas transversales, y rotura de fibras, con una consecuente
degradacion de sus propiedades mecanicas. El dafio tipico en materiales compuestos
laminados son el micro-agrietamiento transversal, la rotura de las fibras y la
delaminacién. El micro-agrietamiento se desarrolla a través del espesor de la lamina y
es usualmente el mecanismo de falla de la primera capa de fibras, seguido
posteriormente por la delaminacién. Por otra parte, la rotura de fibras suele ocurrir
durante la fragmentacién, pero no es una condicion suficiente para producir el fallo
catastréfico del compuesto. El entendimiento de estos mecanismos, y los generadores
de fallo en los materiales compuestos laminados es usualmente complejo de modelar y
es altamente dependiente de las propiedades de los materiales constituyentes, de la
orientacion de las fibras, de la secuencia de apilamiento, de la naturaleza de la carga y

de la fibra, entre muchos otros factores [1].

Es posible suprimir y/o reducir el micro-agrietamiento y delaminacién debido a cargas
estaticas, de fatiga o de impacto mediante laminados de capas delgadas sin el uso de
una resina especial y/o refuerzos tridimensionales [1|—[3]. Esta configuracién reduce
los esfuerzos de tensién inter-laminares en bordes libres (free edges) y en el desvanecido
de capas (ply drops). Ademas, la resistencia de las capas embebidas en laminados
multidireccionales aumenta a medida que el espesor de la capa se reduce (resistencia in-
situ). Por otra parte, el aumento en el nimero de interfases en laminados de capas
delgadas tiende a retrasar el inicio de la delaminacién en impactos de baja velocidad y
ayuda a aumentar la tolerancia al dafio de estas configuraciones [4]. Una estrategia
para conseguir una capa delgada consiste en esparcir los filamentos de mechas de fibra

para producir capas delgadas [1], [2], [5], [6]. A modo de comparacién, las capas tipicas
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utilizadas en aplicaciones de CFRP, sin ningiin método de dispersion, tienen espesores
de alrededor de 125 pm, mientras que utilizando tecnologia de esparcimiento de mecha
estos valores varian entre 40 pm y 70 pm [4]. Complementariamente, se han obtenido
mejoras en las siguientes propiedades mecanicas de los laminados de capa delgada
utilizando la tecnologia de esparcimiento: (i) resistencia ultima a la tension en probeta
no entallada [1], [3], [7], (ii) resistencia dltima a la tensién en probeta con agujero [1],
[3], (iii) resistencia a la compresion en probeta con agujero [8], iv) resistencia a la fatiga

[3].[7], [8]. ¥ V) resistencia a la compresién después de impacto [9].

Consecuentemente, el uso de capas con espesores mas delgados ofrece mejores opciones
de disefio y optimizacién de estructuras con materiales compuestos. Brinda ademas un
desvanecimiento de capa (ply drop) mas suave que con laminados conformados con

capas de espesores convencionales [1].

A pesar de las multiples estrategias existentes para aumentar el rendimiento mecanico,
estos materiales compuestos tienen la desventaja de tener un comportamiento fragil con
pocas opciones de advertencia, por ejemplo, cuando se someten a cargas de tensiéon
axial. Debido a su rotura fragil, dichos materiales no pueden utilizarse en condiciones
de carga impredecibles, a menos que se incluyan factores de seguridad

significativamente altos que permitan disminuir el riesgo de fallo catastréfico [10].

Es en este contexto en el que esta emergiendo en la comunidad cientifica internacional
una corriente de investigacion enfocada en dotar a los materiales compuestos de pseudo-
ductilidad, mediante el uso inteligente de distintos conceptos de mezcla de
constituyentes, lo que se denomina hibridacion. La pseudo-ductilidad es el fenomeno
mediante el cual un material presenta una falla progresiva, similar a los metales, generando
una deformacion con advertencia detectable con un amplio margen entre la iniciacion del

dafio v la falla final de la estructura [11].

La hibridacién a escala de laminas (combinando capas de distintos materiales), o a nivel
de tejido (mezclando mechas de distintas fibras), ha existido desde los origenes de los
materiales compuestos laminados. Sin embargo, son estrategias mecdnicamente
ineficientes porque las zonas con fibras de un mismo tipo son demasiado grandes para
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evitar los efectos de cascada antes descritos. Es necesario entonces recurrir a una
hibridaciéon a escala local, ya sea mezclando fibras dentro de la misma mecha (tow
hybridization), o combinando laminas de muy pequefio grosor (ultradelgadas o thin

plies) para evidenciar las mejoras perseguidas.

El efecto hibrido se empez6 a evidenciar en los afios 70, entre otros, por Hayashi y
colaboradores en compuestos hibridos con capas unidireccionales de carbono y vidrio.
Ellos demostraron un aumento en la deformacién ultima a tensién en fibras de carbono
hibridadas con vidrio, en comparacién con la respuesta de los laminados no-hibridos
[12]. De la misma manera, Bunsell y Harris reportaron un aumento de la deformaciéon
a rotura en laminados hibridos unidireccionales carbono/vidrio, en contraste con los
compuestos conformados con solo fibra de carbono. Ademas, el compuesto hibrido
mostré una falla gradual desarrollando un comportamiento muy cercano a la respuesta
pseudo-diictil [13]. Por otra parte, Manders y Bader [14], evidenciaron un desempeiio
similar en sus hibridos tipo sandwich de vidrio/carbono/vidrio. Esta mezcla de refuerzos
permiti6 reducir los factores de seguridad, minimizar el riesgo de un fallo catastréfico y

disminuir el peso y el costo del material [10], [15]—[19].

La mayoria de los estudios en materiales hibridos se han realizado a escala macroscépica
(por capas). No obstante se ha logrado una mejora significativa de algunas propiedades
mecanicas, asi como de la progresion del dano de los materiales (aumentando la
disipacion de energia) cuando la mezcla de fibras se realiza a escalas inferiores:
primeramente, combinando refuerzos de un tipo en la urdimbre y otro en la trama; en
segundo lugar, mediante la disposicion de refuerzos secuenciales paralelos mecha a

mecha y, finalmente, entremezclando los filamentos a nivel microscépico dentro de la

mecha [15], [20]-[27].

Diao y colaboradores [10], emplearon la hibridacion a esta escala mediante el uso de
fibras de carbono y vidrio en una misma mecha. La distribucion aleatoria de filamentos
embebidos en una matriz de poliamida-12 se muestra esquematicamente en la Figura
1. Su compuesto hibrido, obtenido mediante la tecnologia de esparcimiento de mecha,
ha mostrado un comportamiento de fallo mejorado en comparaciéon con los compuestos
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fabricados con un tipo unico de fibra. El material desarrollé una mayor deformacion a
rotura, manteniendo la rigidez con una pequefia disminucién del esfuerzo tltimo a
traccién. Su investigaciéon experimental se centré principalmente en el proceso de
fabricacién, asi como en la caracterizacién comparativa de las propiedades a tracciéon
del material compuesto fabricado en fibra de vidrio, el elaborado con carbono y en el
hibrido. Para ello, definieron ademas el grado de hibridacién, mediante el cual fue
posible describir el nivel de distribucién aleatoria de las dos fibras utilizadas en el
proceso. Aun cuando demostraron las bondades del proceso de esparcimiento de mecha,

los autores utilizaron solamente una proporcién en volumen tnica entre la fibra de

carbono -CF- y la fibra de vidrio -GF- (1.55: 1.00).

Fibra Vidrio (GF)

Fibra de Carbono (CF)

Figura 1. Esquema de una mecha hibrida CF/GF

La identificacién de las fibras en procesos de hibridaciéon se realiza comparando los
niveles de elongacion a la rotura que cada tipo de refuerzo puede desarrollar. En este
trabajo desarrollado por Diao y colaboradores la fibra de carbono puede considerarse
un material de refuerzo de baja elongacion o LE (Low Elongation, por sus siglas en
inglés). Por su parte, la fibra de vidrio puede decirse, de manera comparativa, que
desarrolla una alta elongacion y por tanto se puede identificar como HE (High

Elongation).
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La combinacién a escala microscépica en un composite hibrido de dos fibras diferentes,
una de baja elongacién (LE) y otra de alta (HE), supone una complejidad mayor para
la prediccion del comportamiento mecanico del material, en especial cuando se desea
conocer a ciencia cierta la contribucion de cada refuerzo en el comportamiento global
del material hibridado. Es por lo tanto deseable disponer de modelos confiables que
tengan en cuenta parametros como: propiedades fisicas, mecanicas y estadisticas de
cada fibra constituyente, comportamiento de la interfase fibra/matriz, asi como las
respectivas relaciones de volumen de fibra de cada refuerzo (LE / HE). Algunos modelos
basados en el enfoque Global Load Sharing (GLS)®, utilizando las propiedades de los
materiales constituyentes, permiten calcular la curva esfuerzo-deformacién de sistemas
hibridos y no-hibridos. Estas leyes describen la respuesta mecanica del material
mostrando el valor maximo de rotura del material como el punto maximo de la curva.
No obstante, los valores predichos tipicamente exceden a los obtenidos
experimentalmente. Las inconsistencias son probablemente causadas porque los
modelos GLS desprecian las concentraciones de esfuerzos que se presentan al momento

en que un fibra rompe [28].

Al respecto, Curtin desarroll6 una ley que permite predecir la curva esfuerzo-
deformacion basado en el fenémeno de fragmentacion y en el enfoque GLS. Teniendo
en cuenta que la resistencia ultima a traccién de la fibra sigue una distribucién de
Weibull, el autor utiliza una expansiéon de series de Taylor para aproximar dicha
funcién, obteniendo soluciones analiticas que permiten predecir la respuesta mecanica
del material. E1 modelo de Curtin fue posteriormente extendido por Neumeister para
explicar de manera aproximada la superposicién de las zonas de influencia adyacentes
a las roturas de las fibras, logrando determinar que alrededor de estas fracturas
coexisten fenémenos de separacion y deslizamiento que permiten determinar la
respuesta mecanica con una mayor precision [30], [31]. Ulteriormente, Hui y

colaboradores desarrollaron una solucién exacta para el problema de fragmentacion de

" GLS (Global Load Sharing) supone que al momento de presentarse la rotura de una fibra,
la carga que esta soportaba es uniformemente distribuida entre las fibras intactas en el
plano de la rotura [29].
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las fibras [32], que si bien no puede resolverse analiticamente, se puede evaluar
numéricamente. Anos mds tarde, Turén et al. desarrollaron un modelo de dafo
progresivo capaz de considerar la pérdida de rigidez debido al deslizamiento de fibras
en las vecindades de las roturas de la fibra. Esta ley, bajo la premisa que el modelo de
dano de las fibras es sélo vélido en etapas iniciales de fragmentacién, descarta la
capacidad de determinar el esfuerzo ultimo a tensién del material compuesto. Esto bajo
el supuesto que un modelo GLS no tiene la habilidad de establecer la formacién y
crecimiento de grietas (o clisteres), que en suficiente nimero conllevan a la rotura del

material compuesto [33]

Las principales diferencias entre estos trabajos radican en la consideracion de
fenémenos como el arranque de fibra (fiber pull-out), deslizamiento y separacién de
fibras y/o el enfoque de distribucién de la carga al momento de la rotura (local o global),
asi como la complejidad matematica involucrada. En consecuencia, los modelos
mencionados muestran ligeras discrepancias en la curva esfuerzo-deformacion antes de
alcanzar el pico maximo en la curva, y diferencias significativas después de que se
sobrepasa la resistencia ultima de traccién tedrica del material. Este contraste se debe
principalmente a la consideraciéon o no de fenémenos tales como deslizamiento,
separacion o fragmentacion adicional de la fibra. El modelo desarrollado por
Neumeister incluye una ley constitutiva refinada que tiene en cuenta los fenémenos de
deslizamiento y separacion de fibras. Ofrece ademas una excelente aproximacién para
predecir el comportamiento a la traccion de materiales fragiles, ademas de no tener que
resolver ecuaciones diferenciales y evaluar funciones auxiliares numéricamente [31].
Bajo la consideraciéon de que todos los fenémenos de disipaciéon de energia, tales como
el deslizamiento y la separacion de fibra, pueden ofrecer una mejora en las propiedades
mecanicas de los materiales hibridos, el modelo de Neumeister puede ajustarse para
predecir el comportamiento mecanico de un material mediante la incorporacion en el
modelo de dos fibras de refuerzo, que, en proporciones especificas, pueden representar
un composite hibrido. Este material puede considerarse como la contribucién de dos
sub-composites que dispuestos de forma paralela estan sometidos a una misma

deformacién, y por tanto, la suma de ambos materiales da como resultado la respuesta
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global del material compuesto combinado. De esta manera es posible establecer la
contribucién de cada refuerzo en la respuesta a traccién del material, asi como el grado

de disipacion de energia que cada tipo de fibra ofrece.

El modelo de Neumeister tiene varias similitudes con el trabajo realizado por Curtin
[29], [34], sin embargo el primero es mucho mas sencillo de usar, ademas que, describe
de manera continua y mas realista el comportamiento del material, y por tanto, ofrece
una respuesta mecanica mas precisa [31]. Alternativamente, otras teorias se basan en
la distribucién local de la carga (LLS, Local Load Sharing), enfoque en el que el esfuerzo
que una de fibra rota soportaba se transfiere gradualmente y por completo a las fibras
intactas en el perimetro de la misma [35]—[38]. Estos modelos se resuelven utilizando

formulaciones complejas [39], [40] y simulaciones numéricas de Monte-Carlo [40] - [43].

Por otra parte, la resistencia dltima a traccion de un material compuesto unidireccional
desempena uno de los papeles mas importantes en el diseno estructural de este tipo de
materiales. Koyanagi y colaboradores desarrollaron el modelo simultaneo de fallas de
fibras (Simultaneous Fiber Failure, SFF, por sus siglas en inglés), trabajo que evalta
(con base en la propiedades de sus constituyentes) el esfuerzo ultimo a traccién de
polimeros reforzados con fibra de vidrio y de carbono (GFRP, CFRP), composites de
matriz ceramica (CMC) y compuestos carbono/carbono (C/C). El SFF se establece
mediante la incorporacién, en un modelo convencional GLS, de la magnitud de fibras

que simultaneamente fallan en el composite (formacién y crecimiento de claster) [41].

El nimero de fibras que fallan simultaneamente se determina evaluando si la rotura de
una fibra causa una fractura de la fibra vecina. Esta evaluacion puede realizarse
calculando la tasa de liberacién de energia critica, el médulo de Young, la relacién de
Poisson de la fibra y la matriz, y el espesor del laminado [42]. Determinar si la fibra, la
matriz o la interfase fibra/matriz fallan cuando lo hacen los materiales vecinos, se logra
tipicamente usando la relacién de tenacidad entre la fibra y la interfase, o utilizando la
relacion de tenacidad entre la matriz y la interfase. Sin embargo, Koyanagi usé valores
de esfuerzo de la matriz, de la fibra y de la interfase, en lugar de tenacidad, bajo la

hipétesis que la relacion de esfuerzo también podria ser capaz de gobernar este
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fenémeno. El autor justificé este enfoque bajo el supuesto de que, el uso del esfuerzo en
lugar de la tenacidad, puede hacer que su modelo sea mas simple y conveniente de
aplicar, debido a la relativa facilidad de adquisicién de estos. Consecuentemente, fue
posible encontrar una relacién empirica entre el numero de fallas simultaneas de la
fibra, n, y el esfuerzo ltimo a traccién, oy [41]. El modelo SFF mejora la precisién en
la estimacion de resistencia tdltima a traccién empleando un enfoque GLS (punto
maximo de la curva), y presenta un adecuado ajuste con los datos experimentales. Sin
embargo, como el nimero de fibras que fallan simultineamente fue determinado
usando propiedades de diferentes tipos de composites en una tnica variable, para
sistemas C/C y CMC el modelo predice el oy con adecuada precision, pero para los

sistemas GFRP y CFRP, el modelo SFF ofrece una estimacién menos ajustada.

El enfoque GLS normalmente omite el esfuerzo axial soportado por la matriz, por lo
que esta contribucion es facilmente afiadida a la respuesta del material de una manera
directa a través de las propiedades de la interfase fibra/matriz [28]. Mas atn,
suponiendo la fragmentacién como una degradacion del material compuesto, a la que
se llega cuando la microestructura dafiada es sometida a una significativa y gradual
segmentacion de fibras antes del fallo del material, es deseable cuantificar (a nivel
microscépico), la cantidad de dafio en las fibras que desencadena este fallo catastréfico.
El nimero de grietas por unidad de longitud en la fibra, A, es un parametro que da una
idea de esta magnitud. El modelo de Neumeister depende de la deformacion, €, pero
puede ser reescrito en funcion del nimero de grietas por unidad de longitud, y de esta
manera relacionar el nivel de dafio (o tamafio de cldster) con una univoca resistencia
ultima a traccién. Consecuentemente, es posible utilizar un modelo GLS para predecir
empiricamente la formacion y crecimiento de clisteres, fenémeno responsable de la falla

del material.

En cuanto a los estudios desarrollados con hibridos, uno de los primeros autores en
analizar compuestos con varios refuerzos fue Zweben [43], quien model6 un composite
unidireccional con fibras alternantes de carbono (LE) y vidrio (HE), logrando

determinar el efecto hibrido en funcién de las propiedades de cada refuerzo. Mas tarde,
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Fukuda [44] desarroll6 un modelo mejorado que incluye la concentraciéon de esfuerzos
alrededor de una fibra rota [26]. Mas recientemente, Mishnaevsky y Dai [27]
desarrollaron un modelo numérico en 2D de una mecha conformada con dos tipos de
fibras, con un empaquetamiento aleatorio de los refuerzos LE y HE. Usando el método
de Monte-Carlo, se le otorgaron propiedades de fallo aleatorias a las fibras siguiendo
una distribucién de Weibull. Los autores proponen, ademas, un modelo tridimensional
de elementos finitos que se utiliz6 para validar un haz de fibras, mediante simulaciones
numéricas con celdas unitarias representativas que, con menos de 20 filamentos, fueron
sometidas traccion y a las cuales se les fue variando la fraccién volumétrica de fibra de
carbono (0%, 25%, 75% y 100%). Se determinaron por tanto las curvas de esfuerzo-
deformacién para estas combinaciones de fibra, demostrando una reduccién de la carga
ultima de rotura y una mayor elongacién, con respecto al compuesto reforzado con
carbono, a medida que se adicionaba una mayor fraccién volumétrica de fibra de vidrio.
Si bien los autores demostraron una variacién en los resultados debido a la mezcla
hibrida, no proponen una estrategia de mezcla con fracciones volumétricas intermedias,

ni demostraron presencia de pseudo-ductilidad para relaciones particulares de fibras

LE/HE.

Por otra parte, Swolfs et al. [23] desarrollaron un modelo utilizando el enfoque de
cadenas de filamentos con una distribucién Weibull modificada que, considerando una
distribucién de esfuerzos local (LLS), permitié calcular un nimero critico de fibras
(tamafio del clister) que provoca el fallo de composites hibridos unidireccionales.
Complementariamente, se han desarrollado y utilizado varios modelos simplificados
con distribucién global de esfuerzos (GLS), mediante estudios paramétricos que dan
cuenta de los efectos de la hibridacién en materiales compuestos: Rajan y Curtin [45]
trabajaron en una teoria GLS que sirve como guia en el disefio de compuestos hibridos
reforzados y permite obtener materiales con propiedades mecanicas superiores a los
compuestos no-hibridos. Los autores concluyeron que con una baja fraccion de fibras
LE es posible aumentar la rigidez del compuesto sin comprometer considerablemente

la resistencia a la traccién y la deformaciéon del material. Swolfs et al. [28] también
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investigaron un modelo GLS paramétrico con refuerzos de carbono/vidrio logrando un

efecto hibrido similar a los reportados en la literatura.

0] 0] 0)

(a) (b) (c)

Figura 2. Diagramas esquematicos esfuerzo-deformacién para: (a) Materiales
compuestos no-hibridos, (b) Materiales compuestos hibridos, (c) Materiales
compuestos hibridos con presencia pseudo-diictil [26].

Los materiales compuestos generalmente sufren un fallo catastréfico similar al
diagrama esfuerzo-deformacioén, o vs &, presentado en la Figura 2a. La hibridacién del
material compuesto usando dos tipos de refuerzo puede cambiar este modo de falla,
dando lugar a una respuesta mecanica similar a la mostrada en la Figura 2b. Esta
respuesta corresponde a la combinacion de dos refuerzos en los cuales cada maximo en
la curva corresponde al esfuerzo dltimo a tracciéon de las fibras LE y HE.
Recientemente, Tavares et al. [26] modelaron el fallo a traccién de compuestos hibridos
mezclados a nivel microscépico (en una mecha), logrando analizar la secuencia de falla
que presentan estos materiales. La combinacion a esta escala, y con participaciones
volumétricas particulares, pueden dar lugar a un comportamiento pseudo-diictil como
el mostrado en la Figura 2c. En su trabajo Tavares y colaboradores emplearon tres
enfoques: en primer lugar, un modelo de haces de fibra secos (mechas), sin considerar
la presencia de matriz, que fue utilizado para comprender los efectos de los parametros
de distribucién de resistencia de los filamentos en el fallo de hilados de fibra
(comportamiento estocastico). En segundo lugar, desarrollaron un modelo basado en

la fragmentacién de fibra en materiales compuestos con dos tipos de fibra (LE y HE)
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para predecir la respuesta mecanica de composites hibridos. Finalmente, analizaron un
modelo micro-mecanico computacional que permitié6 comprender los mecanismos que
controlan el fallo de composites hibridos [25], [26]. En este andlisis se incluyeron
diferentes combinaciones volumétricas de las fibras LE/HE, permitiendo obtener
curvas tipicas 0 vs € como las mostradas en la Figura 2c. Adicionalmente, demostraron
la presencia de pseudo-ductilidad en combinaciones particulares de fibras LE/HE.
Debido a que el modelo esta basado en el enfoque GLS, las curvas 0 vs € sobrestiman
el esfuerzo tdltimo a traccion del composite hibrido. Si bien se emplea un modelo
computacional que permite obtener el punto de fallo a partir de las propiedades micro-
mecanicas, no se ha considerado ningin andlisis del tamafio del claster o la densidad de
grietas en las fibras que provoca el fracaso del material. Adicionalmente, podria ser

deseable determinar la contribucién energética de cada fibra presente en el hibrido.

Por otra parte, vale la pena mencionar que los modelos micro-mecanicos tienen en
cuenta la variabilidad de la resistencia de cada fibra, y son capaces de capturar los
principales mecanismos de falla. A partir de este enfoque es posible establecer la
secuencia de dafio, para compararlos con los reportados en la literatura [26]. Ademas,
es posible determinar la respuesta a traccién, gy, considerando las contribuciones
independientes de energia de las fibras LE y HE, el efecto de sus respectivos médulos
de Weibull y el contenido volumétrico de cada tipo de refuerzo, todos ellos parametros

clave para alcanzar pseudo-ductilidad.

La técnica de hibridacién de mecha se basa en el entremezclado de las fibras LE y HE.
El primer material en fallar es normalmente la fibra LE (por ejemplo, las fibras de
carbono). La fibra HE (que podria ser un vidrio, un termoplastico u otro carbono), no
tiene necesariamente una gran deformacion a la fractura, pero su elongacion es siempre
mayor que la de la fibra LE. Por lo tanto, la estrategia de hibridacion debe tener en
cuenta, ademas de las propiedades de cada uno de los constituyentes, el volumen de
fibra de cada refuerzo para obtener una respuesta mecanica especifica. De la misma
manera, una mezcla de dos refuerzos puede ofrecer una deformacién a la fractura

particular, pero puede causar una reduccion exagerada de la resistencia dltima o de la
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rigidez debido a la incorporacion de la fibra HE. Consecuentemente, es deseable realizar
estudios paramétricos en los cuales se pueda variar el contenido volumétrico de las
fibras LE/HE que, basado en un modelo micro-mecanico de hibridacién, permita
entender el nivel de contribucién energética (area bajo la curva) de cada una a la

respuesta global del hibrido.

La complejidad que presenta la fabricacién de compuestos hibridos dispersos y
entremezclados, como los que se muestran en la Figura 1, ha provocado una escasez de
resultados experimentales. En general, un dispositivo para extender un haz de
multifilamentos consiste en un conjunto de mecanismos mediante los que se dispersa
una mecha distribuyendo los filamentos en un ancho especifico y de manera uniforme.
Esta separacion se puede hacer mediante elementos mecanicos o haciendo pasar a
través del haz de fibras un fluido que separe los filamentos. Una vez espaciados, es
posible conformar hibridos integrando filamentos esparcidos HE en otra cinta ampliada

de filamentos LE.

Por otra parte, las propiedades de los constituyentes a escala micro no son comunes en
la literatura, por lo que el uso de modelos micro-mecanicos (analiticos 0 numéricos)
depende de la disponibilidad de datos de propiedades mecanicas y estadisticas tales
como el esfuerzo caracteristico de la fibra, g,, la longitud caracteristica, L,, y el médulo
de Weibull, §, asi como las propiedades de resistencia de la interfase entre la fibra y la

matriz, T.

Con respecto a las propiedades de los constituyentes, existe un consenso general que la
interfase entre la matriz polimérica y la fibra de refuerzo tiene una gran influencia en
las propiedades mecanicas del compuesto resultante [46]. Sin embargo, también es
sabida su complejidad de caracterizacion, dada la escala a la que se mide esta propiedad.
Por otro lado, las fibras son el principal componente portador de carga de un
compuesto, razén por la cual es esencial disponer de propiedades, tanto de los refuerzos
en su unidad fundamental (un filamento), como del compuesto conformado por haces

de fibra y matriz.
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Teniendo en cuenta todos los requisitos mencionados anteriormente, conformar una

base de datos de propiedades constituyentes, asi como entender la respuesta mecanica

de diferentes combinaciones hibridas LE / HE, permitirda realizar un estudio

paramétrico para obtener propiedades mecanicas mejoradas de materiales compuestos

de alto desempeno.

Es por ello que esta investigacion pretende responder a las siguientes preguntas:

¢ Es posible determinar el nivel de degradacién, o dafio en las fibras, que provoca el
fallo (efecto de avalancha) dentro de un compuesto sometido a cargas de traccién,
utilizando las propiedades micro-mecanicas de sus constituyentes y, con este

parametro, estimar con precisién la resistencia tdltima a la tracciéon de CFRP y

GFRP unidireccionales basado en el enfoque GLS?

¢;Se puede ajustar un modelo de fragmentacion, basado en el enfoque GLS, de tal
manera que permita predecir la resistencia ultima a la traccion de un compuesto
hibrido unidireccional reforzado con dos fibras, LE y HE, usando las propiedades
micro-mecanicas de sus constituyentes y la proporcién del contenido en volumen de
fibra? Ademads, ;sera posible determinar la contribucién energética de cada fibra y
la deformacién global considerando los diferentes fenémenos de dano desarrollados

durante la aplicacién de carga y el fallo del material?

¢ Es posible desarrollar una metodologia para establecer la combinaciéon volumétrica
de dos fibras de refuerzo (LE y HE) que den como resultado la maxima respuesta
pseudo-diictil y de esta manera obtener una mejora de las propiedades mecanicas de

un material compuesto unidireccional hibrido?

Estas preguntas permiten establecer los siguientes objetivos

General: Modelar el fenémeno de fragmentacion y la respuesta mecanica en

composites unidireccionales a escala microscépica, hibridados con dos
tipos de refuerzos, con el fin de promover en ellos el comportamiento

pseudo-diictil.
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Especificos:  Deducir un modelo teérico-analitico para determinar el nivel de
degradacion o dafio en las fibras que provoca el fallo (efecto de
avalancha) de un material sometido a cargas de traccion, utilizando las
propiedades micro-mecanicas de sus constituyentes y, con este
parametro, estimar con precisién la resistencia ultima a la traccién de

composites unidireccionales CFRP y GFRP basado en el enfoque GLS.

Deducir un modelo teérico-analitico, basado en el enfoque GLS, para la
predicciéon de la resistencia a la traccion de un compuesto hibrido
unidireccional reforzado con dos tipos de fibras (LE y HE) usando las
propiedades micro-mecanicas de sus constituyentes y la proporcién

volumétrica de cada fibra.

Determinar la contribucién de dos tipos de fibra en la disipacién de
energia y la deformacién global, por medio de la evaluacién de los
diferentes fenémenos de dano desarrollados durante la aplicacién de
carga y el fallo del material, en un composite unidireccional hibrido

reforzado con dos tipos de fibra.

Desarrollar una metodologia que permita establecer la combinacién
volumétrica 6ptima de dos fibras de refuerzo en un composite
unidireccional hibrido que den como resultado la maxima respuesta

pseudo-diictil.

1.2 Estado del arte

El alcance de esta investigacién se ha limitado a materiales compuestos de matriz
polimérica reforzados con fibras unidireccionales dispuestas de manera paralela, unas
al lado de otras. Para ello es necesario comprender como se comporta la unidad basica
de refuerzo, un filamento de fibra, y a su vez c6mo interactiia este con la matriz, de tal
manera que sea posible estimar el comportamiento mecéanico global del composite al ser
sometido a cargas de tension.
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Figura 3. Cadena formada por N eslabones [52]

1.2.1 Probabilidad de fallo de una fibra

El fenémeno de rotura de fibras fragiles puede ser estudiado basado en la teoria del
eslab6on mas débil, empleado por primera vez por Pierce para modelar el
comportamiento de fibras de algodén [47]. Este modelo establece que un conjunto de
elementos sera tan resistente como el mas débil de sus componentes [29], [48] [49], [50].
Existen diferentes modelos que se basan en esta teoria [49], no obstante uno de los mas
comunmente usados por su sencillez matematica y relativa bondad de ajuste en sus
resultados es el modelo de Weibull, quien en 1939 propuso la distribucién estadistica,
que lleva su nombre, para la prediccion de la resistencia de materiales [51]. Con este
modelo es posible deducir la probabilidad de rotura partiendo de la discretizacién de
una fibra de longitud L en N segmentos de longitud L;, en los que cada segmento

corresponde a un eslabén de la cadena (Figura 3).

L =

i

N
L; (1)

=1

Por su parte, n, es una funcién que representa la probabilidad de que un segmento de

longitud unitaria de fibra se rompa al ser sometido a un esfuerzo o, es decir, la

probabilidad de que la resistencia del segmento sea menor que 0. La funcién n,

propuesta por Weibull es:

o, of
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- L2y B
o = Ly \o,

En la que B es el pardmetro de forma, denominado médulo de Weibull y g; es el

parametro de escala, denominado esfuerzo caracteristico. Ly es la longitud caracteristica,

que puede ser entendida como la longitud de las muestras empleadas en los ensayos

realizados para determinar 0,. Ly es una longitud de referencia que tiene en cuenta el

efecto de tamafio y estd univocamente determinada por los valores de g, y f [53]. Por

tanto la probabilidad de falla en la fibra sera [52]:
Lia\F
Fe1—eln@) | (3)

Pese a que intervienen, 5, Ly y 0y, (3) s6lo tiene dos pardmetros independientes debido
a que para una fibra de longitud L, sometida a una tensién o, la probabilidad de rotura

debe ser unica.

1.2.2 Evaluacion del esfuerzo medio en la fibra

El esfuerzo tltimo de la fibra es controlado por la distribucién estadistica de defectos a
lo largo de su longitud. Por lo tanto, para una longitud especifica no se obtiene un valor
Unico, este varia estocasticamente de fibra a fibra. Adicionalmente, la tensién Gltima
promedio de una fibra depende de la longitud evaluada: fibras con mayor longitud
tienden a tener mas defectos perjudiciales y limitantes para la resistencia a la rotura,
por lo que son mas débiles que fibras mas cortas nominalmente idénticas [29]. En este
sentido la resistencia a traccion de los materiales compuestos unidireccionales (UD) a
nivel de micro-escala, puede tener una variacion (CoV) de hasta 20%, ademas que tiene
una fuerte dependencia de la longitud: la resistencia puede disminuir en un 10% cuando
la longitud se aumenta un factor de 10 [54]. La dispersion de la resistencia de una fibra
de longitud L se describe mediante la distribucién de Weibull. Un alto médulo de
Weibull (alrededor de 20), conduce a una variabilidad muy baja, por ejemplo en
metales, mientras que valores mas bajos, entre 3 y 8, denotan materiales mas fragiles

como es el caso de ceramicos.
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Para una fibra embebida en una matriz que se somete a una carga de traccién, ésta
desarrolla multiples roturas porque la matriz la mantiene unida a ella. Con el aumento
del esfuerzo de traccion, la primera ruptura se produce en el punto mas débil a lo largo
de la fibra. Entonces la tension en la fibra se recupera desde cero, en el punto de la
rotura, hasta una longitud especifica [29]. Esta distancia entre la ruptura hasta el
punto en que se alcanza el valor de esfuerzo constante en la fibra se denomina longitud
de exclusion, L, que depende de diferentes parametros como el diametro de la fibra y
del esfuerzo de la interfase fibra-matriz, entre otros [55]|. Consecuentemente, cuando
una fibra es sometida a una carga axial, se presentan una serie de roturas de manera
estocastica. Debido a esta redistribucion de tensiones, la rigidez aparente del composite
disminuye [29]. Si se aplica mds carga, iran apareciendo fragmentos de longitud cada
vez menor, hasta un punto en que el filamento se satura de grietas y no puede
segmentarse mas. De continuar aplicando mas fuerza, los tramos empezaran a deslizar

y a separarse entre si.

Balance de fuerzas
= | -
1
Esfuerzo interfacial fibra/matriz, T | Esfuerzo pleno de la fibra, Or

Esfuerzo S

— —

Interfase

Matriz

Figura 4. Balance de fuerzas en la interfase fibra/matriz

La redistribucion de esfuerzos cerca de la rotura de una fibra se ha estudiado
ampliamente. Cox [56] fue el pionero en predecir el esfuerzo real en la vecindad de la
grietas mediante el uso de un modelo de cizalladura. Debido a que la formulacién del

modelo de Cox es bastante compleja, se han derivado otros enfoques simplificados de
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este fenémeno. Uno de los mas ampliamente utilizados es el modelo shear-lag
introducido por primera vez por Kelly y Tyson [57]. Segtn este modelo, la longitud de
exclusién se obtiene a partir del esfuerzo de campo lejano, Ege (donde Ef es el médulo
de Young de la fibra y € la deformacion que desarrolla el material), del diametro de la
fibra d, y del esfuerzo cortante maximo entre la fibra y la matriz, 7, antes de que se

produzca la separacion de las fibras o se produzca la cedencia de la matriz (Figura 4).

En la vecindad donde se ha producido una rotura, la carga se trasmite mediante un
esfuerzo cortante a través de la interfase fibra-matriz.  Algunos resultados
experimentales muestran que este valor puede considerarse constante, aunque no todos
los trabajos llegan a la misma conclusién [58]. Con estas consideraciones la longitud de

exclusion se obtiene mediante la siguiente relacion:

r-Eq-¢
b= @

Por otro lado, el esfuerzo promedio de la fibra, o,,, se puede calcular integrando el

esfuerzo axial sobre todos los fragmentos a lo largo de la longitud del refuerzo [33] asi:
1
om =N =N [ 2D @) FG) dx 6)

donde );(x) es el esfuerzo promedio de una fibra de longitud x y f(x) es la distribucién
de la longitud del fragmento dada por [59]:

fx) = Ae™ (0)

Donde A es el nimero de grietas por unidad de longitud en la fibra, que equivale a:

n, 1/0\f 1 (op\F+1
a==—(2) = (3 (7)
L Ly\o, 2l \o,

Con o, como el esfuerzo critico cuya definicién esta ilustrada en §1.2.7

La integral (5) se soluciona en dos etapas. En primer lugar, se calcula el esfuerzo medio

correspondiente al perfil del esfuerzo axial a lo largo de un fragmento de fibra de
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longitud x. Entonces, esta tensién se integra sobre todos los fragmentos de fibra. Para
poder de calcular las tensiones medias axiales para un fragmento de fibra de longitud x,
es necesario distinguir si el fragmento de fibra es mayor o igual a dos veces la longitud
de la region de recuperacién de carga (2L;), o no [33]. Para cada caso el analisis es el

siguiente:

e  Esfuerzo promedio en una fibra de longitud 2L, < x
En una fibra de longitud x, mayor que dos veces la regiéon de recuperacién de
esfuerzo, el perfil de esfuerzo que asume un modelo lineal de cizallamiento es dado

por la siguiente ecuaciéon
L
Op = Epe (1 - ;f) (8)

e  Esfuerzo promedio en una fibra de longitud x < 2L,
En una fibra mas corta que dos veces la regiéon de recuperacion, no se puede

alcanzar el esfuerzo de campo lejano. Entonces la expresion resultante es

X
= Ere —
Om f € 4 Lt (9)
e  Esfuerzo promedio a lo largo de toda la fibra fragmentada con longitud inicial L

Para calcular la tensién es necesario definir );(x). Surgen entonces tres

posibilidades:

— Si la distancia entre las grietas es mas corta que dos veces la regién de

recuperacién de esfuerzos, entonces ,(x) esta dada por (9).

— Si la distancia entre las grietas es mas larga que dos veces la regién de
recuperacién de esfuerzos, pero mas corta que la longitud inicial L de la fibra,

entonces ),(x) esta dado por (8).

— Si la distancia entre las grietas es mayor que la longitud inicial de la fibra, L,

entonces ),(x) es igual al esfuerzo del campo lejano.

- R
D; %ﬂ Universidad
U _Pontificia
2L Bolivariana

Pagina 28



Estudio teorico mediante modelos analiticos de fragmentacion del comportamiento
pseudo-diictil de composites unidireccionales hibridados a escala microscépica

Con estas tres opciones, la funcién por partes de },(x) se formula de la siguiente

manera:
Ere — <2L
€ 4L, x=ahe
Z(x) B Efe<1—%), 2L, <x<L (19)
Efe, x =1L

Posteriormente, el aumento del esfuerzo introduce grietas adicionales en los puntos
débiles a lo largo de la fibra. Debido a que el esfuerzo dentro de una regién de
recuperacién 2L, esta siempre por debajo de la tensién aplicada, las posteriores rupturas
estaran siempre separadas por al menos una distancia 2L, [29]. Eventualmente, con un
esfuerzo suficientemente grande, el proceso de fragmentacién cesa porque cada punto a
lo largo de la fibra esta dentro de la longitud de recuperaciéon de alguna rotura y, por
tanto, no pueden producirse mas fracturas. En ese momento se ha alcanzado la

saturacion de grietas que el filamento puede desarrollar.

Al respecto, Drzal y Madhucar han identificado los mecanismos de fallo con relacién a
varios niveles de adherencia interfacial fibra/matriz para una tnica fibra de carbono
embebida en una matriz epéxica. A medida que aumenta la adherencia interfacial, el
eje de propagacion de la falla cambia de grieta en modo II (Figura 5), que se propaga a
lo largo del eje del filamento, hasta un modo mixto que finalmente falla en modo I, el
cual se propaga transversalmente al eje de carga (Figura 6). A propésito, el aumento
de esta adhesion interfacial puede mejorar las propiedades medidas con respecto al eje,

como la resistencia a la traccién, hasta en un 45% [60].

En consecuencia, la respuesta mecanica de los compuestos usando el enfoque de la
fragmentacion de fibras y la recuperacion del esfuerzo se rige por la longitud de
recuperacion. Valores bajos de L; crean grandes concentraciones de esfuerzo en las fibras
vecinas; por el contrario, grandes magnitudes aumentan el tamafio de la falla en el
compuesto, lo que aumenta la posibilidad de presentarse defectos acumulativos que

conducen a la fractura [61].

o
Universitat
de Girona
N’

Pagina 29
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eslizamiento
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Figura 5. Fractura en Modo II: adherencia débil entre la fibra y la matriz con muy
poco dafio en la matriz

Grieta en la matriz Matriz ep6xica
S P

Rotura de fibra —/ . .
{pm | Matriz epéxica

Figura 6. Fractura Modo I: Adherencia fuerte entre la fibra y la matriz con una
propagacion de grieta en la matriz

En conclusion, el esfuerzo medio de la fibra depende criticamente de la densidad de
roturas y de la longitud de los fragmentos que aparecen durante la aplicacién de carga.
A partir de esta apreciaciéon, varios autores han establecido diferentes modelos para

predecir el comportamiento mecanico de los materiales compuestos [31], [32], [55], [62].
1.2.3 Fragmentacion de la fibra

El fallo de las fibras es controlado por la distribuciéon estadistica de los defectos
inducidos durante su fabricacién o manipulacién. El nimero esperado de grietas
desarrolladas en la fibra, que sigue una ley de Poisson, esta dado por (3). Esta expresion
es ampliamente utilizada en la literatura para calcular los parametros de Weibull, gy y
f., a partir de datos experimentales obtenidos en pruebas de fragmentacién de una tnica
fibra. Sin embargo, este resultado sélo es valido en las etapas iniciales de fragmentacién,

ya que a medida que aumenta el nimero de roturas, algunas fallas se ocultaran en la
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regién de recuperacion de carga. En consecuencia, la fragmentacion de la fibra es un
fenémeno en el que el filamento se divide secuencialmente, cada vez en fracciones mas
pequeiias, hasta alcanzar la saturacion (Figura 7). En este punto la fibra pierde su

capacidad mecanica y se produce el fallo del material compuesto [31].

Oaxial Oaxial

Esfuerzo
lejano

L, i L L, L,
— > ————» >
Zona de recuperacion Zona de recuperacion
de esfuerzo R de esfuerzo

Figura 7. Perfil de esfuerzo en un fragmento de fibra rota

Una vez que se conoce el nimero medio de roturas, usando (6), es posible calcular la
distancia promedio entre dos grietas, es decir, la longitud de los diferentes fragmentos

en los que se ha dividido la fibra.

Entonces, la fragmentacion representa la degradacién de la microestructura que sufre
un dafio progresivo. Puesto que cualquier componente fabricado con dicho compuesto
contiene un nimero muy grande de fibras, la respuesta mecanica global del material se
puede describir como el valor promedio del comportamiento de cada uno de los
constituyentes individuales. Ademads, teniendo en cuenta la respuesta estocastica del
refuerzo, el esfuerzo neto sobre cualquier seccién transversal del material compuesto se
obtiene a partir del esfuerzo promedio en fibras largas (fragmentadas) sometidas a una

misma deformacion [30], [31].

Es importante anotar que los pardametros estocasticos considerados aqui son sélo el

esfuerzo ultimo a traccién de la fibra y la distribucion espacial de defectos. Todos los
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demas parametros se mantienen constantes, aunque en realidad debido a la variacién
en el procesamiento de materiales, la rigidez de la fibra y el didmetro también estin

sujetos a una dispersion estadistica [31].

Consecuentemente, los modelos de fragmentacién son alimentados con las propiedades
de los materiales constituyentes, los cuales deben ser debidamente caracterizados. A
continuacién se ilustra la forma en que son obtenidos estos valores, en especial la
resistencia a cortante interfacial fibra/resina y las propiedades mecanicas de las fibras

reforzantes.

1.2.4 Caracterizacion de la resistencia al cortante interfacial entre la fibra
y la resina
Una vez que se ha definido la naturaleza fragil, es importante evaluar como la respuesta
mecanica de las fibras se transmite de una a otra a través de la matriz. Existe un
consenso general de que la interfase entre la matriz y la fibra tiene una gran influencia
en las propiedades mecanicas del compuesto resultante. Una buena union entre ellas es
esencial para garantizar una adecuada resistencia al cortante y establece el punto de
entendimiento del fenémeno de fragmentacion. Dado que el esfuerzo ejercido sobre la
matriz se transfiere a la fibra a través de la interfase, se requiere caracterizar esta
resistencia para comprender el desempefio del material compuesto. En consecuencia, es
fundamental disponer de procedimientos de laboratorio fiables para medir esta
adhesion interfacial [46]. Durante mas de 50 afos las pruebas de pull-out y micro-bond
han demostrado ser probablemente las técnicas micro-mecanicas mas populares para
determinar la fuerza de unién entre la fibra y la matriz. En estas pruebas, se forma un
contacto de adhesion entre un filamento y una gota de matriz colocada sobre el refuerzo
(prueba de micro-bond, Figura 8a) o fijada sobre un sustrato (prueba de pull-out, Figura
8b). Después de la polimerizacién completa de la resina, la fibra se extrae de la matriz
registrando la fuerza aplicada en funcién del desplazamiento del extremo de la misma.

El resultado de la curva fuerza-desplazamiento se muestra en la Figura 9 [63].
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Cuchilla
> W <

Sustrato

Figura 8. Ilustracion esquematica de las pruebas de micro-bond (a) y pull-out (b).

Adaptado de [63]

En una prueba tipica de pull-out, la fuerza para extraer la fibra de la resina es medida

y usada para calcular la fuerza de cizalladura interfacial, 7, usando la siguiente ecuacion

T=— (11)

donde: F es la fuerza de halado, d es el didmetro de la fibra, y [ es la longitud embebida.

No obstante, se han encontrado algunas limitaciones inherentes a la prueba cuando se
usan fibras de refuerzo muy finas con didmetros entre Sum y 50um. Si la fuerza de
halado requerida excede la resistencia a la rotura de la fibra, esta se rompe antes de que
se produzca la extracciéon. Debido a esto la longitud maxima de incrustacién que se
tolerarda debe estar en un rango entre 50um y 100um. Es extremadamente dificil
mantener esta longitud de empotramiento con valores tan pequefios, asi como
manipular especimenes de este tamafio durante el ensayo. Algunos investigadores han
reportado un éxito limitado con instrumentacion especialmente disenada para generar

un disco ultra-delgado de resina con esta longitud de embebido [46].

Debido a los problemas asociados con los métodos de extraccién convencionales, Miller
et al. desarrollaron un método alternativo para la medicién de la resistencia al cortante
interfacial entre la fibra y la matriz. Este método se denomina técnica de micro-bond y

permite depositar, con la ayuda de un microscopio, una pequena cantidad de resina en
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forma de una micro-gota depositada sobre un filamento. Normalmente suelen aplicarse
dos gotas de resina, que lucen como elipsoides, y que estan separadas entre si por unos
pocos milimetros. La muestra de fibra/gota es suspendida en el extremo de un medidor
de fuerza. El espécimen se sujeta a un micro-tornillo que esta unido a un elevador que
se desplaza a una velocidad de 1.0mm/min. Este dispositivo es capaz de medir la fuerza

de halado incremental hasta alcanzar un valor critico en el cual se produce la extraccién

del filamento [46].

Fuerza aplicada
-

Desplazamiento

Figura 9. Curva esquematica fuerza-desplazamiento de la prueba pull-out [63]

Existe una configuracién alternativa para medir esta propiedad consistente en una
unica fibra embebida por completo en una probeta de traccién de resina (tipo hueso de
perro). Al someter la probeta a una carga axial hasta un punto cercano a la rotura, es
posible medir las longitudes de cada fragmento de fibra generadas dentro del espécimen.
Este procedimiento se denomina prueba de traccién de una sola fibra en donde la
resistencia al cortante se calcula aplicando la distribucion estadistica de Weibull. Los
ensayos son aplicables solamente a combinaciones en las que la resina tiene un médulo
significativamente menor al de la fibra. Por tratarse de un andlisis estadistico, cada
probeta produce un solo dato de medida, requiriendo gran cantidad de ensayos [46],

[64]. Este proceso se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Fragmentacion esquematica de una prueba de laminado de una sola fibra
Izquierda: Especie con un niimero creciente de roturas de fibra debido a niveles de deformacién incremental en la matriz.
Derecha: Esfuerzo en la fibra en funcién de la posicién para los respectivos niveles de deformacién de la matriz. El valor de
esfuerzo cero corresponde a una posicién con una rotura de fibra

Consecuentemente, la resistencia a la cizalladura interlaminar puede ser estimada a

partir de una sencilla ecuacién de equilibrio de fuerzas [57]:

O'fd
4-1,

T= (12)

donde: oy es la resistencia caracteristica de la fibra, d es el diametro de la fibra y [; la
longitud critica del fragmento de fibra. Esta longitud fue discutida en detalle por
Ohsawa et al. [65] y su calculo se ilustra a continuacién. Considérese una sola fibra
embebida en una matriz, que es sometida a un esfuerzo de tensién axial. Si el sistema
es elongado, el esfuerzo de traccion transferible a la fibra a una distancia x del extremo

del refuerzo esta dado por:
4t

0y = —x (13)

Si el espécimen es nuevamente elongado, el esfuerzo de tension de la fibra, g, se eleva
hasta alcanzar el esfuerzo tltimo de la fibra, g¢, punto en el cual x es renombrada como

Xo, obteniendo la siguiente expresién [64]:
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4T
o = 7xo (14)

Entonces, la fibra puede romperse en cualquier punto a lo largo de su longitud, lejos de
sus extremos. Si la pieza segmentada excede una longitud de 2x,, la rotura se repite
por el mismo mecanismo anterior. Una vez todos los fragmentos se reducen a una
longitud de por lo menos 2x,, cualquier alargamiento adicional de estas piezas no
causara que el esfuerzo transferible a la fibra, g,, alcance el esfuerzo ultimo a tensién
de la fibra, or. Porlo tanto, se ha alcanzado la saturacién de grietas por fragmentacién.
La longitud de los fragmentos, [, puede ser distribuida en un rango x, < [ < 2x,, con

un valor promedio dado por la siguiente expresion [64]:
-1 3

Dado que xg es la longitud necesaria para alcanzar el esfuerzo tltimo a traccién, la
longitud critica de fibra es igual a 2x,. Al incluir esta expresién en (15) se obtiene la

siguiente relacion para la longitud critica de fibra:
l.==1 (16)

Con el fin de determinar el esfuerzo cortante interfacial, se mide la longitud media del
fragmento en la etapa de saturaciéon. A partir de esto, se puede calcular la longitud

critica y la resistencia a la cizalladura interfacial.

1.2.5 Propiedades de la fibra

Las fibras son el principal componente portador de carga de un material compuesto.
Las caracteristicas de la fibra influyen significativamente en las propiedades mecanicas
y en el modo de dafio del material. Entre estas caracteristicas resaltan el médulo de
Young, Ef, y la resistencia tdltima a la traccién axial, gy, propiedades que pueden
determinarse mediante la norma ASTM D3379 [66]. El ensayo de traccién se realiza en

un solo filamento con el fin de encontrar su médulo de traccién axial, resistencia y
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deformacién dltimos. Para proceder, se requiere conocer el area de la seccién transversal
del filamento que se calcula midiendo el diametro medio de la fibra. Entonces, se
adhiere el espécimen a una lengiieta de papel, que posteriormente se lleva a la maquina
universal. El trozo de papel posee una ranura en forma de rombo cuyo eje mayor es
igual a la longitud de calibracién como se muestra en la Figura 11. Un tnico filamento
se selecciona aleatoriamente del haz de fibras y se pega en ambos extremos de la ranura

de la lengiieta de papel usando un adhesivo o cera.

Lengiieta de papel Fibra Pegamento o cera

Area de sujecion

Longitud calibrada

Figura 11. Muestra de fibra tnica para ensayos de tracciéon axial

La muestra a probar se dispone en la maquina teniendo cuidado en asegurar que el eje
de la fibra esté alineado con en el eje de prueba de la maquina. Esto permite realizar la
evaluacion en condiciones de esfuerzo uniformes. La carga a escala completa se ajusta
a 1IN con velocidades de aplicacién de carga en un rango entre 0,2 mm/min y
50 mm/min. Luego, ambos lados de la lengiieta se cortan teniendo cuidado de no
perturbar el sistema. El espécimen se somete a traccion registrando la carga y
elongacion hasta que el filamento falla. Varios filamentos de fibra, alrededor de 50,

requieren ser probados para reportar los pardmetros de Weibull (g, Lo, ).

1.2.6 Caracterizacion del esfuerzo ultimo a traccién de fibras embebidas en
una matriz

Si bien la resistencia de la fibra es evaluada en seco, la interaccién de varios filamentos

con la matriz establece una respuesta mecanica totalmente diferente al conformar un

material compuesto. Por ello, el sistema fibra/matriz debe ser caracterizado

adecuadamente. A escala micro, Beyerlein y Phoenix llevaron a cabo experimentos
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para evaluar la distribucion del esfuerzo tdltimo a traccién y los efectos de la longitud
de las fibras en materiales compuestos carbono/epoxi conformados con cuatro
filamentos embebidos en dos tipos de matrices epoxicas. Una de ellas era rigida, con una
deformacién a la rotura de menos del 10%, mientras que la segunda era una matriz
flexible con gran ductilidad y una deformacién a la rotura del 40%. Se evaluaron las
fibras a dos longitudes calibradas diferentes, 10mm y 200mm, obteniendo las curvas de
Weibull correspondientes (Figura 12), confirmando el efecto de tamaiio presente en las
fibras. La matriz epéxica rigida produjo compuestos mas resistentes en ambas
longitudes calibradas. Por otra parte, el efecto de la longitud fue mas severo de lo

previsto en el composite conformado con epoéxica flexible y fibras calibradas de 200 mm

[67].
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Figura 12. Estimacién de la resistencia de una sola fibra para dos longitudes de
calibracién [67]
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A escala similar, Watanabe y colaboradores han determinado la distribucién de la
resistencia tdltima a traccion de fibras de carbono con diferentes longitudes calibradas
[68]. Los autores realizaron ensayos de flexién a cuatro puntos y pruebas de traccién
en composites reforzados con una sola fibra, mediante los cuales fue posible comparar
modelos modales y bimodales de Weibull, aumentando la precisién de la resistencia
predicha. Los autores encontraron ademas que el valor del parametro de forma de
Weibull para longitudes calibradas cortas era mayor que para longitudes calibradas
largas. Sus resultados permitieron predecir la resistencia a la traccion de mechas de
fibras con un buen ajuste respecto a pruebas experimentales. Si bien hoy en dia se
conoce bien la dependencia de distribuciones de la resistencia de las fibras con respecto
a esta longitud, este es atiin un campo abierto de investigacion. Varios estudios han

propuesto teorias estadisticas para tener en cuenta la resistencia a la traccién de las

fibras [34], [69]-[77].

1.2.7 Esfuerzo y longitud critica de la fibra

Segtn se ha mencionado, la resistencia de la fibra depende de la longitud evaluada. En
una prueba de tension de una sola fibra, la longitud puede seleccionarse
arbitrariamente. En un material compuesto, la resistencia de la fibra controla su
esfuerzo limite a la tracciéon. Por lo tanto, existe una tensiéon particular de la fibra, asi
como una longitud asociada, que esta relacionada con la resistencia y deformacion del
composite: estos son el esfuerzo critico, g, y la longitud critica, 6.. El primero se define
como la tension que hace que el espaciamiento medio de los fragmentos sea igual al
doble de la region de recuperacién, valor que puede calcularse mediante la siguiente

expresion [62]:

1
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De la misma manera, la longitud criticat se define por:

1
5 =% = @(M)"“ (18)

Para determinar la resistencia critica, d;, y la longitud critica unitaria, §,, es necesario
considerar el esfuerzo ultimo de la fibra, 0y, y conocer las propiedades de resistencia
interfacial entre la fibra y la matriz, 7. Las expresiones (17) y (18) gobiernan la mayoria
de propiedades de los materiales compuestos, tales como la resistencia a la traccion, la
resistencia de extracciéon de fibra (fiber pull-out) y el trabajo desarrollado durante la

fractura [62].

1.2.8 Modelos constitutivos de fragmentacion
El modelado de la fragmentacion es critico para la determinaciéon de la respuesta
mecanica de materiales compuestos, asi como para la estimacién de la curva esfuerzo-

deformacion, o vs € [78].

Curtin fue el primero en desarrollar una ley de fragmentacién a partir de una expansién
de series de Taylor que le permitié6 aproximar la funcién de Weibull obteniendo
soluciones analiticas para la curva o vs € [28]. Este modelo fue posteriormente
extendido por Neumeister para explicar de manera aproximada la superposiciéon de las
zonas de influencia adyacentes a las roturas de las fibras [30], [31]. Hui y colaboradores
por su parte, desarrollaron una soluciéon exacta para el problema de fragmentacion de
la fibra [32], sin embargo, este no puede resolverse analiticamente, y sélo se puede
evaluar numéricamente. Ademds, Turon et al. desarrollaron un modelo de dafo
progresivo para laminados de materiales compuestos unidireccionales basado en este
fenémeno, capaz de dar cuenta de la pérdida de rigidez debido a la separacién del
refuerzo en los alrededores a la rotura de la fibra [33]. Las principales diferencias entre

estos trabajos radican en la consideracion o no de fenémenos como el pull-out, el

T La deformacion critica es tipicamente reportada en medidas porcentuales de deformacion. [%] o en
unidades de deformacion unitaria [mm/mm]
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deslizamiento, la separacion de fibras y/o la distribucién de la carga global o local luego
de la rotura, asi como la complejidad matematica involucrada. En consecuencia, los
modelos mencionados muestran ligeras diferencias en la relacién o vs € antes del pico
maximo, y disimilitudes importantes después de que se alcanza el esfuerzo maximo en
la curva. El modelo desarrollado por Neumeister incluye una ley constitutiva refinada,
con una aproximacién adecuada para predecir el comportamiento a la traccion de
materiales fragiles, sin tener que resolver ecuaciones diferenciales o tener que evaluar
numéricamente funciones auxiliares [31|. Esta ley tiene varias similitudes con el
trabajo realizado por Curtin [29], [34], sin embargo, el primero es mucho mas sencillo
debido al uso de la descripcion continua del comportamiento del material compuesto al

ser sometido a traccién y, por lo tanto, ofrece una solucion mas precisa [31].

En el caso de Neumeister [31], su ley de fragmentacion es igual a:

v, [ LR (= )2] 19
O =V:-0

veum w41 2-In(w+ 1) \w+ 1 (19)
donde w es una variable de daio que explica la relacién entre la carga de la fibra, gy, y
el esfuerzo critico (17), que es igual a:

w = (Z—Z)BH (20)

De la misma manera, Turon et al. [55] propusieron una relacién analitica aproximada
para la curva esfuerzo-deformacién, proporcionando un modelo de dafio progresivo

como sigue:

0-°°Turon

l—ev 1 L@y
=V.0- +_W.e 6Ca'c 21
o |t @
Ademas, Hui et al. [32] obtuvieron una expresién equivalente para la aproximacion del

esfuerzo aparente en el material compuesto dado por:
1 —w(1-%
Oy = V5 * Of [(1 tow+ 0- WZ) e (1 8’1‘”)] (22)
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donde:

B
A= i1 (23)
7B +12 o
2428 +3) (24)

Todos estos modelos consideran la resistencia tdltima a la traccién como el punto
maximo en la curva ¢ vs €. Sin embargo, los valores predichos tipicamente exceden a
los medidos experimentalmente. Las discrepancias son probablemente debido a la

omisién de la concentracion de esfuerzos tipica de modelos GLS [28].

Finalmente, todas estas expresiones han sido establecidas para la prediccion del
comportamiento a traccién de materiales compuestos unidireccionales reforzados con

un solo tipo de fibra, es decir composites no-hibridos

1.2.9 Concepto hibrido

Los materiales compuestos pueden ser mas resistentes al dafio y por lo tanto menos
fragiles si se combinan diferentes refuerzos para obtener configuraciones hibridas. El
propésito de integrar dos tipos de fibras en un dnico material compuesto es potenciar
las ventajas de ambas fibras y aliviar algunas de sus desventajas. Los refuerzos que se
incorporan a las configuraciones hibridas son tipicamente denominados de acuerdo a su
grado de elongacién, por lo que es posible identificarlos como LE (o Low Elongation) o
HE (High Elongation). El primer grupo de fibras en fallar es normalmente el reforzado
con LE. Por su parte, la fibra HE no tiene necesariamente un gran alargamiento, pero
siempre tiene una deformacion mayor que la fibra LE. El efecto de esta combinacién de
refuerzos se ha acunado como "efecto hibrido". La definicién mas basica de la misma, es
la aparente mejora de la deformacion a la falla del compuesto conformado con fibras
LE (no-hibrido), en comparacién con un compuesto hibrido reforzado con fibras LE y

HE [79]:
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g . .
R = hibrido ( 9 5)
ELE

donde &pjpriqo es deformacion a la fractura del material compuesto hibrido, y €, es la

elongacién ultima del material compuesto reforzado sélo con fibras LE.

El efecto hibrido fue evidenciado por primera vez en los afios 70 por Hayashi y
colaboradores en su estudio con composites conformados con capas unidireccionales
alternantes de fibras de carbono y vidrio. Los autores han demostrado un aumento en
la deformacién a la rotura a tracciéon del material hibrido, en comparacién con la
respuesta de los laminados no-hibridos [12]|. De la misma manera, Bunsell y Harris han
reportado un aumento de la deformacién a la rotura en laminados de carbono/vidrio
unidireccionales en contraste con los compuestos conformados sélo con carbono.
Ademas, los composites combinados han mostrado un fallo gradual exhibiendo un
comportamiento muy cercano a la respuesta pseudo-diictil [13]. Ademas, Manders y
Bader [13], han notado una actuacién similar en sus hibridos tipo sandwich
conformados con vidrio/carbono/vidrio. Consecuentemente, la respuesta pseudo-diictil
obtenida por medio de la hibridacién despierta gran interés en la comunidad cientifica
debido a la poderosa aplicabilidad de este tipo de configuraciones para su uso en
componentes estructurales. Esta mezcla de refuerzos permite reducir los factores de

seguridad, minimizar el riesgo de un fallo catastréfico/repentino y disminuir peso y

costos [10], [15]-[19].

A pesar de que la mayoria de los estudios en hibridos se han hecho a escala
macroscopica, se ha alcanzado una mejora tanto en las propiedades mecanicas, como
en la progresiéon del dafio de los materiales [16], [80]-[82]. Estudios recientes han
centrado sus objetivos en la mejora de las propiedades mecanicas de los composites por
medio de la hibridacién, mezclando refuerzos con un tipo de fibra en la urdimbre y otro

en la trama, o refuerzos secuenciales paralelos mecha a mecha [83]—[85].

Otros niveles de hibridacién, esta vez a escala microscépica (entremezclando filamentos
continuos en una mecha), han surgido con el propésito de evitar la concentracion de

esfuerzos que se genera entre capas debido a su diferencia de propiedades [10], [15],
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[27],[86]. En este nivel dos mechas de diferentes caracteristicas pueden ser combinadas
intimamente mediante la técnica de dispersion de filamentos. Diferentes

configuraciones hibridas se ilustran en la Figura 13.

Matriz Fibra HE

c) Dispersién mecha a mecha d) Dispersién aleatoria completa

Figura 13. Diferentes configuraciones de refuerzos en un compuesto hibrido

En este punto es conveniente introducir la definicién de sub-composite como el conjunto
de fibras de un mismo tipo presentes en el material. Por tanto, el grupo de refuerzos de
fibras LE se denota como sub-composite SC; ., mientas que paquete de refuerzos HE se

identifica como SCpyp.

Una distribucién alternativa (a escala microscépica) se usé en el pasado por You et al.
para evaluar experimentalmente las propiedades a traccién de varillas hibridas
conformadas con fibras de carbono (como el reforzante LE, con una fracciéon
volumétrica del 23%) y fibra de vidrio tipo E (HE, con el 37%) en especimenes
fabricados por pultrusiéon. Para ello se emplearon dos matrices diferentes (vinil éster y
poliéster insaturado). Las diferentes distribuciones de los refuerzos se muestran en la
Figura 14. Los incrementos en la deformacion dltima a la rotura oscilaron entre el 14%

y 33%, dependiendo de la matriz utilizada y el grado de dispersién alcanzado en la
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seccion transversal de la varilla pultruida. El mayor aumento en la elongacién se logré
en la configuracion dispersa, mientras que la mayor resistencia (con menor
deformacién), se obtuvo con la fibra de carbono concentrada en el nucleo. Las
propiedades de la matriz, responsable de la resistencia cortante interfacial, también

influyeron en la respuesta mecanica del hibrido [86].

Total Vidrio Total Carbono Externo Disperso

Figura 14. Tipo de dispersion de fibras en varillas de pultrusion hibridas

Figura 15. Micrografia de hibrido T700SC/5744/EP obtenido por Diao et. al usando

la tecnologia de esparcimiento de hilos [10]

De forma similar, Diao y sus colaboradores desarrollaron en 2012 un compuesto hibrido
intra-mecha, que combinaba dos fibras de carbono (IM7/T700SC). Los filamentos
fueron entremezclados intimamente usando un chorro de aire a presion (commingling).
Esta investigacion informé una disminucién de la deformacién a la rotura del 8%
atribuida al dano superficial introducido por el aire a presion durante el entremezclado
[15]. Mas tarde, en 2014, estos mismos autores implementaron una tecnologia de
esparcimiento de hilos de fibra, asistido por vacio mediante el método tow spreading

technology, para aumentar el espacio entre los filamentos de fibra. Cada material se
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transforma en una cinta esparcida, mediante procesos independientes, para luego unir
ambos refuerzos ubicando una cinta sobre la otra, alcanzando un alto nivel de
dispersion entre las fibras (Figura 15). Los autores reportaron un aumento de la
deformacion a la rotura de 14%. La relacién volumétrica entre la fibra de carbono y la

fibra de vidrio en el hibrido fue de 1,55:1.00, respectivamente.

Sobre el efecto de combinar refuerzos se han planteado tres hipétesis que vale la pena
mencionar [79]. La primera menciona que el efecto hibrido puede ser aumentado hasta
un 10% debido a las diferencias entre los coeficientes de contraccién térmica de cada
refuerzo. Esto significa que durante el proceso de curado, y debido a la curva térmica
propia de la reaccion quimica, cada refuerzo puede desarrollar propiedades
diferenciadas de traccion interfacial con la matriz, fenémeno que ofrece una interacciéon
fibra/matriz diferenciada. En segundo lugar, se enfatiza en la importancia que tienen
las concentraciones dinamicas en el fallo de los composites unidireccionales. Cuando una
fibra se rompe, la carga sobre este refuerzo se relaja localmente creando una onda que
viaja a lo largo de cada filamento, causando un aumento temporal y localizado que
provoca una concentracion de esfuerzo instantanea. Estas perturbaciones pueden
ocasionar el fallo catastréfico del material cuando se originan en un claster de fibras
suficientemente dafiadas (inclusive sin que se haya completado la saturacion de la
fragmentacion). La mezcla de fibras contrarresta en gran medida los efectos dindmicos
aportando una resiliencia adicional al material. Por tdltimo, una tercera teoria pone
énfasis en el papel que juega la distribucion estocastica de defectos y el modo fragil en

que falla el material, otro fenémeno aliviado por la combinacién de refuerzos.

Frecuentemente se supone que la falla de la fibra esta determinada por el eslabon mas
débil, lo que hace que la distribucion de Weibull sea una eleccion apropiada para
caracterizar la resistencia de la fibra. Sin embargo, en el fallo catastréfico de materiales
compuestos unidireccionales también existe una afectacion debido a la rotura
acumulada de fibras (clisteres). En consecuencia, la concentracién de esfuerzos
conduce a una mayor probabilidad de desencadenar el dafio catastréfico. Si un grupo

de grietas crece lo suficiente y alcanza un cierto tamaiio critico, fallara de una manera
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inestable (por ejemplo, a causa de una perturbacién) y conducira al colapso del
composite. Los compuestos hibridos pueden interferir con este proceso de evolucién del

dafio [79].

1.2.10 Pseudo-ductilidad

La caracteristica de falla repentina de los materiales compuestos reforzados
generalmente se ve compensada por factores de seguridad conservadores, lo que
dificulta que los fabricantes de componentes aprovechen al maximo sus excelentes
propiedades mecanicas. Es por ello que ha despertado un gran interés la posibilidad de
crear compuestos pseudo-diictiles generando mecanismos de falla progresivos, similares
a los que exhiben los metales, con endurecimiento por deformacién, con advertencia

detectable y un amplio margen entre la iniciacién del dafio y el colapso [11].

El enfoque mas obvio para agregar ductilidad a los materiales compuestos, es
reemplazar sus componentes intrinsecamente fragiles (es decir, fibras de vidrio/carbono
y resinas poliméricas termoendurecibles), por nuevos materiales y mas ddctiles; sin

embargo la eleccion de los materiales alternativos es bastante limitada [11].

Aunque existen alternativas prometedoras como los nanotubos [87], su desarrollo para
hacerlos aptos para aplicaciones estructurales es extremadamente desafiante, ademas
que su validacién y comercializaciéon es un proceso que puede tardar algun tiempo.
También se han investigado fibras de acero inoxidable de bajo diametro con alta
capacidad de deformacién a la rotura (superior al 10%), con los cuales se han
conformado materiales compuestos con excelente ductilidad [88]-[91], pero que
duplican la densidad de compuestos carbono/epoxi, limitando su uso para aplicaciones

con restriccion de peso.

Es por ello que para obtener una mayor deformacién a la rotura en composites reforzados
se ha optado por la modificacién de la arquitectura de sus fibras reforzantes. Algunas
alternativas han empleado el reordenamiento de fibras y el corte de la matriz [92], [93],
o variaciones en la ondulacién de las fibras fuera del plano [94]. Otras estrategias
incluyen la modificacién de la interfaz entre la fibra y la matriz [95], [96] o la
o,
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incorporacién de discontinuidades en el composite para retrasar la fractura y generar

una respuesta no-lineal en la curva esfuerzo-deformacion antes de la falla del material

[97]-[99].

Todas estas estrategias tienen como objetivo modificar el médulo de elasticidad del

laminado, ofrecer un esfuerzo de cedencia y obtener una deformacién pseudo-diictil.

Con el fin de ofrecer una mayor claridad en estos conceptos, el esfuerzo de cedencia, oy,
y la deformacién pseudo-diictil, €5¢y40, S¢ muestran graficamente en la Figura 16. El
primero esta definido como el punto de interseccién entre la curva esfuerzo-deformaciéon
y una linea recta paralela al médulo de elasticidad trazada al 0.1%?% de la deformacion
(linea verde intermitente). Por su parte la deformacion pseudo-dictil es la deformacion
a la falla del material, menos la deformacién resultante entre la intersecciéon de una
prolongacion de la linea recta del modulo de elasticidad inicial (linea roja) y la linea

horizontal equivalente al esfuerzo de rotura (linea morada intermitente) [100].

1000 =
A I N I P o =188 MP
R _v-\"'!""f.z" A’. ¥ !
750 A o
L C = 670 MPa \___,_-.__,___/ L
- L
i L
= I
g 500
5 L
= X
8‘: 1.71%
250
0 1 1 1 1 1 1 1 : I 1 " " 1 1 1 1 ]
0.00 . 2.00 3.00 4.00 5.00

Deformacion [%]

Figura 16. Explicaciéon grafica de Punto de cedencia, 0y, y pseudo-ductilidad,
Epseudo- Adaptado de [100]

t Este valor puede variar dependiendo del material, para el caso de composites es aceptado el 0.1%
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CAPITULO 2.

Modelo empirico para predecir la
resistencia a la traccion de materiales
compuestos unidireccionales basado
en la densidad de rotura de fibras

2.1 Introduccion

Los modelos analiticos para la prediccion del comportamiento mecanico de materiales
compuestos unidireccionales se basan en la representacion de la ocurrencia de roturas a
lo largo de las fibras. Basados en la teoria de fragmentacion, son herramientas rapidas

y utiles para el disefio estructural de composites [78].

Como se mencioné anteriormente, los modelos de fragmentacién suponen una
distribucién estocastica de defectos a lo largo de las fibras, asi como de un supuesto de
la redistribucién de carga que soportaba una fibra rota a los refuerzos circundantes
(LLS o GLS). El enfoque GLS ha sido de gran utilidad en el pasado permitiendo hacerse
una idea global del comportamiento del material, pero tipicamente sobre-predice la
respuesta mecanica en la curva 0 vs €. Bajo esta condicion, no hay interaccion entre
roturas de diferentes fibras. Debido a la naturaleza estocastica del fenémeno, y al gran
numero de fibras en el compuesto, se supone que el esfuerzo promedio acumulado a lo
largo de la fibra fragmentada coincide con la tension promedio en una seccién

transversal del material.

Los diferentes modelos analiticos de fragmentacién descritos en §1.2.8 han sido
empleados para predecir la respuesta mecanica de composites unidireccionales. Estos
modelos muestran un comportamiento muy similar en la grafica o vs € hasta alcanzar

el punto maximo. A partir de este alli las curvas exhiben un comportamiento disimil
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debido a los diferentes fenémenos considerados (extraccion, deslizamiento y separacién

de la fibra de la matriz, etc.) y la complejidad matematica involucrada.

Si bien estos modelos concuerdan razonablemente en la parte inicial de la curva
esfuerzo-deformacién con la obtenida experimentalmente, existe una considerable
discrepancia al tratar de predecir la resistencia ultima a tension del material, g, que
deberia ademds coincidir con el punto méaximo de la curva. De hecho, la falla del
composite tiene lugar cuando el nimero de roturas en las fibras alcanza un nivel tan alto
que se produce una avalancha de eventos simultaneos de fractura. Consecuentemente,
la carga liberada por la rotura de fibras se redistribuye entre los filamentos adyacentes
intactos para restablecer el equilibrio de la carga local. El esfuerzo se intensifica en las
fibras vecinas, aumentando la probabilidad de fractura, hecho que determina la
resistencia ultima del compuesto. Por lo tanto, la forma en que se modela la
concentracion de dafio en el refuerzo determina la precisién de la resistencia ultima

pronosticada.

Alternativamente, el modelo de distribuciéon de carga local (LLS) tiene en cuenta la
concentracion de esfuerzos en torno a las fibras rotas [35]—[38]. Este puede resolverse
mediante formulaciones matematicas complejas [39], [40] o simulaciones numéricas de
Monte Carlo [101]-[104]. A diferencia de los modelos GLS, tienen un alto costo
computacional, no conducen a expresiones analiticas y tienden a sub-predecir el

esfuerzo dltimo a traccién [105].

Dada la ventaja que ofrecen los modelos GLS, estos han sido usados principalmente
para la prediccion del esfuerzo tGltimo a tension de materiales compuestos. Koyanagiy
colaboradores [41] utilizaron este enfoque y presentaron el modelo Simultaneous F'iber-
Failure (SFF), que supone que un material compuesto unidireccional falla cuando se
presentan cierto nimero (n) de roturas de fibra simultaneas. Este nimero critico de
grietas se dedujo a partir de la resistencia tultima a traccién experimental de un conjunto
de diferentes materiales compuestos y usando el modelo de fragmentacién. En su

trabajo Koyanagi estableci6é una correspondencia fenomenolégica entre n y la relacion

de esfuerzos, T/,/0(0,,, donde T es la resistencia interfacial entre fibra y matriz, 0, es
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el esfuerzo caracteristico de la fibra y 0,,, es la resistencia tltima de la matriz. La relacion

empirica encontrada se muestra a continuaciéon:

In(n) =a + ln< (26)

T
00O,
donde a y y son constantes y corresponden a los coeficientes de regresion del modelo.
Conociendo el nimero critico de fracturas, el modelo SFF permite calcular el esfuerzo
ultimo a traccién del material mediante la siguiente expresién:

1
B+D
(27)

donde o, es el esfuerzo critico equivalente a

1
2-L,- T)W (28)

GC:%( d-o
0

Por su parte, B es el médulo de Weibull y V; es la fraccién volumétrica de fibra del
compuesto. Koyanagi y colaboradores obtuvieron la relacién empirica (26), mezclando
diferentes sistemas de materiales: compuestos poliméricos reforzados con fibra de vidrio
y carbono (GFRP, CFRP), compuestos de matriz ceramica (CMC) y compuestos
carbono/carbono (C/C). Aunque sus predicciones fueron razonablemente precisas para

C/Cy CMC, en el caso de GFRP y CFRP el modelo podria mejorarse.

2.2 Prediccion de la curva o vs € mediante modelos de fragmentacion de

fibra

Para comparar los tres modelos de fragmentacién mencionados anteriormente, la
Figura 17 muestra las curvas esfuerzo-deformacion predichas para compuestos tipicos

de resina epoxica reforzados con fibra de carbono y con fibras de vidrio en una
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proporcién volumétrica Vy = 0.40. Adicionalmente, la Tabla 1 contiene las propiedades

constituyentes de cada material con el que fueron calculadas.

3500

3000

[ [ ] / \
2500 / .‘*.‘

—— Fibra de Carbono (Neumeister)
—--=- Fibra de Carbono (Turon)

— — = Fibra de Carbono (Hui)

—— Fibra de Vidrio (Neumeister)

—--=- Fibra de Vidrio (Turon)
— — —Fibra de Vidrio (Hui)

2000 /

1500

Esfuerzo [MPa]

1000 /

/ 5
500

0.050

Deformacion [mm/mm]

Figura 17. Comparacién entre los modelos de fragmentacién de Neumeister, Turon y

Hui

Tabla 1. Propiedades micro mecanicas para compuestos tipicos reforzados con fibras

de vidrio y fibras de carbono [28]

Material
Propiedad
Fibra de Carbono Fibra de Vidrio

Esfuerzo Caracteristico, gy 5000 MPa 2500 MPa
Longitud Caracteristicas, L 25.0 mm 25.0 mm
Médulo de Weibull, B 7.0 7.0
Médulo Elasticidad Fibra, Ef 230 GPa 70 GPa
Didmetro de la fibra, d 7.0 pm 12.0 pm
Esfuerzo interfacial fibra/matriz, T 50 MPa 50 MPa
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Las curvas presentan un comportamiento practicamente igual hasta el punto maximo,
con una ligera diferencia en el modelo de Turon. Posterior al pico de la curva se
evidencian importantes diferencias. El modelo de Hui desarrolla un softening
descendente, que luego se vuelve constante a un esfuerzo cercano a los 2000MPa. Por
su parte las curvas de Turéon y Neumeister ofrecen una curva bastante similar, con la

diferencia que la primera llega a cero haciéndose asintética con el eje X.

2.3 Modelo de densidad Critica de Grietas (CNB Model)

2.3.1 Modelos de fragmentacion de fibra en términos del niimero de grietas

por unidad de longitud

La fragmentacion puede entenderse como un proceso de degradacién progresivo
causado por el aumento de roturas en la fibra al ser sometido una carga monoténica
de tracciéon. Consecuentemente, el esfuerzo de tension dado en (19) o (21) puede
reescribirse como una funcién del nimero de grietas por unidad de longitud. Para
ello es necesario expresar el esfuerzo que desarrolla la fibra en funciéon del nimero
de grietas por unidad de longitud. Despejando o5 de la ecuacién (7) se obtiene la

siguiente expresion:
1
O'f = (A Lo)ﬁ *0p (29)

Reemplazando (29) en (20) la variable de dafio, w, en funcién del nimero de grietas

por unidad de longitud equivale a:

w=2L,-A
(30)

y sustituyendo (29) y (30) en (19), el modelo Neumeister-CNB corresponde a:
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1
= V- (A Lo)P - gy

Oco Neum—CNB

1
2L, M +1

. 1 ( (2L, - A) )2
2-In((2Le - N) + 1)\ Q2L - M) +1

Siguiendo un procedimiento similar con (21), se puede obtener el modelo Turon-

CNB equivalente a:

— e—2LeA

1
Coruan-aws =Yy 10 00 [P e .
t

La expresion correspondiente al modelo de fragmentacion de Hui (22), no fue

propuesta en términos de la densidad de grietas debido a que esta ecuacién no puede

resolverse analiticamente.

! ! ! \ ! !
—— Fibra de Carbono (Neumeister-CNB)
—--—- Fibra de Carbono (Turon-CNB)
—— Fibra de Vidrio (Neumeister-CNB)
—--—- Fibra de Vidrio (Turon-CNB)

2000- /'
]000:_____ I / L

3000 P

Esfuerzo [MPa]

[T ]f//

L __// / \l' \.'\
0 T T T T T T BT T W B |
1E-10 1E-07 1E-04 1E-01 1E+02

Numero de grietas por unidad de longitud [1/mm]

Figura 18. Modelos de Neumeister y Turon expresado en términos de la densidad
de grietas por unidad de longitud
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Los modelos expresados en (31) y (32) relacionan el esfuerzo del composite con la
densidad de grietas y son mostrados en la Figura 18. La evoluciéon general del
esfuerzo en cada composite es practicamente igual en ambos modelos hasta alcanzar

el pico de las curvas.

2.3.2 Prediccion de la densidad critica de grietas en la fibra

En este trabajo se establece una primera hipétesis en la que el esfuerzo ultimo del
composite corresponde a una densidad critica de roturas en la fibra. Este nimero de
grietas por unidad de longitud es ademas una caracteristica del material que esta
determinada por el contenido volumétrico, Vf, el didmetro, d, y el médulo de Weibull
de la fibra, f. Un supuesto adicional es que las curvas 0, s A, obtenidas con (31) y

(32), son aplicables hasta alcanzar la densidad critica de grietas (maximo de la curva).

Al admitir estas hipétesis, el esfuerzo dltimo a tracciéon obtenido en una prueba
experimental debe corresponder con el esfuerzo predicho por los modelos de
fragmentacion, esto es, cuando la densidad de grietas por unidad de longitud alcanza
un valor critico. En otras palabras, la densidad critica de grietas deberia poder deducirse
a partir del valor de esfuerzo ultimo a traccién experimental, utilizando el modelo de

fragmentacion.

Precisamente este es el enfoque usado en este trabajo para calcular el nimero critico de
grietas de siete CFRP y tres GFRP, cada uno de ellos con diferentes propiedades y
fracciones volumétricas (Tabla 2). Los materiales compuestos numerados de 1 a 6 son
composites con diferentes refuerzos de fibra de carbono, todos ellos embebidos en resina
epoxica (EP). Elitem 7 corresponde a un sistema conformado por fibras de carbono en
resina vinil éster (VE). Por dltimo, los composites 8 a 10 son materiales reforzados con
fibras de vidrio con matrices EP y VE, respectivamente. La informacion listada en
esta tabla corresponde a una exhaustiva recopilacién de propiedades micro-mécanicas
y a sus correspondientes resultados experimentales en pruebas de traccion, todas ellas
obtenidas de diferentes fuentes cientificas.
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Para este modelo se ha ampliado el concepto de esfuerzo critico de fibra, g, (17), que se
definié como la tension a la cual un filamento de fibra llega a la saturacién mostrando
un espaciamiento uniforme de grietas a lo largo de toda su longitud, introduciendo el
esfuerzo limite de fragmeniacion global, o, como:

Oc
Ve

o, =

(33)

Segun la definicién de esfuerzo critico presentada en (17), “un filamento” tiene la
propiedad de desarrollar una distribucién uniforme de fragmentos al ser sometido a una
carga de traccién. No obstante, de acuerdo a este enunciado un “dnico” filamento
desarrollara la misma fragmentaciéon que un hilo de refuerzo que hace parte de una
mecha con miiltiples filamentos, todos ellos embebidos en una matriz. Dado que el
contenido volumétrico de refuerzo, V, juega un papel diferenciador en la respuesta
mecanica del composite, se establece una tercera hipotesis mediante la cual es posible
determinar el esfuerzo limite de fragmentacion global, 0., como la saturacién de grietas
que desarrolla un compuesto conformado por una grupo de filamentos, cuya cantidad

estd representada mediante V}r

Consecuentemente, el composite atraviesa por varios estados a medida que es sometido
a mayor deformacién. En los primeros instantes el grupo de fibras ofrece un
comportamiento elastico lineal, en donde el material ofrece un esfuerzo equivalente a la
deformacion aplicada. A pesar de que la fibra presenta imperfectos superficiales, la
magnitud de esta elongacién no provoca danos en la fibra. Al aumentar la deformacién,
se presentan las primeras roturas de los filamentos teniendo como origen los defectos
propios del refuerzo, dando inicio al proceso de fragmentacion en todas las fibras. Al
alcanzar el esfuerzo limite de fragmentacién global, o;, los filamentos del composite no
pueden segmentarse mas, por lo que comienzan a aparecer otros mecanismos de daino,

como por ejemplo el deslizamiento/separacién o la extraccién de fibras (fiber pull-out).

Esta secuencia de eventos esta representada en el modelo de Neumeister (19) mediante

dos términos suavizantes incluidos en el paréntesis: el primero corresponde a la
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contribucién de las fibras intactas al esfuerzo global del material compuesto (linea
discontinua de color verde en la Figura 19), mientras que la segunda expresién
corresponde a la contribucién por deslizamiento y la separacion de las fibras (linea
discontinua punteada de color rojo, Figura 19). Cuando la primera curva esta cerca de
alcanzar el punto maximo, la fragmentacién cesa, mientras que el deslizamiento y la
separacion de las fibras comienza a ser predominante, siendo ademas inminente la falla

del material.

3000 .
L Intact+Desliz/Separ

Intact

—-—- Desliz/Separ

2000 :
= :
s .
z | : |
o :
= B :
[} .
< I i
= :
1000 :
- | e
. V4
I _
I 7
0 " " \ N " a--”’- \ " " " " |
0.00 0.01 0.02 0.03

Deformacion [mm/mm]

Figura 19. Descomposicion de la curva esfuerzo-deformacion segun el fenémeno de
dano predominante en un compuesto CFRP usando el modelo de Neumeister

En la Tabla 2, ademas de las propiedades mecanicas de los constituyentes y el esfuerzo
ultimo a traccién experimental, Sy, se han incluido el esfuerzo limite de fragmentacién
global, o, calculado con (33) y el ndmero critico de grietas, A; obtenido mediante (31).
Teniendo como ordenada el esfuerzo ultimo experimental a traccién de cada material,
Sy, el modelo de Neumeister en funcién de A permite calcular la abscisa, es decir, el

numero critico de grietas por unidad de longitud que provoca el colapso del material.
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Tabla 2. Propiedades constitutivas, resistencia ultima a tracciéon experimental, niimero critico de grietas v esfuerzo limite de

fragmentacion general de varios composites GFRP v CFRP

No.

1 2

3

Q
L3
P B

4 > 6 7 8 9 10
FIBRAS DE CARBONO
Fibra FIBRAS DE VIDRIO
T700SC AS400 T700 M40 AS-4 AS-4 M40
. - VINIL - VINIL
Matriz EPOXICA ESTER EPOXICA ESTER
0.300 0.300
v 7 7 677 : 567 :
F 0.400 0.590 0.700 0.600 0. 0 0.300 0.56 0.400 0.100
E - -
i 230 294 220 392 234 234 302 76 72 72
tﬂg 6.9 7.1 7.0 6.0 7.1 7.1 6.0 13.0 14.9 16.0
H.Mwn 2700 4275 5470 4500 4275 4493 4500 1150 1649 2500
%M_ 100.0 12.5 20.0 25.0 12.7 10.0 25.0 24.0 5.0 25.0
B 9.03 10.30 5.60 16.0 10.7 8.33 16.0 6.34 3.00 13.0
__sw 23 40 40 50 40 40 20 42 23 40
a
Ref. [10], [68]. [107] [76] [76] [41] [108] [108] [41] [104] [10] [41]
ammm 12306.0 98719 13756.3 9955.0 8524 4 9374.0 185508 3956.3 74976 33059
%m 1055 1890 3409 2310 1890 1890 1390 940 719 252
E_Wcﬂ: 131.9E-4 41.2E-4 269.4E-4 43.5E-4 8.2E-4 19.0E-4  15209E-4 102835E-4 5168.0E-4 529.6E-4
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Consecuentemente, el niimero critico de grietas por unidad de longitud, A¢, y el esfuerzo
limite de fragmentacién global, 0/ , apuntan a la misma etapa de carga en el composite:
la transicién entre el limite de la fragmentacién y la falla del material. Su mutua
dependencia, evaluada para los materiales incluidos en la Tabla 2, demuestra un

comportamiento diferenciado para composites CFRP y GFRP como se ilustra en la

Figura 20.

En el caso de materiales CFRP (linea discontinua punteada de color verde) Ac aumenta
a medida que g lo hace, mientras que para composites GFRP (linea punteada de color
morado) la densidad critica de grietas disminuye a medida que 07 aumenta. A
continuacién, se presenta la relacién de ajuste entre estos dos parametros obtenida

mediante la ecuacion de ajuste (34).
Ac = ea-(a&)2+b-(dé)+c (34)

donde a, b y ¢ son los coeficientes de ajuste para cada material (Tabla 3), determinados

mediante un ajuste polinémico de segundo orden para log Ac vs ;.

Tabla 3. Coeficientes de ajuste para la estimacién del nimero critico de grietas por
unidad de longitud (CNB Model) para materiales compuestos reforzados con fibras de
carbono y fibras de vidrio

Coeficiente
Fibra
a b c
Fibras de Carbono -3.21E-8 1.35E-4 -16.06
Fibras de Vidrio 3.613E-9 -2.36E-5 0.903
'
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Figura 20. Relacién entre el Ntimero critico de grietas por unidad de longitud (Ac) y

el Esfuerzo limite de fragmentacién (oc ')

Como se puede observar en la Figura 20, las curvas g, vs A, para CFRP y GFRP
presentan diferentes tendencias; la primera de ellas con un incremento monoténico y
la segunda con un comportamiento decreciente. Esta diferencia radica en los distintos
6rdenes de magnitud de los médulos de elasticidad, Ef, de ambos tipos de refuerzos.

Para explicar, se pueden considerar los diferenciales de g; y A, definidos por:

5o = 2% 51+ 2% 55 1.9% g5, 0% g4, 9% 5 9% o 35
9c = g Olo T 55000 + 55 0B + 55 or T av, 0 (35)
8A, = OA 8L +aA”6 +6AC 6E+6AC6 36
c=aL,%" " 80, % " 3E ap °F (30)

Si los maximos 6rdenes de magnitud de los diferenciales de las variables independientes
mostrados en (35) y (36) son considerados como los valores tipicos, y en el sistema

internacional, se obtendrian los siguientes resultados. La longitud y esfuerzo

b, R
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caracteristicos, el médulo de Weibull, el esfuerzo cortante interfacial y el contenido
volumétrico para ambos materiales estan expresados en érdenes de magnitud iguales,
es decir: 8L, » 1Xx 1072, 80, »1x10°, §8—>1x10°8t—>1x107 y &V >
1x 107

Por otra parte, los siguientes diferenciales poseen érdenes de magnitud diferentes, asi:
8d - 1x 107y 8E » 1 x 10! para CFRP, y 8d - 1 X 10-° y 8E = 1 x 100 para
GFRP. Esto significa que ambos materiales tienen didmetros y médulo de elasticidad

con diferencia en un orden de magnitud entre si.

Considerando estos valores y tomando diferenciales positivos para las variables

independientes en las expresiones antes mencionadas, se puede verificar que 60, es

positivo para todos los materiales considerados en la Tabla 2, mientras que 8A. es

positiva para CFRP y negativa para GFRP. Esto sucede porque en la expresiéon para

8A, (36), el inico término que contribuye al aumento de 6/, es el asociado al médulo
c q y c

de elasticidad, Ef.

2.4 Resultados y analisis

El modelo CNB es aplicado al material 2 de la Tabla 2, un composite reforzado con
fibras de carbono AS400 y embebido en una matriz epéxica. Con el fin de ilustrar
el procedimiento propuesto se compara la resistencia ultima predicha usando dos
enfoques alternativos (diferentes al CNB):  El maximo de la curva esfuerzo-
deformacién, MAX, y el modelo de falla simultdnea de fibras, SFF, de Koyanagi
[41].

Los modelos de fragmentacién de Neumeister (19) y Turon (21), proporcionan la
misma curva de esfuerzo-deformacion antes de su maximo, por lo que se pueden
usar de manera equivalente para predecir el esfuerzo ultimo en el maximo de la

curva (Figura 21).
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Figura 21. Respuesta mecanica predicha y experimental para un compuesto

AS400/Epéxico usando los modelos Neumeister, Turon, SFF y CNB.

Por su parte, la resistencia tdltima a traccién reportada en la literatura para el
material AS400/Epéxica es Sy = 1890 MPa (Su (Exp) en Figura 21). Este dato sélo
sera usado como referencia para comparar la tensién tltima obtenida con el modelo

empirico.

Adicionalmente, el material tiene un esfuerzo critico 6, = 5824.5 MPa, el cual
considerando el contenido volumétrico de fibra V; = 0.590, conduce a un esfuerzo

limite de fragmentacién global o/ = 9872.11 MPa.

Usando (34), los coeficientes correspondientes a fibra de carbono y el esfuerzo limite
de fragmentacién global calculado este material posee un nimero critico de grietas
por unidad de longitud A¢c = 4.12E — 3 mm™1. Entonces, a través de la ecuacién
de Neumeister (31), esta densidad de grietas provocara el dafio del material
ofreciendo un esfuerzo tltimo a traccién Sy ., » = 1836.1 MPa (Su (CNB) en Figura

21).
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Consecuentemente, el error en el valor predicho usando el modelo CNB, con respecto al
dato experimental es €;yp = 2.85%. Este error es obviamente menor ya que este

material es una de los siete CFRP usados para ajustar (34).

Ahora, usando el modelo SFF de Koyanagi y considerando una resistencia de la matriz
0m = 80 MPa (resistencia tipica de una matriz epéxica [41]), el nimero de fibras que

falla de manera simultinea, n, y el esfuerzo tltimo predicho, son

Ocogppo
respectivamente, n = 3.79 y Sy .. = 2293.57 MPa (SFF en Figura 21). Entonces el
error del valor SFF predicho, con respecto al experimental es €egpp = 21.35%.
Finalmente, el punto maximo de la curva (MAX en la Figura 21), usando el modelo de

Neumeister arroja un esfuerzo tltimo a tensién Sy .~ = 2709.44 MPa, (€pax =

43.35%).

Es importante recalcar que no es necesario contar con el esfuerzo dltimo de traccién del
material para usar el modelo CNB. En este caso, debido a la escasez de datos
experimentales, se muestra el método de calculo de la densidad de grietas y el esfuerzo
ultimo resultante a traccién con uno de los materiales usados para la obtencién del
modelo. El nimero de grietas y la tensién final puede ser obtenida para cualquier
GFRP y GFRP con un contenido volumétrico 0.10 < Vy < 0.70, siempre y cuando se

cuente con las demas propiedades micro-mecanicas de entrada para (31) o (32).

La prediccién del esfuerzo ultimo a traccién, segin los modelos CNB, SFF y el punto
maximo de la curva, MAX, para todos los materiales listados en la Tabla 2 se muestran
en la Figura 22. Estos resultados muestran la idoneidad del enfoque por nimero de
grietas para identificar cuiando se producira la saturacién critica de grietas por
fragmentacion que provoca la falla del material. Los modelos de fragmentacién
basados en el enfoque GLS arrojan curvas que sobrepasan considerablemente los
valores de deformacion y esfuerzo haciéndolos una herramienta de diseno imprecisa. La
habilidad de ubicar el punto de fallo del material en la curva GLS ofrece una mejora de
estos modelos de fragmentacién para su uso en disefio estructural. Estos tienen claras
ventajas en términos de preparacién, implementacién y entrega de resultados, aunque

poseen limitaciones intrinsecas. Por ejemplo, el hecho de que el enfoque GLS no tenga
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en cuenta las concentraciones de esfuerzo alrededor de las roturas de fibras, lo restringe
para evaluar efectos de escala de tamaifio, algo que los modelos LSS predicen

adecuadamente [38].

La prediccion del esfuerzo ultimo para composites diferentes a los explorados en la Tabla
2, sigue siendo una pregunta abierta. Habria sido pertinente haber incluido otros
compuestos CFRP o GFRP en este estudio (con diferentes fibras y/o matrices), para
probar la validez del modelo fenomenolégico CNB. Sin embargo las propiedades
constituyentes requeridas para calcular el esfuerzo limite de fragmentacién global, o¢,
son dificiles de determinar experimentalmente y son escasos en la literatura [109].
Investigaciones basadas en micro-mecanica computacional, en un marco de modelado
por elementos finitos, son un escenario mas controlado en donde se puede investigar el
efecto de las propiedades constitutivas en el esfuerzo tltimo a traccién de materiales
compuestos. A pesar del alto costo computacional asociado al analisis de la
fragmentacion de un nimero relevante de fibras, ésta sigue siendo una actividad de
investigacion en curso que estd siendo llevada a cabo por el personal del Grupo AMADE

de la universidad de Girona, entidad co-tutora de este trabajo.

2.5 Conclusiones

Los modelos de fragmentacién de Neumeister y Turon, basados en el enforque GLS,
han sido reformulados para predecir el esfuerzo a traccion de materiales compuestos
unidireccionales en términos del nimero de grietas por unidad de longitud, A. Se ha
propuesto que la falla del composite, que no puede ser obtenida directamente de modelos
GLS, tiene lugar cuando se alcanza un numero critico de grietas por unidad de longitud,
densidad que a su vez, depende de las propiedades constituyentes y de la fraccién

volumétrica de fibras. Esta estrategia ha sido llamado modelo CNB (Critical Number

of Breaks).

Un conjunto de materiales CFRP y GFRP con sus propiedades constituyentes, todos

ellos encontrados en la literatura, se han utilizado para deducir una ley empirica para
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el nimero critico de grietas en funcién del esfuerzo limite de fragmentacion global y de
la fraccién volumétrica de fibra. Si bien la ley empirica muestra un comportamiento
diferenciado para CFRP y GFRP, hay claras tendencias para cada uno de estos
materiales. Para los materiales considerados el modelo CNB predice de forma mas
precisa el esfuerzo tltimo a traccién, en comparaciéon con otros enfoques publicados
anteriormente en la literatura. No obstante, la precisién para otros sistemas (como por

ejemplo C/C o CMC) requiere una mayor investigacion.

El enfoque CNB complementa los modelos de fragmentacién basados en GLS
agregando la capacidad de identificar el esfuerzo tltimo a traccién sobre la curva

esfuerzo vs deformacién.

5000
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Figura 22. Comparacién entre los valores predichos de esfuerzo tltimo a traccién,
usando los modelos CNB, SFF y el punto maximo de la curva de Neumeister, y
resultados experimentales.
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CAPITULO 3.

Ajuste del esfuerzo interfacial fibra-
matriz para mejorar la prediccion
mecanica y estimar los aportes
energeticos de la curva o vs € basado

en el modelo CNB

3.1 Introduccion

Se ha demostrado en §2 que el modelo CNB permite establecer el esfuerzo dltimo a
traccién de diferentes materiales CFRP/GFRP unidireccionales con una adecuada
precisién. Si bien estos composites tienen un comportamiento fragil, ubicar el punto de
rotura sobre la curva 0 vs € generada, y no como el maximo de la misma podria no ser

el enfoque mas preciso (Figura 21).

Es claro que los modelos de fragmentaciéon dan cuenta de una degradacién secuencial
del material, dano que se presenta luego de que el composite es sometido a diferentes
estados de carga. Sila curva de respuesta del material (Figura 21), finalizara en la
interseccién correspondiente al punto en el que se alcanza el Sy ., .. el material podria
lucir extremadamente fragil. A pesar de que esta situacién puede presentarse en
algunos materiales, la fragmentacién de fibras da cuenta de una pérdida de linealidad
en la cual el material, asisea de forma subita, alcanza a mostrar un cambio de pendiente
muy cerca del punto de rotura. La tasa de cambio de linealidad cerca de la falla esta
determinada por el médulo de Weibull, parametro que ademas establece la probabilidad

de fallo del material.

Es por todo lo anterior que es necesario establecer una estrategia en la cual la curva
0 vs € generada con los modelos de Neumeister o Turon, conjuntamente con CNB,

permita reproducir una respuesta mas ajustada a la realidad. Esta premisa debera
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atender a la necesidad fundamental de concordancia del esfuerzo dltimo, gcyg, con el
punto maximo de la curva. De esta manera serd posible desagregar de manera realista
los aportes energéticos de cada uno de los fenémenos que desarrolla el material, ademas
que permitira establecer la deformaciéon ultima a traccién, cyp, abscisa del punto

maximo de la curva.

3.2 Modelo de ajuste de la curva o vs €
La ecuacién de Neumeister para un composite reforzado con un solo tipo de fibra esta

definida como

v o[ty () | 37
Toneum =" [ 317 2-In(w+ 1) \w+ 1 (37)

Donde V; es el contenido volumétrico de fibra, 5 el esfuerzo de la fibra y w es la variable

de dano, la cual est4 definida como:

w = (Z—’;)BH (38)

Por ley de Hooke el esfuerzo de la fibra corresponde a:

Sustituyendo (39) en (38) se obtiene la variable de dafio en términos de la deformacién

unitaria, equivalente a:

w=Y-ek (40)
donde,
_ (Ef B+1 41
=) )
K=pB+1 (42)
o equivalentemente
i, o . .
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v= (%) (43)

Al reemplazar (40) en (37), se obtiene la ecuaciéon de Neumeister en términos de la

deformacién unitaria &:

_ L 1 ( Y- " )2 )
Teoneum = €N Y ek 11T 2 (Y e+ 1) \Y-ex+ 1
donde

n="VEf (45)

Entonces, los términos al interior de los corchetes en (44) se pueden definir de la

siguiente manera:

e Funcién de fibras intactas:

1
‘&= o o)

e Funcién fibras con separacién y deslizamiento:

2

1 Y- e
H(e) = 2-ln(Y-e"+1).<Y-e"+1) *7)

De (46) y (47), la ecuacién (44) puede reescribirse asi:
Oooyeum = €71 [G(e) + H(&)] (48)

La curva o vs € del modelo de Neumeister representa la respuesta mecanica del material
al ser sometido a deformacién. A bajas elongaciones el material tiene un
comportamiento elastico lineal sin presencia de grietas. En un momento dado, el
refuerzo comienza a presentar fragmentacion, fenémeno en el cual la fibra desarrolla un
numero significativo de grietas hasta llegar a una saturacién maxima que conlleva al
colapso del material. Este punto corresponde al maximo de la curva. Muy cerca de la
falla, los filamentos fragmentados tienen la habilidad de deslizar a través de la matriz
y separarse. Segun (48), después del pico de la curva, el material no se fragmentara
mas y las fibras sélo tienen la posibilidad de ceder a la deformacién. Esto se manifiesta
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en la reduccion del esfuerzo en la curva global porque al cesar la fragmentacién, el
composite ofrece menor resistencia a ser deformado ofreciendo una mayor separacion y
deslizamiento a través de la matriz. Este comportamiento tiene como respuesta un
esfuerzo global decreciente del composite como se puede observar en la Figura 17. Esto
significa que la curva de Neumeister sélo presenta un punto maximo global (punto
tedrico de rotura) y no ofrece otros maximos o minimos locales. Ese maximo global se
obtiene igualando la derivada de (48) con respecto a la deformacién unitaria, £, a cero,

como se muestra en la siguiente expresion:

aao;% =n-[G(e)+H(E)]+n-¢ [6(;(:) + al-gie)] =0 (49)
donde
. . ok—1
aca(gg) - (¥ : : i 1)? (50)
y
OH(e) _ Y330t B Y3 30t
de 2(Y-ex+1)3-(In(Y-ex+1))2 (Y-ex+1)3-In(Y-ex+1) 1)

Y2 .- g2K-1

T e D2 (Y e+ D)

El valor de € que satisface (49) corresponde a la deformacion unitaria en la falla, &4jy;re-
Por tanto, la resistencia del composite, 0Ofqjyre, €s obtenida al evaluar (48) en &rgipyre

dando como resultado:
Ofgiture = Efaiture "1 ° [G (gfailure) + H(Efailure)] (52)

Tal y como se ha mencionado en §1, los modelos basados en el enfoque GLS predicen
valores de Ofgjyre que exceden notoriamente los resultados experimentales. Las
inconsistencias son probablemente causadas porque los modelos GLS desprecian las
concentraciones de esfuerzos que se presentan al momento en que una fibra rompe [28].
Es decir, la premisa esencial del modelo GLS supone que al momento de presentarse el

fraccionamiento de una fibra, la carga que ésta soportaba es uniformemente distribuida

o, of
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entre las fibras intactas en el plano de la rotura [29]. El fenémeno de transferencia de
esfuerzos entre filamentos esta representado en los modelos de fragmentacion mediante
el esfuerzo interfacial fibra-matriz, 7. Es decir, esta propiedad es la responsable del
balance de fuerzas entre la fibra y la matriz al momento de presentarse la rotura de las
fibras. Esta dependencia estd ligada ademas a la longitud de exclusién, L, (explicada
en §1.2.2), distancia que determina el modo de falla del material compuesto (Figura 5y

Figura 6).

Es importante entender el efecto que el esfuerzo interfacial 7 tiene en el comportamiento
del composite. Para ello, la Figura 23 muestra diferentes curvas o vs &, para un material
CFRP tipico, en las que se evalia el efecto de la variacion del esfuerzo interfacial, T,
usando el modelo de fragmentaciéon de Neumeister (19). Esta grafica muestra que T
permite “contraer” la curva respetando la pendiente inicial (médulo de elasticidad) y
ofrece la posibilidad de reubicar el punto maximo de la curva. Retraer la curva
ajustando su respuesta a valores coherentes con resultados experimentales establece

una serie de ventajas que se explican a continuacién.

El modelo de Neumeister establece los valores de esfuerzo a partir de la combinatoria
de tres efectos: fibras intactas, refuerzos desarrollando fragmentacién y/o filamentos
sujetos a deslizamiento y separaciéon. Una curva o vs & corregida, con una
correspondencia coherente entre el pico maximo y el esfuerzo dltimo experimental,
permitira entender la participaciéon de cada uno de los efectos mencionados de acuerdo
al nivel de deformacién al que estd sometido el material. Por otra parte, conocer los
aportes energéticos de cada fenémeno permitira explicar la naturaleza fragil que los
materiales compuestos presentan. También ofrece una alternativa de validacién rapida
de las propiedades de un material a partir de sus variables micro-mecanicas, sin la

necesidad de usar modelos de alto costo computacional (LLS) o modelos de simulacién

mecanica (FEM).
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Figura 23. Efecto del esfuerzo interfacial, T, en la curva o vs € de un CFRP tipico
usando el modelo de fragmentacién de Neumeister

La implementacion del modelo CNB, seccién §2, en conjunto con una resistencia
interfacial corregida 7%, ofrece una herramienta de mucha utilidad para la combinacién
de refuerzos en configuraciones hibridas, como se vera en §4 . Es claro que la curva
o vs € predicha con aproximaciones GLS esta fundamentada en poder conocer la
respuesta mecanica de un material no-hibrido hasta alcanzar el punto maximo
(momento en el que se presenta el fallo del mismo); después de sobrepasar este punto,
los datos que ofrecen los modelos de fragmentacién podrian no tener ninguna
relevancia. No obstante, en una configuracion hibrida, la respuesta mecanica de la
curva después del punto maximo toma importante relevancia. Esta premisa se basa en
que el composite hibrido esta conformado por dos sub-composites, SC;p v SCyg.
Entonces, bajo la premisa de que la deformacion unitaria es la misma para ambos
paquetes de fibras, wuno de los materiales desarrolla un nivel de fragmentaciéon
considerable (por ejemplo, el sub-composite SCyp, reforzados con fibras de alta
deformacion, HE), mientras que el segundo estd todavia en su rango elastico (sub-

composite SCy g, con refuerzo de fibras de baja elongacién, LE). Al aplicar una mayor

w
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deformacion, el SCyg alcanza la saturacién de grietas, mientras que el compuesto con
fibras LE, SC;g, estd en una etapa intermedia de fragmentacién, pero a punto de
alcanzar saturacién. En esta situacién el material LE, en una configuraciéon no-hibrida,
estaria cerca del colapso. Sin embargo, en una combinacién de materiales el rol del
material HE, posiblemente fracturado en multiples partes, sera el de mantener la
integridad del hibrido ofreciendo puntos de conexién a través de los fragmentos de
fibras que desarrollaran deslizamiento y separacién. Este fenémeno mitiga la
separacion e interrumpe la progresion de grietas de este sub-composite;
consecuentemente, el compuesto hibrido desarrollara una deformacién unitaria

adicional, efecto conocido como pseudo-ductilidad definido en §1.2.10 (Figura 16).

Si bien los valores de esfuerzo interfacial corregido, T*, que contraen la curva de un
material pueden lucir poco realistas (en el sentido fisico), su uso ofrece la ventaja de
emplear modelos GLS con la capacidad de predecir rapidamente una curva mucho mas
cercana al comportamiento real del material. Ademas, vale la pena recordar que existen
una serie de limitaciones para la caracterizaciéon de la resistencia al cortante de la
interface fibra-matriz como se mencioné en §1.2.4. La precision que ofrecen las técnicas
descritas, asi como la complejidad de instrumentacién y realizacion de pruebas
experimentales podrian resultar en valores imprecisos, hechos que establecen una
posibilidad de trabajo alternativa para ajustar esta variable. Desde otro punto de vista,
también permitiria entender por qué y bajo qué combinatorias de refuerzos LE/HE se

puede presentar una respuesta pseudo-diictil en un composite hibrido, como se vera en

§4.

Teniendo en cuenta lo anterior, la premisa fundamental para el calculo del esfuerzo
interfacial corregido, T*, es que O ;i re debe ser igual al esfuerzo calculado por el modelo

CNB, gcyp. Por lo tanto, se puede definir una funcién asi:
F= Ufailure(T) — O¢nB (53)

El propésito es encontrar el valor de T que satisfaga F = 0 en un intervalo definido por

Tmin Y Tmax; €l valor de tensién que cumpla con este criterio se denomina esfuerzo
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interfacial corregido, T*. Esto se puede lograr utilizando el método de los minimos
cuadrados para ecuaciones no lineales en un dominio acotado, que se puede llevar a cabo
usando la funcién Isqnonlin de MATLAB™. Esta funcién determina el valor de T que
minimiza la suma de los cuadrados del residual definido por (53), el cual, para este caso,
es altamente dependiente del valor inicial supuesto, 7,, y de los valores minimos locales
que definen el intervalo para 7, esto es, Tpnin V Tiax- Como es posible que para
determinados valores de T,, Tpnin Y Tinax - €l valor de F no sea lo suficientemente cercano
a cero, es necesario modificar continuamente estos tres primeros valores hasta obtener
una tolerancia adecuada para F, esto es, hasta lograr que |F| < €, siendo € el error
prescrito. Después de realizar varios ensayos numéricos, se determinaron los siguientes

valores y relaciones para definir el valor inicial y el intervalo en la funcién Isqnonlin:

,(j)=t(G—1)+ At (54)
Tmin (1) = 7o () (55)
Tmax = 60 X 10° Mpa (56)
e=1x1073 (57)
donde j representa el ciclo iterativo, 7(0) =1 x 1078 y At =1 x 107°.

En §2 se ilustré la deduccion del modelo CNB usando diez composites tipicos diferentes
(CFRP y GFRP). Estos materiales, junto con sus propiedades micro-mecanicas y
resistencia ultima a la traccién, estan incluidos en la Tabla 2. Dado que el modelo CNB
permite predecir el esfuerzo ultimo a tension de materiales compuestos unidireccionales
a partir del esfuerzo critico, ¢, y un contenido volumétrico, Vf7 se hizo un diagnéstico
(proceso iterativo) de los valores de esfuerzo interfacial corregido requeridos para estos
composites. Mediante una variaciéon del contenido volumétrico en un rango
0.12 < V; < 0.70, se establecieron los limites superior e inferior de T*que dieran como
resultado una coincidencia entre el esfuerzo ultimo CNB predicho y el punto maximo

de la curva. Consecuentemente se establecié un valor limite superior de T = 60 X
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10°Pa como aquel que permite obtener una curva corregida, para cualquiera de estos
materiales, con un porcentaje volumétrico maximo de Vf = 0.70. Por su parte para
porcentajes volumétricos menores (de hasta Vy = 0.12), la correccién de la curva se

logra con valores de esfuerzo interfacial de 7 =1 X 10~ 8Pa.

En (53), para determinar la resistencia del composite, Ofgjiyre, €5 Necesario primero
determinar la deformacién unitaria en la falla, &¢ 411, resolviendo la ecuacién no lineal
(49), y posteriormente, reemplazando el valor obtenido en la ley de Neumeister (48). La
solucién de la ecuacion no lineal (49) es llevada a cabo también mediante el método de
minimos cuadrados, pero, como solo es esperado un miximo en un intervalo de
deformaciones unitarias entre &p;, = 0.005mm/mm y &4, = 0.04mm/mm, no es
necesario modificar las cotas del dominio, como en el caso de (53). El valor inicial para
la solucién de (49) se toma como &, = 0.005mm/mm. Se define un dominio de
0.005mm/mm < & < 0.04mm/mm debido a que por debajo de &,;, = 0.005mm/
mm los materiales tipicos CFRP y GFRP (Tabla 2), con 0.12 < V; < 0.70, estan en el
rango elastico lineal y alejados del punto maximo de esfuerzo en la curva. Por su parte,
Emax = 0.04mm/mm corresponde al rango total de deformacién en el cual un composite,
especialmente los GFRP, desarrolla una curva o vs € completa con presencia de los
fen6menos de: fibras  intactas (respuesta  lineal), fragmentacion vy
deslizamiento/separacion. El cdlculo numeérico del esfuerzo interfacial corregido, T*, se

muestra esquematicamente en la Figura 24.

3.3 Descomposicion de la respuesta mecanica por fenémenos

A lo largo de este documento se han mencionado los diferentes estados de dafio que
desarrolla el composite de acuerdo al nivel de deformacion al que es sometido. Esta
respuesta mecanica esta determinada en la ecuacién de Neumeister, (19), por el término

de “ablandamiento” (softening) que se muestra a continuacion:
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1 1 w2 5
W+1+2-ln(w+1)(w+1) (58)
Luego de superar el limite de fluencia de algunos materiales sometidos a carga, tiene
lugar el llamado fenémeno de “ablandamiento por deformacién”, durante el cual
el material puede continuar deformandose establemente a menores tensiones (caida
del esfuerzo con incrementos de deformacién). Esta expresién da cuenta de la energia
disipada en el proceso de dafio (area bajo la curva), permitiendo establecer, mediante
un conjunto de esfuerzos, los diferentes fenémenos que desarrolla el composite: en la fase
inicial de la deformacién (zona elastica), el material se encuentra almacenando
energia interna, dando como respuesta un esfuerzo proporcional a la deformacién
aplicada (Ley de Hook). En esta fase, la expresion (58) es igual a la unidad, resultado
de la suma de las fibras intactas (primer término), igual a uno, y de las fibras en
deslizamiento y separacion (segundo término), igual a cero. A medida que se
incrementa la deformacién, el término de fibras intactas se hace menor que uno,
((1/W +1)< 0.9999), dando inicio al proceso de fragmentacién. Mientras que la
extension de los tramos de fibras fragmentadas sea mayor que la longitud de exclusion,
l¢, el refuerzo podra seguir segmentdandose en tramos mds pequeiios hasta llegar a la
saturacion de grietas que el material puede desarrollar. Casi de manera simultanea, al
alcanzarse la saturacién, el segundo término de (58) comienza a aumentar de valor.
Esto significa que el material, al no poderse segmentarse en tramos mas pequefios, debe

ceder a la deformacion aplicada dando lugar al deslizamiento y consecuente separaciéon

de las fibras.

La Figura 25 muestra la curva tipica de un composite CFRP desagregando estos tres
fenémenos. En este ejemplo, de la deformacién total aplicada el 13% de la energia
disipada corresponde al fenémeno de fibras intactas (area verde), el 36% a la
fragmentacion (4rea naranja) y el 51% al deslizamiento y separacién (zona roja). No
obstante, si sélo se considera la curva o vs € hasta el punto maximo, el 26% del area

bajo la curva corresponde a fibras intactas y el 74% restante a la fragmentacion.
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Valores iniciales globales

7,(0) = 1% 1078
At=1 x107°
F=1 x10%°

Tmax = 60 X 10°

j=1
e=1x1073

NO

S|

Valores iniciales locales

,(j)=t(G—-1)+ At
Tmin ) = 7o ()

\4

Solucién por minimos cuadrados en T
F= Ufailure(T) — OcNB

Solucién por minimos cuadrados de

ecuacion anterior es

v = 10)

A

\ 4

F= Ufailure(fl) — OcNB

}

j=j+1

Solucién por minimos cuadrados en £

00
% =n-[6(e, 1)+ H(D] +7
3G (s, 1) 4 9H (e, 7)
€ ag 38

Solucion por minimos cuadrados de la Eq. anterior es:

&€ = Efailure
Calculo de 04i1yre

Ofailure = Efailure "M [G(sfailurev T) + H(sfailurev T)]

Valor del esfuerzo
interfacial corregido

=1

Figura 24. Diagrama del calculo numérico del esfuerzo interfacial corregido, T
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Figura 25. Descomposicién del esfuerzo segin los fenémenos predominantes

3.4 Resultados y analisis

El modelo de ajuste de esfuerzo interfacial fibra-matriz para mejorar la prediccion de la
curva 0 US € basado en el modelo CNB ha sido aplicado al material 1 de la Tabla 2.
Empleando el modelo fragmentacién de Neumeister (19), este composite, conformado
por fibras de carbono T700SC (V; = 0.38) y una matriz epéxica, tiene un esfuerzo
iltimo a traccién Sy, ,, = 1377.40MPa y una deformacién a la rotura de &y,,,, =
1.75E — 2mm/mm (cuadrado azul, Figura26), valores que exceden considerablemente

los valores experimentales (Sy,,, = 1055MPa).

Usando el modelo CNB, (31) y (34), se obtiene un valor de esfuerzo dltimo Sy . . ~v5 =
1067.40MPa que en la curva corresponde a una deformacién &y, . . -nvp = 1.23E —
2mm/mm, sin que éste sea el punto méximo. La ubicacién de este par ordenado sobre
la curva (punto rojo, Figura 26), muestra un material completamente fragil sin ninguna
sefial de advertencia por cambio en la pendiente. Finalmente mediante el modelo CNB,
(31) y (34), ajustando el esfuerzo interfacial T* (siguiendo el procedimiento descrito en
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§3.2), se obtiene un esfuerzo de rotura,

SUuneurcnpsr = 1067.30MPa, coincidente con
el pico de la curva y con una deformacién maxima &y, . vpi = 1.36E — 2mm/mm

(estrella negra, Figura 26), respuesta que ademas esta acompanada por una transicién

de la pendiente hasta llegar al punto maximo de colapso del CFRP.

La Figura 26 muestra las diferencias entre las curvas 0 vs € predichas usando los tres
enfoques: 1) El modelo de Neumeister original que sobre-predice el esfuerzo y la
deformacién (linea azul); ii) el CNB que intercepta la curva original de Neumeister
ubicando la rotura sobre la curva (punto rojo); y iii) la respuesta corregida mediante
Neumeister + CNB + 77 (linea verde intermitente) que atiende de manera expedita la
premisa bajo la cual se modificé el esfuerzo interfacial, ubicando la rotura del material

en el punto maximo de la curva.

1500 |

[ Neumeister Original

i Neumeister + CNB + 1°

i Su (Neumeister)

- Su (Neumeister + CNB)

1000 Su (Neumeister + CNB + t') -
= I
z I /]
[=] /!
s ! /
2 /
3 [ /
500 7
/
L, \ |
/
| y &
/
L/ . |
/
I~/
0 A " A " " \ " \ : M . M M N N N 1
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Deformacién [mm/mm]|

Figura 26. Curva o vs € predicha para un CFRP T700SC/EP mediante el modelo de
Neumeister, el enfoque Neumeister + CNB y la ley de Neumeister + CNB con ajuste
de la resistencia interfacial fibra/matriz

Por otra parte, una de las hipétesis establecidas al inicio de este capitulo establecia que
debia haber una coincidencia entre el esfuerzo ultimo a traccién y el nimero limite de
grietas por unidad de lo longitud. Es por ello que la correccién del esfuerzo interfacial

también provoca una contraccién de la curva A vS 0 como se muestra a continuacién.
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La prediccién del esfuerzo dltimo a traccién, en funcién del nimero de grietas por
unidad de longitud A (31), usando el 7 original da cuenta de un Sy, = 1377.40MPa,
con una densidad de grietas Ay, = 3.35E —2 mm~! (cuadrado azul, Figura 27).
Este valor nuevamente sobre-predice el comportamiento real del material. Entonces,
se calculé el esfuerzo tdltimo a traccién mediante el modelo CNB ubicando la rotura
sobre la curva y arrojando un valor coherente para la tensién (Syy.,.cvpg =
1067.40MPa), pero con una densidad de grietas Ay . . -vp = 6-56E —4mm™" que no
coincide con el pico de la curva (punto rojo, Figura 27). Finalmente, al emplear 77,
conjuntamente con CNB, se logra un SUNeu+CNB+r* = 1067.30MPa, desarrollando un
nimero de grietas por unidad de longitud Ay, . . vpie = 347E — 1mm™, que
coincide con el maximo de la curva (estrella negra, Figura 27), hecho que confirma que
la falla es alcanzada cuando se completa la saturacién de grietas en el material. La
curva A vs o corregida y que posee el valor de saturacién de grietas coincidente con el
punto maximo de la curva se muestra con una linea punteada de color verde en la

Figura 27.

Adicionalmente, la Figura 28 muestra la contribucion de energia por fibras intactas y
fragmentacion hasta llegar a la rotura de este material. Estos aportes conciernen al
area bajo la curva de cada fenémeno; el primero de ellos correspondiente a la respuesta
elastica lineal que ofrece el material en ausencia de grietas (ley de Hooke). Por su parte
la zona correspondiente a la fragmentacion es el intervalo en cual las fibras desarrollan
un agrietamiento secuencial hasta llegar a la saturacién. Este composite, con Vy = 0.38
y una deformacién final & = 1.36E — 2mm/mm, disipa una energia total hasta la falla
de Upquq = 7.91MJ/m3, de los cuales el 21.23% (Ug; = 1.67M] /m3) es atribuible a la
contribucién de fibras intactas, mientras que el restante 78.77% (Ugy = 6.23M] /m?3)
corresponde a la fragmentacion de las fibras, momento en el cual se llega a la saturacién

de grietas que provoca el colapso del material.
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Figura 27. Curva 0 vs A predicha para un CFRP T700SC/EP mediante el modelo
Neumeister + CNB y la ley de Neumeister + CNB con ajuste de la resistencia
interfacial fibra/matriz
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Figura 28. Curva 0 vs € predicha para un CFRP T700SC/EP en término de las
contribuciones energética de los fenémenos de fibras intactas y fragmentacién usando
el enfoque Neumeister + CNB +7*
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Figura 29. Comparativo de contribuciones energéticas con diferentes contenidos
volumétricos para un composite CFRP T700SC/EP. FI: Fibras Intactas, FM:

Fragmentacién, DS: Deslizamiento y Separacion.

Otra de las hipétesis establecidas en este trabajo esta relacionada con la definicién del
esfuerzo limite de fragmentacion global, o0;,, mediante el cual se plante6 un
comportamiento diferenciado del composite a partir de su contenido volumétrico. El
modelo CNB, conjuntamente con el 7" y la descomposicién por aportes energéticos,
permite entender como varian las contribuciones de fibras intactas, FI, Fragmentacion,
FM y Deslizamiento/Separacién, DS, de acuerdo al volumen de fibra del material. La
Figura 29 muestra un comparativo de la respuesta mecanica del T700SC/EP con
diferentes contenidos volumétricos de fibra, V¢, y los aportes de energia por cada

fenémeno.

Al reducirse el contenido volumétrico de fibras, hay una reduccién del esfuerzo dltimo
a traccion, Ofgjjyre, cOn un consecuente aumento de la deformacién a la rotura, &4y re-
Para el refuerzo con V; = 0.28, la falla se presenta en Ofgjyre = 947.14MPa vy
E qiture = 1.64E — 2mm/mm. Es decir que una reduccién de AVy = 0.10 en el
contenido volumétrico de este refuerzo, conlleva a una disminucién de Adfgyre =

120.13MPa, equivalente a 11.25% de la tensién a rotura original y un aumento en la
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deformacién Agfqiyre = 2.8E — 3mm/mm  correspondiente a 20.58%. De igual
manera una reduccion del volumen de fibra AV = 0.20, provocara una disminucién de
Abfgiiure = 464.32MPa, equivalente a 43.5% de la tensién a rotura original y un

aumento en la deformacion Agfqjpre = 2.6E — 3mm/mm, correspondiente a 19.11%.

En este punto es importante resaltar las diferencias en la deformacién a la rotura
Efailure- para los dos contenidos de refuerzo alternativos evaluados. Nétese que V; =

0.18 ofrece una menor elongacién que el VfSCLE = 0.28. Consecuentemente, una

reduccién excesiva del contenido de refuerzo del material tiene como resultado un
composite menos resistente y que puede desarrollar una saturacién de grietas a una
menor deformacién. Esto se puede evidenciar comparativamente con los fen6menos de
FI, FM y DS ilustrados en la Figura 29, cuyas contribuciones energéticas se muestran
en la Tabla 4 para los tres escenarios.

Tabla 4. Comparativo de contribuciones energéticas por fenémeno hasta la rotura

para un composite CFRP T700SC/EP sometido a traccién, con diferentes contenidos
volumétricos V¢ usando el modelo de Neumeister + CNB + 7

ENERGIA DISIPADA HASTA LA ROTURA

Contenido Volumétrico

Fibras Intactas Fragmentacion
de refuerzo, V¢ Total (FI) (FM)
MJ/m3 MJ/m3 % MJ/m3 %
0.18 5.32 1.16 21.88 4.16 78.12
0.28 8.48 1.81 21.36 6.67 78.64
0.38 7.91 1.68 21.23 6.23 78.717

Si bien se tienen tres contenidos volumétricos diferentes, el aporte porcentual por fibras
intactas y fragmentacion son bastante similares. Es decir que a pesar de variar el
contenido de fibra se conserva una correspondencia entre la respuesta elastica y el nivel
de fragmentacion que el material desarrolla. Un mayor contenido de refuerzo tiene un
nivel de empaquetamiento mayor y por ende una mayor resistencia, pero al aumentar
el nimero de filamentos por volumen se tiene un consecuente incremento en el nimero
de defectos por unidad de longitud en las fibras, razén por la cual el composite puede

desarrollar un mayor nivel de fragmentacion.
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El composite con un contenido volumétrico V; = 0.28 es el que reporta una mayor
energia disipada Uy = 8.48MJ/m3, por lo que no necesariamente el mas alto contenido
de refuerzo (V; = 0.38) garantiza la contribucién energética mas elevada. A medida
que se reduce el contenido de fibras, el material puede desarrollar una mayor
elongacién. Algunas proporciones fibra/resina pueden arrojar una combinatoria de
esfuerzo y deformacion que dan como resultado una mayor area bajo la curva. De
manera opuesta, un mayor contenido de refuerzo da como resultado un material mucho
mas fragil, con una mayor pendiente y con una menor deformacién dando como
resultado una menor area bajo la curva. Cada proporcién de refuerzo tiene una
respuesta particular, por lo que es importante evaluar diferentes rangos para buscar
una respuesta particular.

Tabla 5. Comparativo de contribuciones energéticas por fenémeno para un composite
CFRP T700SC/EP sometido a traccién, con diferentes contenidos volumétricos V¢

usando el modelo de Neumeister + CNB + 7*
ENERGIA DISIPADA POR FENOMENO

Contenido Curva completa £ = 3.5E — 2mm/mm
Volumétri . .
olumetrico Fibras Intactas Fragmentacion Deshzamn?r’nto y
de refuerzo, Total FI M Separacion
Vy (FI) (FM) (DS)
MJ/m? MJ/ms % MJms % MJ/m3 %
0.18 10.46 1.16 11.14 4.16 39.75 5.14 49.11
0.28 16.52 1.81 10.96 6.67 40.35 8.04 48.69
0.38 16.63 1.68 10.10 6.23 37.47 8.72 52.43

Un analisis similar, esta vez incluyendo los aportes por deslizamiento y separacion, se
ha incluido en la Tabla 5. La respuesta de los tres materiales incluye una curva con los
tres fenémenos (FI, FM y DS) considerando una deformacién maxima & = 3.5E —

2mm/mm, valor que permite el desarrollo de una “curva completa” (Figura 29).

En caso de que este material sea usado conjuntamente con otro refuerzo en una
configuracién hibrida, es posible que, bajo una razén de mezcla particular, el composite

combinado permita el desarrollo del fenémeno de deslizamiento y separacién (DS) de

- R
Dﬁ %ﬂ Universidad
U _Pontificia
2L Bolivariana

Pagina 84



Estudio teorico mediante modelos analiticos de fragmentacion del comportamiento
pseudo-diictil de composites unidireccionales hibridados a escala microscépica

una de las fibras de refuerzo (con mayor probabilidad de ocurrencia en las fibras HE).

Es por ello que el fenémeno DS toma importante relevancia en combinaciones hibridas.

Finalmente, la Tabla 6 incluye los resultados de los tres enfoques (Neumeister,
Neumeister + CNB y Neumeister + CNB + 7%) aplicados a los diez materiales de la
Tabla 2. En ella se pueden apreciar el esfuerzo interfacial ajustado, T*, de cada material

al igual que los valores de esfuerzo y deformacion altimos a traccion obtenidos.

3.5 Conclusiones

El modelo CNB ha sido complementado con el ajuste del esfuerzo interfacial, T°, para
mejorar la prediccion mecanica de la curva 0 vs €. De esta manera es posible conocer
la respuesta mecanica del material, representada en una curva en la cual el punto
maximo corresponde al esfuerzo del fallo del composite. Esta premisa fue ademas
verificada calculando la curva 0 vs A. En ella se evidencia que el colapso del material
se da como resultado de la saturacién de grietas (hipétesis establecida al inicio de este

capitulo), siendo este el punto maximo de la curva.

Disponer de una curva mejorada o vs €, que corresponda de manera precisa con el
comportamiento mecanico del material, permite entender y desagregar los diferentes
fenémenos que desarrolla el composite. La respuesta global del material corresponde a
la contribucién de las fibras de acuerdo al nivel de degradacion al que son sometidas.
Al inicio el refuerzo ofrece un comportamiento elastico lineal que se identifica con el
fen6meno de fibras intactas, FI. Al aumentar la solicitud mecanica del refuerzo los
defectos actiian como concentradores de esfuerzo en los cuales se originan grietas a lo
largo de todos los refuerzos, fenémeno llamado fragmentacién, FM, hasta un punto
donde los filamentos se saturan de grietas y no pueden segmentarse mas llevando al
colapso del composite. Después de este punto, el material puede desarrollar
deslizamiento y separacién, DS, fenémeno que tiene justificacién cuando el compuesto

esta reforzado con dos tipos de refuerzos y que sera explicado en §4. Cada una de las
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etapas de FI, FM y DS que desarrolla el composite esta relacionado con una contribucién

de energia liberada que es obtenida como el area bajo la curva.

La curva ajustada usando T ofrece la capacidad de estimar los aportes energéticos de
los fenémeno FI, FM y DS para materiales CFRP y GFRP en porcentajes volumétricos
entre 0.12 <V; < 0.70. Se ha determinado una correspondencia entre los fenémenos
de fibras intactas y fragmentacién de acuerdo al contenido volumétrico de fibra, siendo
la fragmentacion el fenémeno con mayor contribucién energética. En una curva o vs &
“completa” la mayor contribucién energética (cerca del 80%), es aportado

conjuntamente por la fragmentacién y el deslizamiento/separaciéon.

No obstante lo anterior, el enfoque CNB+7" complementa los modelos de
fragmentacion basados en GLS, agregando la capacidad de identificar el esfuerzo dltimo
a traccién, como el punto maximo sobre la curva, con una buena precisiéon. Ademas,
permite desagregar la respuesta mecanica del material de acuerdo a las contribuciones

energéticas predominantes: fibras intactas, fragmentacién y deslizamiento/separacion.

b, R

D; e %ﬂ Universidad
U _Pontificia
2L Bolivariana

Pagina 86



Estudio teorico mediante modelos analiticos de fragmentacion del comportamiento

pseudo-diictil de composites unidireccionales hibridados a escala microscépica

i
c0-dIT S T0-del'T c0-dT1¥F ¢ ¢0-d0ce 00+378°C 00+dLIT°€ T0-39%F T0-dcs¥F 00+d6T°T TO-ALFE xh+mm<u+=9____ ny v
o
LI TTRE TR ©
c0-dLLE [ C LS8 3 | i £ 3 ¢0-d9¢°T G0-A9ET CO-IFEL e (1 ¢0-369°C c0-39T'T CO"d9E°T 2HGNIHNIN £
(@]
\©
. ; ; . . . . - . . vdw o
¥o'ece €061 T0°0¥6 9F 63851 8L°ET6L GG 6E6L 81°89¢c 9¢796¥7€ 0T9€3T 02901 A+ENI RN o
P
E0-HSTE C0-dE8'9 C0-dFC € T0-H96°1 CO-HEEE C0-H9L'T 00+HTIEF E0-HIST C0-HET'S F0-H95°9 and+nai gy,
i/ u
CO-HFCE CO-HLITE C0-d1cC COHFCT CO-HICT CO-HTT'T £0-H08'6 Z0-H6Z'C C0-H90°'T C0-HET'T GNI+RIN
. . . . . . . . . . bd
FI'Cse ET6TL £0°0%6 89°68¢T LOET6T 0€°6E6T £C'89¢C 19°96F¢ 0T79€81 0%°2901 aN2+nN p o
-
CO-HOL'E 10-dse'1 C0-HT0F CO-HCT'C Z0-H06'F C0-H8F'E C0-HITC T0-H60°T CO-HFCE CO-HSEE nell gy,
L/ win
CO-HIOF €0-H99°¢ C0-dECC C0-H9C'T CO-HEET CO-HFT'T CO-HEE'T COHLLE CO-HTL'T C0-dsL°1 naN g,
bdi
TT'8cT 8CTFL €998 FOTOFL LLF0TE €0°FS6C 9€"L8LC E£E60SF 0T"08¢<C 0F LLET :wZEh
edIU
(414 612 or6 06ET 0681 0631 0TET 607 0631 €C0T axing
. . - . - . - . . bdi
91 e 6TF L6'T cge 291 €8 6cF 06% LT a
. o . . . . . . . . bdi
00°0F 00°€C 00°C¥ 00°0C 00°0% 00°0% 0005 00°0% 00°0% 00°€C o
qa1sH HCAR
VIIXO0dd VIIX0dd zZigey
TINIA g TINIA ’ S o
0FIL F-SV =SV 0FIX 00LL 00FSY JS00LL E7) m
OTIdIA 3d SVadid N { BIqLy o =
ONOdYY) Hd SvadId = n.m
0T 6 2 L 9 < ¥ 3 c T ON “H m %

*.,..z + N + RISRUWN28] A N[ + I2]S2TUN2 \] n.HOH_.mm@E:m.Z 2P Oo[2pou [2 U2 sopese(q .Em-._no-wu_.._HOEwm._.n—” 2P SoU2TuoU2J Q.mu.ﬂ.m@HnHEQ

d4d4D A dH %) SBEUWR]SIS SOLIBA ered Ou_.._HO._”mu._HOQmO.ﬂ—OU m-wu_.m...ﬂ—m 2P pepisu=2p A UOTIIEI] B BUWIT]IN UOTDBTUWLIO2P A OZIanJsy 9 elqe],

(]



PAGINA
EN
BLANCO

= o niversidad
- pagma 88 upqntii_icia
Bolivariana




studio teorico mediante modelos analiticos de fragmentacion del comportamiento
Estudio t diant del lit d t del 1 1
pseudo-diictil de composites unidireccionales hibridados a escala microscépica

CAPITULO 4.

Modelo numeérico para predecir la
resistencia a la traccion de materiales
compuestos hibridados con dos tipos
de refuerzo unidireccional

4.1 Introduccion

Un composite hibrido puede considerarse como un material reforzado con dos tipos de
filamentos, uno de baja elongacién, LE y otro con una mayor elongacion HE. La
geometria y respuesta mecanica de las fibras son diferentes, cada una con sus
propiedades micro-mecdnicas particulares: médulo de Weibull, (S.z, fyE), esfuerzo
caracteristico, (0y, ., 0p ), longitud caracteristica, (Lo, ., Lo, ). didmetro de la fibra,

(dig, dyg), moédulo de elasticidad, (EfLE’ EfHE)’ y esfuerzo interfacial fibra matriz,

(TLg,» Tye)- En este punto es importante resaltar que el grado de dispersién y
empaquetamiento de los refuerzos juega un papel vital en la respuesta mecanica del
compuesto hibrido, hecho que ademas condiciona el modelo analitico a proponer y la

respuesta mecanica global esperada.

El hibrido tiene un contenido volumétrico global, Vf y los refuerzos LE y HE tienen
una participacién porcentual, L; y L, respectivamente, que se calcula como se muestra

a continuacion.

Para el refuerzo de baja elongaciéon, LE, esta razon equivale a:

V

fLE
Li=a=———""— (59)
VfLE + VfHE

Por su parte, para el refuerzo HE es:
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L,=1—a= —VfHE (60)
Vf e T Vf HE
Como se mostré en la Figura 13, existen diferentes escalas de hibridacién, las cuales, de
acuerdo al nivel de empaquetamiento de las fibras, pueden presentar zonas o interfaces
entre grupos de fibras con altos niveles de concentracién de esfuerzos, como se muestra
en la Figura 30 (zona roja). Este fenémeno se presenta debido a la diferencia de
propiedades mecanicas que existe entre el conjunto de fibras de refuerzo LE y HE. A
medida que se distribuyen o dispersan mas homogéneamente los refuerzos en la seccion
transversal del material, es posible reducir la mencionada concentracion de esfuerzos
entre las intercaras. En una disposicién completamente aleatoria, efecto que se logra
a escala microscépica mezclando intimamente filamentos LE y HE, se puede alcanzar
un alto grado de mitigacion de esta concentracion de esfuerzos. Es precisamente esta

configuracion de refuerzos hibridos la que se usara en la presente investigacion.

Matrix HE Fiber

HEFib:anrf’:ﬂI:;i OOODOOOOOO(L
- W 000000000004

LE Fiber/Matrix T . 7 -
KO X NI N
IIILIIIIIIIIIIIIIIIII,

LE Fiber
Dos refuerzos Dos refuerzos alternantes

ultra delgados

Mecha a mecha Completamente aleatorio
(a escala de mecha)

Figura 30. Concentracién de esfuerzos en zona de transiciéon entre refuerzos LE y HE
en composites hibridos.

De manera general, un hibrido con refuerzos totalmente dispersos corresponde a una
combinacién de refuerzos LE y HE dispuestos de manera paralela (Figura 31), unos al
lado de los otros, en la cual la respuesta mecanica global del material es el resultado del
valor promedio ponderado de las resistencias de cada material, condicionado ademas
o
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por su disposicién espacial en la seccién transversal. Consecuentemente, una vez
establecida la proporcion de cada fibra, y de acuerdo a la ley de mezclas, el médulo de

elasticidad del material compuesto hibrido (ignorando la contribucion de la matriz) es:

2

Eyyg = Z Ei-L; (61)

i=1

Plaquetas

Deslizamiento y Separacion

Fibras Intactas

| Fibras
ntactas
5 N )
:‘]é iﬁ" ﬂé'.
D 53 »
-~ = .
Carga / Y714 /14 Carga

— —
—— >

Fragmentacion Defectos

Figura 31. Modelo esquematico de un composite hibrido unidireccional reforzados con

dos tipos de fibras (LE/HE)
Sin importar el nivel de dispersion de ambos refuerzos, la aplicacién global de carga
sobre el material corresponde a la suma de las fuerzas ejercidas sobre cada grupo de

refuerzos asi:

FHYB =FSCLE+FSCHE (62)

Donde Fs¢, . v Fscpp son las fuerzas aplicadas a los subcomposites SCip y SCyg,
respectivamente. Estas cargas, al actuar sobre el material, pueden expresarse de la

siguiente manera

Fip=¢€g Eg AL (63)

Fyg = €éyg "Epyp A yg

)
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Donde, &, v €4 corresponde a las deformaciones unitarias, E; g y Eyg a los médulos de
elasticidad, y, A g y A yg es el area de la seccién transversal que cada tipo de refuerzo
posee en el material. Dado que los refuerzos LE y HE estan incorporados en el hibrido
de manera solidaria, al ser sometidos a cargas de traccion estos desarrollan una misma

deformacién unitaria, es decir:

Enyp = €L = €y = € (64)

Al reemplazar (63) en (62), y dividendo esta tltima expresién por el area total de la
seccion transversal del material se obtiene:

A g ) ALp

Onyp = €1g " ELg - ( + epg  Eng A— (65)
TOTAL

A TOTAL

En donde la proporcién entre el area total y el area que ocupa cada grupo de refuerzos

determina el contenido volumétrico absoluto de cada material, obteniendo:

A
L=V, =Vira= L (66)
A roraL LE
A yg (67)
= = V.- (1-— =L
A roraL Iscug 4 ( 2 2

Por otra parte,

og=¢"Epg (68)
oyg = € Eyg (09)

Reemplazando (64), (67), (68) y (69) en (65) se concluye que la respuesta global del

hibrido puede ser calculada a partir de un promedio volumétrico basado en las

w
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fracciones relativas de los dos tipos de fibras, que, sometidas a una misma deformacién

unitaria, da como resultado:

Ouyp = (ULE “Vr - 0—’) + (UHE Ve (11— 0—’)) (70)

Es por ello que se establece que cada paquete de refuerzo se comporta como un sub-
composile, Osc, . = (ULE Ve 0() Y Oscpyp = (JHE Ve (1- 0())7 que aporta resistencia
a traccion de forma solidaria a la respuesta mecanica global del material de acuerdo a

su participaciéon volumétrica particular. La expresion (70) se muestra graficamente en

la Figura 32

L
@ et @ |
| 1
Osc ! ' Osc
SCLE | SCLE
‘ l SCig !
[}
| 1
o - --a o
HYB ‘ : Vo = V(- : » HYB
| 1
| 1
Iscu ! SCyg \ Oscug
1
. |
L+6 |
< >

Figura 32. Esquema de un compuesto hibrido conformado con dos sub-composites

Oscig Y Oscyg

Ahora bien, el nivel de dispersién de ambos refuerzos juega un papel esencial en la
respuesta global del hibrido. De acuerdo a la Figura 13, se pueden elegir la opcién “a)
hibridacién por capas”, y “d) Dispersion aleatoria completa”, como los niveles limite de
dispersion de los refuerzos en el hibrido. En este caso, la distribucién por capas posee
una aglomeracién de cada tipo de fibras con una tnica intercara comun que separa los
refuerzos LE y HE. Esta disposicién de fibras da como resultado una curva o vs € en

la que se pueden identificar dos picos maximos, cada uno de ellos correspondiente a la

o
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respuesta solidaria, pero independiente, de los subcomposites 0g¢, - y Os¢p, o (ver Figura

33).

— LE
= HE

Por capas o intercara definida (Efm:- . s)ﬂ”ﬁ“

Epp Ve (1—a)
(f ! a) . EfLE

Ef i

Figura 33. Respuesta mecanica esperada para un hibrido de dos capas

Este comportamiento obedece a que cada grupo de refuerzos, al ser sometido a
deformacion, ofrece una respuesta mecanica independiente, pero aditiva, que
contribuye al desempeno global del compuesto hibrido. Esto se evidencia con la
presencia de los dos picos maximos en la curva. La zona comiun entre ambas capas de
refuerzo genera una alta concentracion de esfuerzos debido a las propiedades disimiles
que cada material posee, dando como resultado la caida vertical de la carga que se
observa en la Figura 33. Este fendmeno puede observarse en las pruebas experimentales
como la caidas sabitas de la carga en la curva, que ademas estan condicionadas a que el
material LE no desarrolle un efecto avalancha que lo lleve al colapso, y que de esta
manera permita que el segundo material, el SCyg, pueda seguir ofreciendo resistencia a
la carga y continuidad en la curva. En la disposicién de fibras por dos capas las
variables de dano w;p y wyg dependen respectivamente del esfuerzo limite de
saturacién 0. . y 0, . que cada grupo de fibras alcanzan al desarrollar al ser sometidos
a tension. Es decir, en presencia de deformacién cada material ofrece una respuesta
mecanica  independiente establecida por o =¢-E v oyp=¢"Eyg,
respectivamente. Entonces, la suma ponderada de cada refuerzo, calculada mediante

el modelo de Neumeister es:
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=V, {E [ - + : (WLE )2]}
Onyp = V5 " &1L, .7 A wieg+1l 2-In(wy+1)\we+1

(71)
Hee 0O T D (D)
1-a
fHE WuE + 1 2- ln(WHE + 1) WuE + 1
Con las respectivas variables de dafio w;p y Wy equivalentes a:
E -¢ Big+1
Wi = ( LE ) (72)
CLE
Yy
Ef e Bue+1
Wyp = <L> (73)
Ocug

Para el caso del hibrido con refuerzos totalmente dispersos el comportamiento del
compuesto hibrido cambia notoriamente (Figura 34). La primera gran diferencia es que
la mezcla intima completamente aleatoria establece un material cuyas propiedades

mecanicas estan definidas por la ley de mezclas, es decir, EfHYB = EfLE () + EfHE :

1-a).

Efpyp

Figura 34. Respuesta mecanica esperada para un hibrido con refuerzos totalmente

dispersos

En esta configuracién dispersa no hay una separacion de fibras claramente definida, es

decir, no es posible identificar un agrupamiento de refuerzos de fibras LE en los cuales

no esté presente los refuerzos HE. De esta manera se cuenta con un tnico material
e
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(conformado con fibras entremezcladas) y no dos refuerzos independientes unidos
mediante una interface comiin. Consecuentemente, el hibrido con fibras totalmente

dispersas esta sometido a un tnico esfuerzo o =E * €, con dos probabilidades de
HYB fuyB

HY

dano w; y w, diferentes. Para el porcentaje de fibras dispersas del sub-composite

reforzado con fibras LE la variable de dafio esta determinada por:

wy =wpg' = <—GHYB> (74)
C1

y para el porcentaje de fibras dispersas del sub-composite reforzado con fibras HE

wy = wyp' = (22 (75)
O-CZ
donde
_1
2 L01 . ‘L'ik B1+1
_ — 76
Ocy = Ocpp = 0oy 4o, (76)
1
Yy
_1
2 Loz "L'; B2+1
_ — 77
GCZ_GCHE_(;OZ( e (1)
2

En las expresiones (74) a (77) estdn presentes el médulo de Weibull, 83, f,, el esfuerzo
critico, Ocq00cye el esfuerzo caracteristico, 05100, la longitud caracteristica, Lol, LOZ’

el diametro de la fibra, dq,d, y el esfuerzo caracteristico interfacial corregido, 77, 7,.

Los sub-indices 1 y 2 corresponden a las fibras L1 y L2, respectivamente.

Como resultado se obtiene una expresion, que de manera independiente y basada en el
modelo de Neumeister, permite estimar la respuesta mecanica a tracciéon de cada sub-
composite. La suma de estos dos valores corresponde a las contribuciones de cada
refuerzo al esfuerzo global del compuesto hibrido. De esta manera se obtiene un nuevo
modelo de fragmentacién, basado en GLS, para la determinacién del esfuerzo de un
composite conformado por dos tipos de refuerzo totalmente dispersos y que se muestra
a continuacién:
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g. Wb — V. .- F ZL[ ! + 1 ( i )2] (78)
©ONeum ~ 'f HYB t w; +1 Z'ID(Wi+1) w; +1

i=1

donde:

Vf : porcentaje volumétrico global de fibras del compuesto hibrido
€ : deformacién unitaria global del compuesto hibrido

w; : variable de dafio del sub-composite i

Para entender mejor las diferencias que establece la dispersién de las fibras en la
respuesta global del hibrido, la Figura 35 muestra la curva o vs € usando las ecuaciones
(71) v (78) que corresponden la combinacion de fibras de carbono T700SC con fibras de

vidrio en una proporcién @ = 0.50 con un contenido volumétrico global Vf =0.4.

800

600 \

=
A
z [ ) \
S /
g 400 i 7
“‘2 /
A /
/
L f
200 /
L /
/
/ 2 refuerzos + 1 intercara
| / 2 refuerzos totalmente dispersos
0 / " " 1 " 1 " " " 1 " " 1 I " " 1 " ]
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Deformaciéon [mm/mm]

Figura 35. Comparacién entre la respuesta mecanica de un hibrido
T700SC/Vidrio/Epoxy, @ = 0.50y V; = 0.4 con refuerzos dispuestos en dos capas y un

hibrido con dos refuerzos totalmente dispersos

e
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Ambas graficas han sido desagregadas de acuerdo a las contribuciones de esfuerzo de
cada tipo de refuerzo (Figura 36). En el hibrido por capas se puede apreciar que el
refuerzo LE y HE ofrecen una respuesta independiente, determinada ademas por las
variables de daiio Wy (72) y wyg (73) y los contenidos absolutos de fibra Vy - y V-
(1 — @), respectivamente. Una vez se suman ambas contribuciones se muestra la

respuesta global del hibrido.

2 refuerzos + 1 intereara

s e Bl § e +1
el (h,“ s) E’M . &\ PHE
e =\ T ] Wi = [———
Icip L

- ULHE -
; — "
P
‘‘‘‘‘ o
Contribucion fibras LE ibucion fibras HE Hibrido
2 refuerzos totalmente dispersos
1000 E, g Bre+1 . o o
' ne Ef '
W; E =|— W, = ' HYB
2 o HE s ) 0 0m o
LE CHE 1

v
[
B
-,
%
/

e

ST — PON— ——
Contribucién fibras SC-LE Contribucion fibras SC-HE Hibrido

Figura 36. Comparacion entre la respuesta mecanica de un hibrido
T700SC/Vidrio/Epoxy, @ = 0.50y V; = 0.4 con refuerzos dispuestos en dos capas y un
hibrido con dos refuerzos totalmente dispersos. Aportes de esfuerzo de cada material

segun el caso

Para el caso del hibrido con dos refuerzos totalmente dispersos, se puede evidenciar que
las variables de dafio w; ' (74) y wyg' (75) corresponden al mismo material, un refuerzo

hibrido intimamente mezclado ( ). que es evaluado con respecto al esfuerzo critico

E
fHyB
de cada fibra con la que es conformado, es decir o, (drea de color morado) y o¢ .
(area de color cian). De esta manera la mezcla de materiales ofrece una respuesta
sinérgica que beneficia la respuesta del subcomposite de fibras LE, mientras que, el

grupo de refuerzos HE, dado a que posee una relativa menor resistencia (debido a las
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diferencias en los médulos de elasticidad entre EfHYB y EfHE’ pasa a tener un papel

solidario y de sacrificio, pero estratégico, para mantener la integridad del hibrido (con
posibilidad de desarrollar plaquetas) y ofreciendo valores superiores de deformacién
global (con posibilidad de presentar pseudo-ductilidad) tal y como se explicara a

continuacion.

Como se muestra en la Figura 36, cada porcentaje de fibras LE y HE dispersas esta
sometido a un estado de esfuerzo particular, ds¢, . v Osc - Esto ofrece la posibilidad
de desarrollar de manera independiente en cada sub-composite los diferentes fenémenos
explicados a lo largo del documento: fibras intactas (FI), fragmentacién (FM) y
deslizamiento/separacién (DS). Consecuentemente, cada uno de ellos contribuye a la

respuesta global del material combinado.

La razén de mezcla entre L1 y L2 determinara la mejora de propiedades que pueden
obtenerse en el hibrido (de acuerdo al aporte energético que cada uno de los fenémenos
desarrolle en cada fibra), inclusive con la posibilidad de ofrecer un comportamiento
pseudo-diictil. Esta respuesta se logra a partir de una combinacién de refuerzos a una
razéon de mezcla de fibras, @, particular definida en (59). Esto significa que la
proporciéon de mezcla esta definida a partir de la proporcion de fibras LE presentes en
el hibrido, siendo asi mas facil de identificar el contenido volumétrico que permanece

luego de adicionar las fibras HE.

En el modelo propuesto las fibras LE y HE ocupan un volumen dentro del compuesto.
Esta cantidad de fibras es definido como el porcentaje volumétrico global, V.
Consecuentemente, la porcién volumétrica de la matriz esta definida como V;,, = 1 —
V¢. De acuerdo a lo anterior los contenidos absolutos de fibra para cada sub-composite

equivalen a:
para el SC; ¢ equivale

Vise,, = r @ (79)

y para SCyg:

o
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Vise,, = Vr-1—a) (80)

Es decir que el volumen total del composite corresponde a la suma de los volimenes de

cada fibra mas la porcién de resina, o sea que: V = VfSCLE + VfSCHE + V.

Por tdltimo, el comportamiento independiente de cada sub-composite debe ser calculado
usando el modelo CNB y el procedimiento de ajuste del esfuerzo interfacial fibra-

matriz, T", los cuales fueron propuestos en el presente trabajo como se muestra en §2 y

§3.

4.2 Calculo analitico de la pseudo-ductilidad

En §1.2.10 se defini6 la deformacion pseudo-diictil, €,5py,4,, como la elongacién a la falla
del material menos la deformacién resultante entre la intersecciéon de una prolongacién
de la linea recta del médulo de elasticidad inicial (trazada desde el origen), y una linea
horizontal que pasa por el punto correspondiente al esfuerzo de rotura. La Figura 37
muestra una curva tipica de un compuesto hibrido reforzado con fibras de carbono y
vidrio (78), y dos curvas no-hibridas mostradas como referencia, logradas usando (19).
En la grafica se incluye ademas la prolongacién de la pendiente (linea aguamarina
intermitente) de estos tres materiales. En este caso, el composite LE (linea azul), es un
CRFP tipico con un contenido volumétrico V; = 0.40, mientras que el composite HE es
un GFRP (linea verde) con igual porcentaje de fibra. Finalmente, el hibrido LE/HE
(linea roja), representa la combinacion de los dos refuerzos con un Vy = 0.40 y una

proporcién volumétrica de refuerzo, a = 0.40.

La linea correspondiente a la pendiente inicial de la curva 0 vs &, usando el modelo de

Neumeister para hibridos (78), puede calcularse como sigue:

hyb

My = de
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Por otra parte, la variable de dafio se calcula como se muestra en (82), con g;; como el

esfuerzo critico corregido del sub-composite i$ (que incluye el 7;). Esta variable compara
el esfuerzo que desarrolla el sub-composite, 0., con la respuesta mecanica global del

hibrido, Of 1y Lo esta relacién el sub-composite [ tiene una probabilidad de dafio

definida por el médulo de Weibull, S;.

O.f Bi+1
w; = (ﬂ) (82)

o,
1300 P —e—Hibrido LEHE ~ —-—¢__ Hibrido LE/HE
—=— Composite LE ~ ------ € endo Composite LE

3 : : Composite HE € Composite HE

1000 /}7*
/ % -—=-=-= o

o
500 d /

Esfuerzo [MPa]
n

0.00 0.01 0.02 0.03

Deformacion [mm/mm]
Figura 37. Curva tipica de un compuesto hibrido CFRP y GFRP

Considerando el supuesto de deformacién unitaria uniforme, &, el esfuerzo en el hibrido

se da como:

Of uyp — Epyp - € (83)

Substituyendo (83) en (82), se obtiene una expresion para la variable de dafio de cada

sub-composite i en términos de la deformacién unitaria & como sigue:

§i=1 equivale a LE, mientras i=2 equivale a HE

e
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w; = Yi - gl (84)

con
g Bi+1
Y, = () (85)
ki =pi+1 (86)

o equivalentemente

Ki
Y, = (EHYB) (87)
Reemplazando (87) en (78) se obtiene el esfuerzo global del hibrido en términos de la

deformacion unitaria, €, y de la porcion volumétrica de refuerzos, a:

2
Tooium = € 11(0) {Z Li(a)
i=1 (88)

1 N 1 ( Y, - i )2
Y, eki+1 " 2-In(Y;-efi+1) \Y;-eki+1
con:
n(a) = Ve - Eyyp(a) (89)

Ahora, se definen dos funciones en términos de la deformacion unitaria, &, y la porcién

volumétrica de refuerzos a:
e Funcién de fibras intactas:
Li(a)

Gi(e,a) = RPTIE] (90)
l

¢ Funcién de fibras con deslizamiento/separacion:

o
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Hi(g, @) =

Li(a) (y Y; - et )2 (91)

2-In(Y,- e+ 1) \Y, ek + 1

Reemplazando (90) y (91) en (88) el modelo de Neumeister para hibridos puede

reescribirse como se muestra a continuacién:
2
Ouof¥b = e-n(a)- Z[Gi(s, @) + Hi(e,a)] (92)
i=1

Tomando la derivada parcial de (92) con respecto a &, se llega a la siguiente expresion:

00, MP 2 0Gi(e,a)  OHi(e a)
% =n(a) z {[Gi(s, @) + Hy(e,a)] + & [ las * laf ]} .
i=1
donde
dG;(¢, ) Vi et
_— ' i 94
e (Y; - g + 1)2 L@ "
y
0H;(e, ) Y% a3t
e \2(Y;- e+ 1)3 - (In(Y; - €% + 1))2

Y, -k g3t
(e + 1)3 - In(Y; - e+ 1)

N Y% -k g2t L)
(Y; - g€+ 1)2-In(Y; - €% + 1) '

(95)

Luego, la pendiente inicial, m;,;, se obtiene evaluando (92) en € = 0

El punto maximo en la curva de Neumeister (esfuerzo tltimo a tracciéon en el compuesto

hibrido), se obtiene al encontrar las raices de (93), es decir haciendo aawl’:,ﬁzm/as =0,

lo que equivale a

2 2
0G(e,a)  OHi(g,a)|
=1[Gi (e,a) + Hi(g, )] + ; £ [ P + P =0 (96)

4
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Desde el punto de vista numérico, podemos definir una funcién F (¢, @) equivalente al
término del lado izquierdo de (96) y minimizar dicha funcién y estimar el valor de £ que
hace cero dicha funcién usando el método de minimos cuadrados. Esto se puede llevar
a cabo en Matlab™ mediante la funcién Isqnonlin. Dado que la respuesta del hibrido
corresponde a la contribucion de dos sub-composites, la curva o vs € puede presentar
varios maximos y minimos locales, tal y como se muestra en la Figura 37. Por lo tanto,
la aplicacion del método de los minimos cuadrados en la ecuacién (96) debe hacerse por
sub-intervalos delimitados por deformaciones unitarias minimas, &4,;,, y maximas,
Emax; una vez se haya obtenido numéricamente el valor de £ que aproxima a cero la

funcién F(g,a) en cada sub-intervalo con respecto a la deformacién unitaria, €, se

hyb

Newm? usando la ecuacién modificada de

calcula el esfuerzo correspondiente, 0

Neumeister, (92). Luego, de todoslos maximos o minimos locales obtenidos aquel que

hyb

Noum Mayor corresponde a la deformacién unitaria a la falla,

dé como resultado un o
Efaiture- Lsto se muestra en el esquema de la Figura 37. En ese orden de ideas, el

esfuerzo tiltimo del compuesto hibrido se obtiene sustituyendo € = &¢4 1y en (92) asi

2
O-fhc%ll)ure = 77(“) ' gfailure Z[Gi(sfailure) + Hi(sfailure)] (97)

i=1

Retomando la Figura 37, nétese que la grafica o vs € muestra el comportamiento del
material hasta alcanzar el esfuerzo dltimo a traccién del hibrido. Segun la definiciéon
dada en §1.2.10 de &,5¢y40- la deformacién pseudo-diictil para el hibrido (linea roja) se

puede expresar de la siguiente manera:

hyb
_ O-failure (98)

& = &frqi
pseudo failure
Mini

4.3 Descomposicion de la curva o vs € del compuesto hibrido
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La ecuacion (78) establece que la curva o vs & del material compuesto hibrido
corresponde a la contribucién de dos tipos de fibras totalmente dispersas. Debido a que
cada uno de los sub-composites puede ser analizado por separado, es posible establecer
los aportes energéticos que cada material ofrece a la respuesta global del material
combinado. La Figura 38 es la representacion equivalente del material compuesto
hibrido mostrado en la Figura 37 sumando las contribuciones energéticas de cada
refuerzo . La curva inferior de esta figura corresponde al sub-composite de menor
elongacién, LE, que en este caso son las fibras de carbono; por lo tanto, el area color
magenta representa la contribucién energética de dicho grupo de fibras. Como se puede
observar, la forma de la curva muestra un comportamiento fragil propio de este tipo de

refuerzos.

La estrategia de hibridacién se usa, entre otros, con el fin de que un material fragil al
mezclarse con un refuerzo de mayor elongacién adquiera una mejora en su respuesta
pseudo-diictil. Es por ello que el composite en su configuracién original (sélo con
refuerzos LE), presenta un dafio sibito (linea azul, Figura 37). El concepto de sub-
composite aplicado aca establece que un material no-hibrido reforzado sélo con fibras
LE tiene una proporcién volumétrica V;. Como se definié6 anteriormente, en la
busqueda de un mejor comportamiento mecanico, la proporciéon volumétrica global de
las fibra LE se reduce; de esta manera la cantidad de refuerzo LE en el hibrido

(identificado ahora como sub-composite LE) equivaldra a stc = V; - a. Esto significa
LE

que el contenido de fibras LE se reduce para dar cabida a los refuerzos HE. Por lo tanto
a corresponde a la proporcién de fibras LE que se mantienen, siendo 1 — el porcentaje
de HE adicionado. Al agregar poca cantidad de fibras HE, es razonable que el dano
subito seguird invariable y que el SC;, al poseer una menor cantidad volumétrica de
refuerzo (a una razén de a), reduzca su esfuerzo ultimo a traccion conservando su

comportamiento fragil.

Por otra parte, analizando la curva del hibrido se puede observar un comportamiento
altamente no lineal, que difiere de la curva del SC;, donde la respuesta es casi lineal

hasta la falla. De esto, se puede concluir que el comportamiento no lineal de la curva
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del hibrido se debe al aporte energético de las fibras HE (area color aguamarina en la
Figura 38). Para entender mejor la contribucién de cada sub-composite es conveniente
descomponer cada una de las areas mostradas en la Figura 38 (aguamarina y magenta)

de acuerdo a los fenémenos que cada grupo de fibras logra desarrollar.

1000 J
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750-.:. NN /?—
/
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Figura 38. Descomposicién de la curva tipica de un compuesto hibrido CFRP/GFRP
de acuerdo a las contribuciones energéticas de cada sub-composite

En la Figura 39 se evidencia que el SC;r en su rango elastico (fibras intactas, FI),
desarrolla una deformaciéon de un poco menos de la mitad de la elongacion a la rotura
del hibrido (zona amarilla). Es importante aclarar que en el area amarilla la pendiente
es constante y las fibras no presentan ningin tipo de rotura, considerandose ésta, por
lo tanto, la zona elastica lineal. El area azul, por su parte, corresponde a la
fragmentacion, FM, con una acumulacion de grietas conforme la deformacién unitaria
aumenta. Las grietas en las fibras se van acumulando hasta llegar a la saturacién
mostrando un cambio en la pendiente de la curva. Al principio de la zona azul (de
izquierda a derecha), dicho cambio es casi imperceptible, pero a partir de cierta

densidad de grietas se vuelve mas pronunciado hasta llegar a la rotura. El punto de
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fallo, a su vez, corresponde a la densidad de grietas critica que provoca el daiio subito

del hibrido.
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Figura 39. Descomposicién de la curva tipica de un compuesto hibrido CFRP/GFRP
de acuerdo a las contribuciones energéticas de Fibras Intactas (FI), Fragmentacién
(FM) y Deslizamiento/Separacién (DS) de cada sub-composite

Por otro lado, el SCyp ofrece una respuesta mecanica muy diferente.
Comparativamente hablando, las fibras de vidrio tienen una limitada respuesta elastica
lineal (area morada), fenémeno que se conserva hasta alcanzar una deformacién de
alrededor de un tercio del limite eldstico del sub-composite LE. En este punto, el SCyg
comienza a fragmentarse (area verde) y la pendiente decrece levemente conforme
aumenta la deformacién. La segmentacién de las fibras se da hasta alcanzar la
saturacién, que corresponde al tramo final de la zona verde de esta curva. Es en este
punto en el que el fenémeno de separacién/deslizamiento, DS, toma relevancia (zona
roja). Al no poder fragmentarse mas, las fibras del sub-composite HE no tienen otra
opcion que ceder a la deformacién global del material, aportando un esfuerzo que
decrece a medida que aumenta dicha deformaciéon. Este comportamiento altamente
no-lineal es el responsable de la respuesta pseudo-diictil del material. En este momento,
los tramos de fibras fragmentadas, al no poder dividirse en tramos mas pequefios, sirven

como conectores que restringen la formacion de clisteres en las fibras del SC; ¢, mitigan
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la separacion catastréfica y aportan una mayor elongaciéon preservando la integridad

del material hibrido.

Como se ha mencionado a lo largo del documento, la fragmentacién de la fibra es un
proceso de degradacién de las propiedades del material que se manifiesta con la
acumulacién de grietas a lo largo de las fibras. A medida que aumenta esta densidad de
fisuras, cada uno de los materiales va perdiendo su capacidad portante, siendo cada vez
mas vulnerable a un aumento en la deformacién o a un efecto dindmico causado por la
relajacién de una fibra luego de que una nueva grieta se genera. Cualesquiera de estos
factores concentradores de esfuerzos pueden ser detonadores de una reacciéon en cadena
y pueden provocar un efecto de dafio en cascada que dé como resultado el fallo del
composite. Los fragmentos de fibras HE que se generan a medida que se aplica la carga
contrarrestan de algiin modo y hasta cierta magnitud este comportamiento. Este
fenémeno de mitigaciéon de la fragilidad usando fragmentos fue obtenido por Czél y
otros [99] en una configuracién geométrica de fibras parcialmente discontinuas en
hibridos unidireccionales conformados por capas de fibras de carbono y vidrio. Este
resultado fue acufiado como “plaquetas” haciendo un simil a la funcién que cumplen
estos elementos en la coagulacién de la sangre durante una hemorragia. Las plaquetas
son pequefios fragmentos de células sanguineas y su funcién es formar codgulos de
sangre que ayuden a sanar las heridas y a prevenir el sangrado. En la investigacién de
Czél y otros, las plaquetas forman “codgulos” en los clisteres de fibras danadas,
contrarrestando un fallo stibito y ofreciendo una progresién de daio controlado,
proporcionando ademas una transiciéon suave y de meseta entre los materiales

mezclados mostrando un comportamiento pseudo-diictil similar al de la Figura 37.

Es importante resaltar que el aporte energético de las “plaquetas” (zona roja traslucida
de la Figura 39), el cual esta asociado al fenémeno de separaciéon/deslizamiento, DS, es
mayor que la contribucién de cada uno de los otros dos fenémenos: fibras intactas (area
morada) y fibras sujetas a fragmentacion (zona verde). Es decir, en un material
compuesto hibridado, el SCyr (combinado en una adecuada proporcién @), tiene la

funcién de mantener la integridad del material, retrasando la formacién de clasteres de
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fibras rotas en el SC; ;. Esta “coagulacién del material compuesto” tiene lugar hasta
que se alcanza la saturacién de grietas en el refuerzo de baja elongacion (punto maximo
de la curva SC; ), momento en el que los pequeiios filamentos de fibras fragmentadas
no pueden contener mas el dafio catastréfico del hibrido, provocando consecuentemente
el fallo del material. Nétese ademas que SCpp no desarrolla ningin tipo de
deslizamiento o separacién. Su funcién en el hibrido es la de aportar la mayor cantidad
posible de resistencia mecanica (con su correspondiente aporte energético, es decir area

bajo la curva), pero su respuesta sigue siendo fragil.

La Figura 39 muestra un diagrama esquematico que explica la secuencia en el
comportamiento y contribuciones de cada fibra a la respuesta global del composite
hibrido, considerando la participacién de cada fenémeno (FI, FM y DS), de acuerdo a
cuatro niveles diferentes de deformacién identificados con las letras a, b, ¢ y d en la
Figura 39. A un rango de deformaciéon “a”, ambos materiales ofreceran un
comportamiento elastico lineal, por lo que los filamentos de los refuerzos LE y HE
tendran todas sus fibras intactas (Figura 40a). A medida que se aumenta la elongacién
hasta un nivel “b”, las fibras del sub-composite HE comenzaran a fragmentarse (color
amarillo), mientras que los refuerzos del sub-composite LE continuaran desarrollando
una respuesta elastica lineal (Figura 40b). Al aumentar la deformacién hasta un nivel
“c”, el SC p apenas comienza a desarrollar fragmentaciéon, mientras que las fibras de
alta elongacién ya han completado la saturacién de grietas y han empezado a deslizarse
y separarse (color rojo, Figura 40c). Es en este punto en el que los fragmentos de fibras
emprenden su rol como plaquetas. Si bien el composite hibrido puede tener zonas con
alta concentracién de esfuerzos debido al nivel de degradacion alcanzado hasta este
momento, los tramos rotos de fibras HE sirven como conectores entre los refuerzos LE
que estan en una etapa intermedia de fragmentaciéon. Finalmente, al llegar a un nivel
“d”, las plaquetas de fibra HE han desarrollado su deslizamiento y separacién limite
aportando cada vez menos energia, mientras que las fibras LE estan llegando a su limite
de fragmentacién (Figura 40d). Esta combinacién de eventos conlleva al inevitable

colapso de la pieza, pues ya se han formado clisteres de fibras LE/HE dafiadas en tal

magnitud, que ninguno de los dos grupos de refuerzos puede contener la falla.
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4.4 Obtencion de la proporciéon de refuerzo, @y, que ofrece maxima

pseudo-ductilidad

Las fibras de baja elongacién, LE, se usan en configuraciones no-hibridas para atender
una necesidad estructural particular. Con un contenido volumétrico V¢ inicial definido,
el material puede presentar un comportamiento fragil. Con el fin de mitigar esta

respuesta, se integra un segundo material con una mayor elongacién, las fibras HE.

Consecuentemente, la participacién volumétrica del refuerzo LE pasa a ser la del sub-

composite LE, SC; g, que ahora equivale a VfSCLE = V;-a. Laincégnita ahora es: si

cada refuerzo tiene una funcién especifica en respuesta global del material ;cual es la

proporcién éptima, &y, que ofrece la maxima pseudo-ductilidad en el hibrido?

Esta razén volumétrica se encuentra en un rango de 0.3 < a < 0.7. El valor minimo
de este intervalo es el limite por debajo del cual se reduciria considerablemente la
resistencia a la tracciéon de composite LE original, mientras que el valor maximo, 0.70,
es la cifra limite para evidenciar algin efecto sinérgico significativo que pueda brindar
una respuesta pseudo-dictil en el material. Estos valores limite fueron obtenidos
haciendo un proceso iterativo exploratorio en MATLAB™ en el que se evalué el rango
de proporciéon de fibras a para composites reforzados con los materiales listados en la

Tabla 2 y usando el modelo de fragmentacion para hibridos (78).

Dado que se conocen las propiedades de ambos materiales, LE y HE, usando (33), se
obtiene el esfuerzo limite de fragmentacién global, a¢;, para cada sub-composite. Con

este valor y el contenido volumétrico absoluto de cada sub-composite, stc y stc ,
LE HE

es posible calcular el nimero critico de grietas que cada grupo de fibras desarrolla.
Consecuentemente, mediante (31), se estimaran los esfuerzos dltimos a traccién de SC;
y SCyr usando el modelo CNB. Con los valores de resistencia obtenidos con el modelo
CNB, se ajustan las curvas dg¢, , VS € ¥ 0g¢,, VS € usando los esfuerzos interfaciales
corregidos, T/ vy Tjg, respectivamente, segin se explicé en §3.2. Este procedimiento
dara como resultado las curvas corregidas de SC; y SCyg, que sumadas, representan la
respuesta mecanica final del material compuesto hibridado.
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Ahora bien, la obtencién de la proporcién 6ptima de refuerzo, @y, en el hibrido para
lograr la maxima pseudo-ductilidad, se lleva a cabo de forma numeérica siguiendo el
esquema mostrado en la Figura 41 y la Figura 42. Como se puede observar, el proceso
comienza estableciendo los valores iniciales globales para el ciclo de a, los cuales
incluyen el maximo y el minimo del intervalo inicial, @y = 0.3 y @y = 0.7, valores que
fueron justificados anteriormente; ademas, se define el nimero de puntos dentro del
intervalo en los cuales se considerara la proporcién a, [, = 87, dando como resultado

un incremento para a de:

_ay —ag
Aa = Iaj (99)
Para cada uno de los @ considerados dentro del intervalo, se debe calcular la
deformacion pseudo-diictil, €)5¢yq0, usando (98) y posteriormente, se debe determinar el
valor de a para el cual €y50y40 €s maximo, a(f). No obstante, es muy probable que el
valor discreto de @ donde se obtuvo la méxima pseudo-ductilidad, a(1), no corresponda
con el valor real, el cual podria obtenerse para valores de @ que no fueron evaluados
dentro del intervalo. Por tal motivo, es necesario restringir el intervalo entre el valor de
@ inmediatamente anterior a (1), esto es (i — 1) y el inmediatamente posterior,
a(l+ 1), y repetir el ciclo hasta que alguno de los criterios establecidos para €, y €, se
cumpla (estos criterios se pueden evidenciar en la Figura 42). Se debe recordar que para
cada valor de a considerado dentro del intervalo, se debe llevar a cabo una solucién por
minimos cuadrados para la funcién F (g, @), la cual fue definida anteriormente, con el
propésito de determinar la deformacién a la falla, &4j1y,re; posteriormente, con el valor
obtenido de &¢4jjyre, s€ debe calcular la deformacién pseudo-diictil, €y5¢y4,, utilizando
(98). La solucién por minimos cuadrados para F (g, @) debe ser obtenida considerando
sub-intervalos en las curva de o vs & del hibrido, porque, como se menciona
anteriormente, para composites combinados, se pueden presentar maximos y minimos

locales. Los limites globales para € en la solucién por minimos cuadrados son &, =

=, = 8 fue obtenido después de realizar varios ensayos numéricos
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0.005mm/mm y & = 0.04mm/mm. El limite inferior se ha establecido como el valor
de deformacién unitaria a partir del cual es posible encontrar el maximo de la curva.
Por debajo de esta cifra, la curva 0 vs € de todos los materiales listados en la Tabla 2 se
encuentran en la zona eldstica lineal. Adicionalmente se ha establecido el valor maximo
de deformacién unitaria como el limite en el cual cada uno de los materiales de la Tabla
2 ha desarrollado completamente todos sus fenémenos: fibras intactas, fragmentaciéon
y deslizamiento/separacién. A este nivel de elongacién, la curva tiene una tendencia
asintética al eje X, lo que demuestra que el material no tiene la habilidad de aportar

mas esfuerzo, a pesar de que se someta a mas deformacién (Figura 29).

Calculo del a para el ciclo i:

a(i)=a, +(—1) da

Porcentaje volumétrico absoluto de los subcomposites
Vf,LE,HYB = V} a(i)
Vf,HE,HYB = Vf (1 - “(i))

Médulo elastico del hibrido:
Efuve = Eppp.a(@) + Eppp. (1 — a(i) )

Calculo del esfuerzo altimo a tension de cada subcomposite usando CNB:
OcnB,LE = OCNB,LE (JO,LE! Log Digs Togs BLes Vf,LE,HYB' Ef,hyb)

OcNB,HE = OCNB,HE (Uo,HE: Lo yig) Dups Tes Bu, Vf,HE,HYB' OcHE» AHE) byg, CHE)

- . . . *
Calculo del esfuerzo interfacial corregido, T
o
Tie = TLE (Uo,LE' Lo g, Dig, BLes Vf,LE,HYBr Ef,hyb' UCNB,LE)
.
Tue = THE (Uo,HE: Lo,ug) Dygs Bug, Vf,HE,HYBr Ef,hybr UCNB,HE)

Calculo del esfuerzo critico de cada subcomposite (j=1,2):
1

2-LOI,-T; Bjt+1
O.. = 0.
cj 0j dj:0o;

Calculo de y, k¥ y L de cada subcomposite (j=1,2)

. Kj

HYB

Yj = (2HYB
acj

Ly =a(@: L, =1—a(i)

Calculo de n:
n(a®) =V, (S & Ly (@)

Figura 41. Esquema para el calculo de a para el ciclo i-esimo
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Valores iniciales globales para el ciclo de a:
a, =03,ar =07
I, =8
Aa = (af - a,,)/(la -1
€ =1x10% ¢, =1x10%°

v

While:
€ >1x10"%&e, >1%x1073

A\ 4

Calculo de a para el ciclo i

v

Limites globales para ¢:

g, = 0.005
g = 0.04
=6

Ae = (gr—&,)/1¢

Eini = & + (k - 1)A€
Emin = Eini

Emax = & + (k)Ae

v

Soluciéon por minimos cuadrados para € en el

intervalo definido entre &,,;,, y €052
hyb

oNen = (a(i)) Ny §[Gi(e 7)) + Hy(e7)] +

)

Solucién por minimos cuadrados de la Eq. anterior

ese =¢"(k)

Calculo de o*(k):
o) =& n(a@) - T2l 7)) + Hy(e', 7))

No

a donde se obtiene la maxima pseudo-

ductilidad: 5 = a(f)

k es definida como la posicién donde o (k) es
maximo, esto es:

Ufailure(i) = U*(’\E)
gfailure(i) =¢&"(k)

v

Célculo de la pseudo-ductilidad
Spseuda (l) = gfailure(i) - Gfailure(i) /Tl(ll(l'))

i es definida como la posicién donde &0y, (1) es
maximo, esto es:

spseudo,max = spseuda (l)

v

Aproximacién de la pendiente en el punto
maximo:
— Epseudo(+1)~pseudo(i-1)
a(i+1)-a(i-1)
b = gpsengo I+ 1) —m.a(i+1)
Calculo del error €, y €, :
€1 = |£pseud0,max —(m.a@® + b)l

m

v

a,=a(i—1)
da=(a@+1)—al-1))/U,-1)

Figura 42. Esquema para la obtencién de alfa 6ptimo, «,
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4.5 Combinaciones hibridas
4.5.1 Hibrido T700SC/Vidrio/EP, Vf =0.4

Los materiales 1 y 8 de la Tabla 2 fueron combinados en una configuracién hibrida con
valores a; = 0.9 hasta ag = 0.1 e incrementos de Ao = —0.1, tomando un contenido
volumétrico V; = 0.4. El refuerzo de baja elongacién LE es una fibra de carbono
T700SC, mientras que el refuerzo de alta elongacién HE es una fibra de vidrio tipica.
La relacién entre los moédulos de elasticidad de estas dos fibras es 3.82:1.00,
(EfLE/EfHE : 1.00) respectivamente, razén que se identificara en los diferentes casos
con la letra griega “Xi” como ¢y : (3.82: 1.00). De manera anéloga se relaciona el
desempeno mecanico de los compuestos no-hibridos LE y HE, comparando la
deformacién y esfuerzo dltimo que cada uno desarrolla mediante (100), dando como

resultado para este caso A = (0.52,1.65)

& (o)
A= <—”LE —”LE> (100)

)
€Ung OUng
Los resultados de la curva o vs € para cada caso evaluado se muestran en la Figura 43.

Como punto de referencia se muestra el composite reforzado solo con fibra de carbono
T700SC (linea azul con cuadrados blancos). Al combinar este refuerzo con fibras de
vidrio en una proporcién a; = 0.90, se conserva practicamente el mismo esfuerzo a la
rotura, aumentando levemente la deformacién a la falla (ver resultados en Tabla 7) .
Las curvas subsiguientes conservan esta tendencia, y un comportamiento fragil, hasta
llegar a una combinacién a3z = 0.70 (linea azul con rombos), en donde se empieza a
evidenciar el efecto hibrido. La proporciéon de refuerzo de fibras HE puede
incrementarse todavia mads, llegando hasta a5 = 0.50 (linea punteada naranja),
combinatoria que ofrece la mayor deformacion a la rotura en la grafica. El siguiente
incremento, &g = 0.4 (linea roja continua), muestra una reduccién significativa del
esfuerzo y deformacién dltima, y la curva vuelve a su comportamiento fragil inicial. La

variacién del contenido volumétrico de fibra de cada sub-composite, VfSCLE y VfSCHE’
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disminuyendo en el SC;; y aumentado en el SCyr, va cambiando la geometria de la
curva con cada decremento de a. Es por ello que se observa que a partir de a3 = 0.70,
la curva muestra un maximo local y un maximo absoluto en el punto de rotura. Con la
proporcién de mezcla ag = 0.4 las contribuciones de esfuerzo de SC;p y SCyg no
alcanzar a generar el doble pico, volviéndose predominante el aporte del grupo de fibras

HE, y por tanto, se presenta este comportamiento nuevamente fragil.

1600 =
i —0— Composite LE Composite HE —e— Hibrido, o, =0.4364
[ - -m - Hibrido, o, =0.90 —-—-Hibrido, o, = 0.80 —e— Hibrido, &, = 0.70
i = ¢ -Hibrido, o, = 0.60 Hibrido, o, = 0.50 —— Hibrido, o, =0.40
1200 f— '
i L. 1 |.4-
g i u ’ ’/ - B
=t -
o 800 e
N -
5 | A el
= A e ———— "
vl
A4 R
400
0 rER T N PR S T PR T T | PR S T PR S T PR S T N |
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Deformacion [mm/mm]

Figura 43. Curva o vs € predicha para composite hibrido T700SC/Vidrio/EP con
ay = 0.9 hasta ag = 0.4 con incrementos de Aa = —0.1, a,,; = 4364 y un
contenido volumétrico V; = 0.4

Usando el procedimiento descrito en §4.3, se ha calculado la curva correspondiente a la

combinacién @,,; = 0.4364 que ofrece la maxima pseudo-ductilidad, €p5eq0, =
max

1.26E — 2mm/mm (linea continua morada con puntos).

Para entender el comportamiento de los diferentes escenarios considerados, se presenta
un andlisis de las contribuciones de energia de los fenémenos de fibras intactas (FI) y
fragmentacion (M) de las fibras de carbono y de vidrio, asi como los aportes ofrecidos
por el deslizamiento y separacién (DS) de las fibras HE. La Figura 44 muestra la

descomposicién de la curva del composite TT00SC/EP. El area bajo la curva corresponde
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a una energia total disipada Uy = 7.70MJ/m3, de los cuales el 21.8% (Urgg, =
1.68M] /m?) se debe al efecto de fibras intactas (FI), y el restante 78.2% (Uyg,,, =
6.02M] /m?) al fenémeno de fragmentacién (FM).

Tabla 7. Esfuerzo y deformacién dltima predichos del composite hibrido
T700SC/Vidrio/EP con a; = 0.9 hasta ag = 0.4 con incrementos de Aa = —0.1,
QAop: = 4364 y un contenido volumétrico V, = 0.4

Proporcion de refuerzo a

aq a, az a, as Aopt (243

LE 0.90 0.80 0.70 0.60 0.50 0.436 0.40

()
[Mfl’la] 1080.51 1079.77 1044.78 994.02  908.47  788.02 682.274  694.02

&y 1.31E-2 1.51E-2 1.76E-2 2.04E-2 231E-2 2.52E-2 245E-2 2.04E-2
[mm/mm)]
1200 I
| | [ Contribucién FI-C .
[ Contribucion FM-C,
900
=
- i
=)
@ 600
[¥]
£ L
m
300
0 " " L L " L 1 1 1 " " " 1 ]
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Deformacion [mm/mmy]

Figura 44. Descomposicién de la curva T700SC/EP con un contenido volumétrico
Vy = 0.4, de acuerdo a las contribuciones energéticas de Fibras Intactas (FI) y
Fragmentacion (FM)

Al adicionar el refuerzo HE en una proporcién a; = 0.9 (Figura 45), la contribucién
energética de las fibras de vidrio no es suficiente para cambiar el comportamiento fragil
predominante que presentaba el composite no-hibridado con fibras de carbono. La
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energia total disipada es ahora Up = 9.21MJ/m3, de los cuales el 20.6% (USCLEFI =

1.90M] /m3) corresponde al efecto de fibras intactas del sub-composite LE (FI-SCyg) y
un 72.69% (Usc,p, = 6.02M] /m3) al fenémeno de fragmentacién (FI-SCry). Para

este caso la fibra de carbono no desarrolla deslizamiento/separacién, por tanto no hay

aporte energético por este fenémeno (USCLEDS = 0.0MJ/m3®). La contribucién

energética resultante por la adicién de la fibra de vidrio es de 0.40% por fibras intactas

(USCHEF, = 0.04M]/m3), 3.15% debido a fragmentacién (USCHEFM = 0.29M]/m?) y
3.16% (USCHEDS = 0.29M] /m?3) es atribuible al fenémeno de deslizamiento y separacién

(DS) que es responsable, en parte, del leve aumento en la deformacién final a la rotura

del composite hibrido.

1200 = |
Contribucion FI-SC, |
[ Contribucién FM-SC,
- | [ Contribucién FI-SC,,,
900 || [ Contribucion FM-SC,
- Contribucién DS-SC, .

o
& I
2
g 600
S
% L
m
300
0 I T N 1 I T T TR W T R |
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Deformacion [mm/mm]

Figura 45. Descomposicién de la curva T700SC/ Vidrio/EP con a; = 0.9 y un
contenido volumétrico V; = 0.4, de acuerdo a las contribuciones energéticas de
Fibras Intactas (FI), Fragmentacion (FM) y Deslizamiento/Separacién (DS) de cada
sub-composite

Por otra parte, se presenta la descomposiciéon energética del hibrido con una razén ag =
0.4 (Figura 46). En ella se aprecia que el contenido volumétrico absoluto del grupo de

fibras de carbono, VfSCLE’ se reduce considerablemente, hecho que se evidencia en los

bajos aportes energéticos de FI y FM de este refuerzo.  Para esta combinatoria de
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fibras, la energia total bajo la curva es Uy = 5.80M]/m?> (practicamente la mitad del

rea del composite LE antes de combinarse), de los cuales 22.9% (Usc,, = 1.33M]/m?)
corresponde al efecto de fibras intactas y 18.86% (Usc,, = 1.09M]/m?) al fengmeno
de fragmentacién del sub-composite LE. Adicionalmente, se obtiene 5.39% (Usc,, =
0.31M]/m?) de aporte de fibras intactas, 41.96% (Usc,, = 41.96M]/m?) por la

fragmentacion y 10.89% (USCHEDS = 0.29M] /m3) debido al deslizamiento y separacién

de las fibras de vidrio.

1200

!
| Contribucién FI-SC,
[ contribucién FM-SC,
[ contribucién FI-SC,,
900 || [ |Contribucién FM-SC,
[ contribucion DS-SC,

=)
W N
= —
g 600
5]
=] L
7]
W
300
0 ool 1 A A PR T PR T | : ]
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Deformacion [mm/mm]

Figura 46. Descomposicién de la curva T700SC/ Vidrio/EP con ag = 0.4 y un
contenido volumétrico Vy = 0.4, de acuerdo a las contribuciones energéticas de
Fibras Intactas (FI), Fragmentaciéon (FM) y Deslizamiento/Separacién (DS) de cada
sub-composite

Esto significa que una reduccién significativa en el contenido de refuerzo V; scip conlleva
a una disminucién en sus aportes energéticos por fragmentacion USCLEFM’ haciendo que

el comportamiento mecanico del sub-composite de fibras de vidrio se vuelva
predominante. Esto se evidencia por el alto nivel de fragmentacién que el SCyg

desarrolla, acompanado ademas de una contribucién muy baja de energia por

deslizamiento y separacién, USCHEDs' Consecuentemente esta mezcla presenta
——
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nuevamente un dafio stbito, sin posibilidad de advertencia, comportamiento muy

similar al que se tenia antes de realizar la hibridacién.

Finalmente, se presenta la descomposicién por fenémenos para la combinacién @,y =
0.4364 (Figura 47). La respuesta mecanica de este hibrido da cuenta de una energia
total disipada de Uy = 12.42M]/m3. El aporte del sub-composite LE es de Usc,, =

7.40M] /m3 (59.55%), mientras que el paquete de fibras de vidrio, SCyg, contribuye con
Usc,, = 5.02M]/m?> (40.45%).

1200 !

|| Contribucién FI-SC,

[ contribucion FM-SC,

- | [0 Contribucién FI-SC,

900 b [ Contribucién FM-SC, |
[ Contribucién DS-SC, ;.

=
W K
=)
=] 600
g A
& i e
m
300
//
0 1 " 2 ) 2 " i " [|
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Deformacion [mm/mm]

Figura 47. Descomposicién de la curva T700SC/ Vidrio/EP con a,,; = 0.4364 y un
contenido volumétrico Vy = 0.4, de acuerdo a las contribuciones energéticas de
Fibras Intactas (FI), Fragmentacion (FM) y Deslizamiento/Separacién (DS) de cada

sub-composite
El grupo de refuerzos de carbono, que mantiene un comportamiento fragil, participa
con 22.9% de la energia total representado por fibras intactas (USCLEFI = 1.73M]/m?3),
y 45.66% (USCLEFM = 5.67MJ/m?) debido a fragmentacién. Por su parte, las fibras de
vidrio tienen un rol diferenciador en la respuesta obtenida: 2.22% (USCHEFI =

0.28M] /m?) por fibras intactas, 17.30% (USCHEFM = 41.96MJ /m?) son atribuibles a la

, . A G niversidad
Pagina 120 F Upontiticia
Bolivariana



Estudio teorico mediante modelos analiticos de fragmentacion del comportamiento
pseudo-diictil de composites unidireccionales hibridados a escala microscépica

fragmentaciony 20.93% de la energia disipada es a causa del deslizamiento y separacién

(USCHEDS = 260M]/m3).

La Figura 47 muestra como los fenémenos de FI y FM para ambas fibras ofrecen una
respuesta fragil, mientras que el fenémeno de deslizamiento y separaciéon (DS) del
refuerzo HE es el responsable de la respuesta pseudo-diictil. Esta contribucién,
equivalente al 20.93% de la energia total disipada, da cuenta de una gran deformacién
con una pérdida gradual del nivel de esfuerzo. Este comportamiento puede atribuirse
a las plaquetas de fibras de vidrio que mantienen la integridad del hibrido. Es por tanto
crucial, que el refuerzo HE desarrolle un adecuado nivel de fragmentacién en el cual las
fibras puedan segmentarse en una cantidad suficiente que permita resguardar el hibrido
cuando es sometido a altas deformaciones, sobre todo cuando el SC; 5 estd cerca de
alcanzar la saturacion de grietas. En este punto toma también relevancia el contenido
volumétrico de fibras de vidrio, que, en una proporciéon adecuada, actuara de manera
sinérgica con las fibras de carbono (en proceso de fragmentacion), para ofrecer la

respuesta pseudo-diictil mostrada.

El rol que desempeiia el SCy en la configuracién hibrida puede explicarse en la Figura
48. En ella se han incluido los aportes energéticos de cada fenémeno (FI, FM y DS)
para ambas fibras (LE y HE) y todos los escenarios @ evaluados. A medida que
aumenta la proporcién de refuerzo «, se eleva la energia total disipada por el hibrido
hasta llegar a un maximo (Uy = 13.8M]/m?) correspondiente a @ = 0.50. No obstante,
una mayor area debajo de la curva no garantiza la obtencién de la maxima pseudo-
ductilidad. El valor méximo de deformacién (£pseyqo = 12.6 X 1073mm/mm),
mostrado en el segundo eje Y, se da cuando se obtienen las mayores contribuciones
porcentuales de energia en los fenémenos de fragmentacion (FM) vy
deslizamiento/separacién (DS) del SCyg. Esto confirma el papel que juegan las
plaquetas HE en el hibrido. Para este caso, la diferencia en el contenido volumétrico

absoluto de fibra de vidrio, VfSCHE = 0.50 que se presenta en a5 = 0.50, comparado con

el VfSCHE = 0.5636, logrado a una razén a,,; = 0.4364, ofrece mayores contribuciones
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energéticas de los fendmenos de FM y DS, atribuibles a un mayor nimero de fragmentos
de fibras de vidrio actuando como plaquetas que protegen la integridad, y ofrecen una

mayor deformacién a la rotura del material.

18.00 = 15.00
L [[ ] Fibras Intactas (LE) )
i |2 Fragmentacién (LE) 7
|| Fibras Intactas (HE) . ) —
15.00 [ | Fragmentacion (HE) 4 =
[T Deslizamiento/Separacién (HE) - 12.00 :
i E

— E

1200 E
= b —_—
=) - 9.00 .
= . H
= i 2

2 9.00 i

k= E T

z ] 3

(]

N ] 4 6.00 -Z
o0 - =
5 6.00 3

s &

=
- 2
4 3.00 g
3.00 ; E
4 <
2
0.00 T T T T T T T T -_ 0.00

LE 090  0.80 070 0.60  0.50 04364 040

Proporcion de Refuerzo, a

Figura 48. Descomposicién de energia de acuerdo a las contribuciones por fenémeno
y deformacién pseudo-diictil resultante para el compuesto T700SC/ Vidrio/EP con
diferentes proporciones de refuerzo a, (LE:T700SC — HE:Vidrio)

Habiendo establecido la combinaciéon de refuerzos, @y, = 0.4364, que ofrece la
maxima pseudo-ductilidad, se presenta la respectiva curva o vs & (Figura 49). Esta
muestra un dano gradual, por lo que es posible establecer el punto de cendencia del

compuesto, 0y, tal y como se definié §1.2.10.

La linea paralela al médulo elasticidad del hibrido, con una € = 0.001, intersecta la
curva 0 vs € en un esfuerzo oy = 658.69MPa y una deformacién & = 1.25E —
2mm/mm. Sibien este punto denota el momento en el cual la deformacién supera el
limite elastico en materiales dictiles, en este contexto de composites hibridos puede

tomarse como el punto de “advertencia” a partir del cual el material comienza a
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desarrollar una deformacién “rapida” sin que varie considerablemente el esfuerzo
aplicado. En metales este fenémeno lleva el nombre de endurecimiento por
deformacion, y se da cuando las impurezas o los elementos de aleaciéon bloquean las
dislocaciones de la red cristalina impidiendo su deslizamiento, proceso mediante el cual
el material se deforma plasticamente. Haciendo un simil con materiales compuestos
hibridos, las plaquetas de fibras HE bloquean la propagacién de grietas retrasando el
deslizamiento y separacion del sub-composite LE, manteniendo conectados los puntos
de rotura mediante los tramos de fibras resultantes de la fragmentacién y presentando

un dafo gradual con relativos altos niveles de deformacién

1200

B I I I —0O— T700SC/EP

Vidrio/EP
T700SC/Vidrio/EP

® o, (T7008C/Vidrio/EP)

/ =% g, (TTO0SC/Vidrio/EP)
800

o
£ | |
=3 = ==X
8
5
!-E
&
400
~
- /// -
et V, = 0.40
[ e i 3
A ; o = 0.4364
i A |
0 vl IR W | I S | I W S| I T T |
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Deformacion [mm/mm]

Figura 49. Curva @ vs €, €psendo y Oy de compuesto hibrido T700SC/Vidrio/EP con
Vi=0.40y a,, = 0.4364
Adicionalmente, en (25) se presenté el efecto hibrido como la aparente mejora a la falla
de la fibra LE en un compuesto hibrido por la incorporacién de una fibra HE, en
comparacion con la deformacion a la fractura de la fibra LE en un compuesto reforzado
no-hibrido. No obstante, la combinacién de refuerzos supone también una reduccion
en el valor del esfuerzo dltimo, por lo que el efecto hibrido es redefinido como la aparente

mejora en la deformacion a la falla, con la consecuente reduccién del esfuerzo asi:
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R = (EHYB,C 0HYB,c> (90)

_ )
€LEc OLEc

Es por ello que esta mezcla de refuerzos tiene un efecto R = (1.88,0.63), es decir que
se logra un aumento en el 88% de la deformacién, con una reduccién del 37% del

esfuerzo ultimo a traccién, en relacion al comportamiento que exhibia el composite

T700SC/EP antes de la adicién de las fibras de vidrio.

El resumen, la Tabla 8 muestra las propiedades obtenidas para el compuesto

T700SC/Vidrio/EP.

Tabla 8. Propiedades del compuesto hibrido T700SC/Vidrio/EP (Caso 1)

Composicion del hibrido

Ve =0.40 A=(0.52,1.65)
Aope = 0.4364 Epseudo = 12.57E — 3mm/mm
$r+(3.82:1.00) R = (1.88,0.63)
Respuesta mecanica
oy = 682.27MPa oy = 658.69MPa
&y = 2.45E — 2mm/mm &y = 1.26E — 2mm/mm
Energia disipada

Uy = 12.42M]/m3

Contribucion sub-composite LE

USCLEFI USCLEFM USCLEDS
[M]/m°] [%] [M]/m?] [%] [M]/m°] [%]
1.73 13.9% 5.67 45.7% 0.00 0.0%
Contribucion sub-composite HE
USCHEFI USCHEFM USCHEDS
[M]/m°] [%] Mj/m°]  [M]/m?] [%] [M]/m°]
0.28 2.2% 2.15 0.28 2.2% 2.15

4.5.2 Hibrido M40/Vidrio/EP, V; = 0.4

Este hibrido usa la misma fibra de vidrio de §4.4.1, incorporando como refuerzo de baja
elongacién una fibra de carbono M40, material cuatro de la Tabla 2. El M40 tiene un

médulo de elasticidad Ef = 392GPa (70% mayor que el T700SC). Considerando el

mismo contenido volumétrico, V} = 0.40, el composite MA40/EP ofrece un esfuerzo
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ultimo a traccién oy = 1807.34MPa y una deformacién a la rotura &y = 1.23E —
2mm/mm, es decir 80% mas esfuerzo y practicamente la misma deformacién altima
del T700SC/EP. De esta manera, fue posible comparar la respuesta mecanica de
ambos hibridos considerando dos tipos de fibras de carbono diferentes con una misma
fibra de vidrio en cada caso. Los resultados con las diferentes proporciones a, asi como

la combinacién éptima, &,y,;, se presentan en la Tabla 9 y Figura 50.

2400 —0— M40/EP (LE) Vidrio/EP (HE) —e—Hibrido, o, =0.45
- - -m - Hibrido, a, =090 —-—- Hibrido, o, =080 —e— Hibrido, a,=0.70
L — & -Hibrido, o, = 0.60 Hibrido, o, = 0.50 —— Hibrido, o, = 0.40
1800 = 1 T T
= I /:/— Nl
(=W = { T { } {
E L / o e I
L I B, I e | I
= N | : I ] |
§ 1200 I P /
’-o;j - | - { { } {
m L
600 ~
F oy
L /, %
0 y s S N W N W S 1 PR T TR R T TR SN N | PR T T | PR T T T |
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
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Figura 50. Curva o vs € predicha en el composite hibrido M40/Vidrio/EP con a; =
0.9 hasta ag = 0.4 con incrementos de Aa = —0.1, a,,; = 0.45 y un contenido
volumétrico Vy = 0.4

Tabla 9. Esfuerzo y deformacién tdltima predichos del composite hibrido
M40/Vidrio/EP con aq = 0.9 hasta ag = 0.4 con incrementos de Aa = —0.1,
@ype = 0.45 y un contenido volumétrico Vy = 0.40

Proporcion de refuerzo LE

a; a; Qas Qay Qas Aope Qg
0.90 0.80 0.70 0.60 0.50 0.45 0.40

[MPa] 1807.33 1694.35 1550.66 1388.26 1197.40 955.28 779.29 684.12

€u 1.23E-2  1.37E-2  1.54E-2  1.72E-2  1.90E-2 1.96E-2 1L84E-2  1.68E-2
[mm/mm]
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Figura 51. Curva 0 vs €, €pseudo Y Oy de compuesto hibrido M40/Vidrio/EP con
Vy=0.40y aop = 0.45
La respuesta mecanica de este hibrido presenta una tendencia similar a la obtenida en
el T700/Vidrio/EP, no obstante, la deformacion pseudo-diictil es mucho menor en el
compuesto M40/Vidrio/EP. Las curvas de esta segunda mezcla tienen una mayor
influencia del sub-composite LE. Esto se puede explicar por la relacién entre los médulos
de Young de los refuerzos usados: el médulo de elasticidad de la fibra de vidrio es Ef =
76GPa, es decir una &f : (3.82 : 1.00) con relacién al médulo del T700SC; por su parte,
el M40Vidrio/EP tiene una razén & : (1.70 : 1.00), haciendo que las curvas desarrollen
una menor deformacién, pero con valores de esfuerzo dltimo similares para @,y La
proporcion Qg = 0.45 ofrece un material con un esfuerzo a la cedencia oy =
673.34MPa y una deformacién &y = 8.70E — 3 mm/mm tal y como se muestra en la

Figura 51. El efecto hibrido logrado es R = (+49.6,—56.9).

Finalmente, se presenta la descomposicion por fenémenos para el compuesto
M40/Vidrio/EP (Figura 52). Se puede observar que se mantiene la misma tendencia de
la combinacién anterior, pero disipando comparativamente una menor energia en todas

las razones de mezcla LE/HE evaluadas. La mayor deformacion pseudo-diictil,
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Epseudo = 9-47E — 3mm/mm, se da al liberarse una energia total de Uy = 9.94M] /m?,

que corresponde a la razén « en la cual los fenémenos FM y DS del SCyg contribuyen

con el maximo valor de area bajo la curva.

Tabla 10. Propiedades del compuesto hibrido M40/Vidrio/EP

Composicion del hibrido

Ve =0.40 A=(049,2.75)
Aope = 0.45 Epseudo = 9-47E — 3mm/mm
¢r + (170 : 1.00) R = (1.50,0.43)
Respuesta mecanica
oy = 779.29MPa oy = 673.34MPa
gy = 1.84E — 2mm/mm &y = 8.70E —3mm/mm
Energia disipada

Uy = 12.42M]/m3

Contribucion sub-composite LE

SCLER, USCLEFM USCLEDS
[M]/m°] [%] [M]/m] [%] [M]/m?] [%]
2.88 28.9% 3.66 36.8% 0.00 0.0%
Contribucion sub-composite HE
USCHEFI USCHEFM USCHEDS
[M]/m°] [%] Mj/m°]  [M]/m?] [%] [M]/m°]
0.17 1.8% 1.33 13.4% 1.90 19.1%

4.5.3 Hibrido M40/T700SC/EP, V; = 0.4

La mezcla de refuerzos evaluado hasta ahora en este trabajo da cuenta de una pérdida
considerable de la resistencia ultima de los materiales originales, comparado con el
sistema hibrido. Para el T7T00SC/EP la mezcla con fibra de vidrio supone una reduccién
de cerca del 37% en el esfuerzo ultimo, mientras que en el M40 esta disminucién

equivale a 57%.

Se presenta entonces como alternativa la combinacién de dos fibras de carbono en un
compuesto  M40/T700SC/EP. Estos dos refuerzos, con una relacién
s+ (1.35: 1.00), desarrollan en sus configuraciones no-hibridas una deformacién a la
rotura similar. Para conocer su comportamiento en una configuracion hibrida,

diferentes proporciones de mezcla, @; = 0.9 hasta ag = 0.4, fueron evaluadas dando
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como resultado una respuesta mecanica fragil, tal y como lo muestran las lineas

punteadas de color gris en la Figura 53.
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Figura 52. Descomposicién de energia de acuerdo a las contribuciones por fenémeno
y deformacién pseudo-diictil resultante para el compuesto M40/Vidrio/EP con
diferentes proporciones de refuerzo a, (LE:M40 — HE:Vidrio)

Este resultado supondria que la mezcla entre estos dos refuerzos no ofrece una respuesta
sinérgica que pueda brindar un comportamiento pseudo-diictil. No obstante, existe un
Aopt = 0.632 (obtenido con §4.3) que brinda un dafio gradual. La dificultad para
encontrar este valor de manera grafica, tanteando valores, radica en que para esta
combinacién de fibras existe un estrecho rango de a en los cuales el refuerzo HE puede
desarrollar deslizamiento y separacién. Este fenémeno se puede explicar en la Figura
54. Nétese la baja contribucién energética de los fenémenos de FI y FM entre 0.90 <
@ < 0.70, ademas de los reducidos valores de deformacion pseudo-diictil, €,50y40-
obtenidos para las diferentes razones de mezcla. A una proporcién a = 0.632 se
presenta un valor maximo de deformacion pseudo-diictil, acompanado de la maxima

contribucién de FM y DS de los refuerzos HE, en este caso la fibra de carbono T700SC.
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Figura 53. Curva @ vs €, &pseudo y Oy de compuesto hibrido M40/T700SC/EP
(@opt = 0.632) con un contenido volumétrico Vg = 0.40
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Figura 54. Descomposicién de energia de acuerdo a las contribuciones por fenémeno
y deformacién pseudo-diictil resultante para el compuesto M40/T700SC/EP con
diferentes proporciones de refuerzo a, (LE:M40 — HE:T700SC)
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Este estrecho rango supone una dificultad para encontrar la mezcla 6ptima de refuerzos
que, como en este caso, tienen deformaciones a la rotura similares. No obstante, es
posible evaluar el comportamiento pseudo-diictil en las vecindades del valor de
encontrado. Para ello se usé el procedimiento del numeral §4.2 de manera iterativa,
variando los porcentajes volumétricos globales del compuesto en un rango de vecindad
cercano a, Vy = 0.40, asi como un intervalo en proximidad a la razén de mezcla QAopt-
esto con el objetivo de calcular el valor de deformacion pseudo-diictil, €y50y,q0, €n esta

region. La Figura 55 ilustra el resultado obtenido.

La grafica de contorno obtenida muestra la deformacién pseudo-diictil en una ventana
con una proporciéon de refuerzo 0.59 < @ < 0.67 y un porcentaje de refuerzo global
0.36 < V; < 0.55. El punto rojo en la grafica denota la ubicaciéon de a,,; = 0.632y
Ve = 0.40. Se puede ver entonces el estrecho margen que se tiene para obtener una
respuesta pseudo-diictil, aclarando ademas que los valores de formacion &pgeyq0
obtenidos en este hibrido M40/T700/EP son mucho menores que los logrados al mezclar
ambas fibras con refuerzos de vidrio, como se hizo en §4.4.1 y §4.4.2.
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Figura 55. Grafica de contorno &psey4, del composite hibrido M40/T700SC/EP,
0.40<a<0.650.30<V;<0.60
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Consecuentemente, la proporcién @,y = 0.632 con un porcentaje volumétrico de
refuerzo Vy = 0.40 desarrolla un esfuerzo qltimo oy = 1298.50MPa con una
deformacion a la rotura &y = 1.52E — 2mm/mm. El hibrido presenta ademds un
esfuerzo a la cedencia 0y = 1132.57MPa con su respectiva deformacién &, = 9.50E —
3 mm/mm, conun efecto hibrido R = (1.24,:0.72). Si bien la reduccién del esfuerzo
sigue siendo importante, esta mezcla de fibras de carbono ofrece valores de resistencia
ultima mas elevados que las respectivas combinaciones con fibra de vidrio obtenidas en

§4.4.1 y §4.4.2. El resumen de los resultados obtenidos se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. Propiedades del compuesto hibrido M40/T700SC/EP

Composicion del hibrido

Ve = 0.40 A=(094,1.67)
Aope = 0.632 Epseudo = 5-43E — 3mm/mm
¢r:(1.35:1.00) R = (1.24,0.72)
Respuesta mecanica
oy = 1298.5MPa oy = 1132MPa
&y = L.52E — 2mm/mm & = 9.50FE — 3mm/mm
Energia disipada

Uy = 12.42MJ/m3

Contribucion sub-composite LE

USCLEFI USCLEFM USCLEDS
[M]/m?] [%] [M]/m?] [%] [M]/m?] [%]
4.20 33.5% 5.32 42.4% 0.00 0.0%
Contribucion sub-composite HE
USCHEFI USCHEFM USCHEDS
[M]/m] [%] [M]/m?]  [M]/m?] [%] [M]/m?]
0.35 2.8% 1.28 10.2% 1.39 11.1%

4.5.4 Hibrido AS400/AS-4/EP,V; = 0.4

En el punto anterior, se evalué el efecto de que ambos materiales, en su configuracién
no-hibrida, desarrollan una deformaciéon tltima similar. Ahora lo que se busca es
establecer cual es el comportamiento de dos refuerzos de carbono que alcanzan similares
niveles de esfuerzo a la rotura, pero con diferenciadas deformaciones. Este es el caso de
la combinacién de AS400 (material dos de la Tabla 2), con un carbono AS-4 (refuerzo
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cuatro). Estos dos tipos de refuerzos, con una relaciéon &y : (1.26: 1.00), desarrollan en
sus configuraciones no-hibridas un esfuerzo a la rotura oy = 1600MPa. La respuesta

mecénica de la configuracién hibrida, con a,,, = 0.4085, se muestra en la Figura 56 y

la Tabla 12.

En los hibridos evaluados hasta ahora se ha evidenciado una marcada diferencia entre
los médulos de elasticidad de las fibras mezcladas, ¢, en especial en las combinaciones
carbono/vidrio. Es por ello que los fenémenos de FI, FM y DS se presentan en la fibra
de carbono, aportando resistencia a través de fibras intactas y fragmentacién, y en los
refuerzos de vidrio ofreciendo un comportamiento de plaquetas con los maultiples
fragmentos que desarrollan deslizamientos y separacion. Adicionalmente, para el caso
en el que se incorporan dos fibras de carbono con ¢ menos amplio, por ejemplo el

M40/T700SC/EP, se evidencié un estrecho margen para la obtencion de pseudo-
ductilidad.

1600 —o— AS400/EP -
: AS-4/EP
| AS400/AS-4/EP
N L o, (AS400/AS-4/EP)
1200 — ¥ Ep\cudu (AS400/AS-4/EP)
s / X - = 7~|- =|- - 7—!

Esfuerzo [MPa]

800 A
| o

400
i / V, = 0.40
| ] o = 0.1085
0 I R - AP B S ! ,
0.000 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015 0.018

Deformacion [mm/mm]

Figura 56. Curva 0 vs &, €pseudo y Oy del compuesto hibrido AS400/AS-4/EP
(@opt = 0.4085) con un contenido volumétrico Vy = 0.40
En la mezcla entre AS400 y AS-4, los médulos de Young de ambos refuerzos son
bastante similares, razén por la cual los roles de cada fibra no estan claramente
definidos. Si bien la curva hibrida exhibe un comportamiento pseudo-dictil en su
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configuraciéon @,,;, al desagregar las contribuciones energéticas de cada material
(Figura 58) se evidencia que, al contrario de los casos anteriores, el SCyp es el
responsable de aportar la resistencia al hibrido, mientras que el SC; ¢ es el que desarrolla
fragmentacion y deslizamiento/separacion, siendo entonces este el refuerzo que aporta
las plaquetas que salvaguardan al hibrido. Los aportes energéticos de los sub-
composites son bastante similares a los obtenidos en los casos anteriores, con la salvedad

de los roles que el refuerzo LE y HE asumen en la respuesta global del material.

Tabla 12. Propiedades del compuesto hibrido AS400/AS-4/EP

Composicion del hibrido

Ve =040 A=(0.80,1.00)
Aopt = 0.4085 Epseudo = 5-43E — 3mm/mm
§r+ (1.26 : 1.00) R = (121,0.69)

Respuesta mecanica

oy = 1114.12MPa oy = 1056.92MPa
gy = 1.82E — 2mm/mm &y = L.12E — 2mm/mm
Energia disipada

Ur = 12.42M]/m3

Contribucion sub-composite LE

USCLEFI USCLEFM USCLEDS
[M] /m?] (%] [M] /m?3] (%] [M] /m?] [%]
0.57 4.1% 1.59 11.5% 1.65 11.9%
Contribucion sub-composite HE
USCHEF, USCHEFM USCHEDS
[M] /m?] (%] [M] /m?3] [M] /m?] [%] [M] /m3]
2.87 20.7% 7.15 51.6% 0.00 0.0%
'
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Figura 57. Descomposicién de la curva AS400/AS4/EP con a,,; = 0.4085 y un
contenido volumétrico V; = 0.4, de acuerdo a las contribuciones energéticas de
Fibras Intactas (FI), Fragmentaciéon (FM) y Deslizamiento/Separacién (DS) de cada
sub-composite

4.5.5 Hibrido T700SC/Vidrio/EP, 0.30 < V; < 0.6 y 0.40 < a < 0.65

La estrategia de evaluar el comportamiento de un hibrido en una ventana (Aa’, AVf),
como se hizo en §4.4.3, es otra opcién de parametrizacion en la cual se puede buscar una
respuesta especifica del material. Para mostrar las bondades de esta herramienta se
han combinado fibras de carbono T700SC con refuerzos de vidrio tipicos (usados en el

§4.4.1), en un rango 0.30 < V; < 0.6 y un intervalo 0.40 < a < 0.65. Los resultados se

muestran en la Figura 58 y Figura 59.

Para este caso, el par ordenado (a, V;) que ofrece la méxima deformacién pseudo-diictil
es (0.42,0.51), dando como resultado &,50y,40 = 14.6E — 3mm/mm y un esfuerzo de
cedencia oy = 867.38 MPa. Al comparar este resultado con el hibrido con el par
ordenado (0.4364,0.40) analizado en §4.4.1 , se evidencia un aumento en la
deformacién pseudo-diictil y en el esfuerzo de cedencia de 15.8% vy 31.7%,

respectivamente.
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La grafica de contorno muestra ademas que las zonas de mayor respuesta pseudo-dictil
se encuentran en un rango 0.45 < a < 0.55y 0.42 < V; < 0.43. La grafica también
exhibe c6mo el hibrido puede pasar de un comportamiento fragil (zona azul), a uno con
una deformacién gradual con una muy pequeia variaciéon de Vr o a. Si por el contrario
lo que se busca es un esfuerzo de cedencia puntual, es posible establecer las zonas que
ofrecen esta respuesta mecanica particular en la Figura 55 y validar los rangos de

deformacién pseudo-diictil alcanzados en la Figura 58.

La curva o vs € resultante y la respuesta mecanica de este hibrido se muestra en la

Figura 60 y Tabla 13.

El nuevo par ordenado (a,Vf) evaluado disipa 48% mas energia, Uy, ofreciendo
mayores valores de deformacién pseudo-diictil, €p50y,40, esfuerzo de cedencia, oy y

esfuerzo ultimo de rotura, gy;.
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Figura 58. Grafica de contorno &,eyg4o del composite hibrido T700SC/Vidrio/EP,
0.40<a<0.650.30 <V, <0.60
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Figura 59. Grifica de contorno oy del composite hibrido T700SC/Vidrio/EP, 0.40 <
a<0.650.30<V;<0.60
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Figura 60. Curva @ vs €, &pscu40 y Oy del compuesto hibrido T700SC/Vidrio/EP
(@opt = 0.42) con un contenido volumétrico Vy = 0.51
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Tabla 13. Propiedades del compuesto hibrido T700SC/Vidrio/EP (Caso 2)

Composicion del hibrido

Vr =051 A=(0.43,135)
Aope = 0.42 Epseudo = 14.6E — 3mm/mm
$r:(3.82:1.00) R = (2.50,0.79)
Respuesta mecanica
oy = 903.18MPa oy = 903.18MPa
gy = 2.72E — 2mm/mm &y = 1.31E — 2mm/mm
Energia disipada

Uy = 12.42MJ/m3

Contribucion sub-composite LE

USCLEF, USCLEFM USCLEDS
[M] /m?] [%] [M] /m?] [%] [M]/m?] [%]
2.53 13.7% 8.45 45.8% 0.00 0.0%
Contribucion sub-composite HE
[M]/m?] [%] [(M]/m?]  [M]/m?] [%] [M]/m?]
0.40 2.2% 3.11 16.9% 3.95 21.4%

4.5.6 Hibrido AS400/Vidrio/EP, 0.30 <V, < 0.6y 0.40 < a < 0.65

La idltima configuracién evaluada corresponde a la mezcla de una fibra de carbono
AS400 (Material 2) con fibras de vidrio tipicas (material 8). Para este caso se usé la
alternativa de ventana (Aa, AV;) obteniendo la mayor deformacién pseudo-diictil en el
par ordenado a =0.40 y V; = 0.60, dando como resultado &pgeyqo = 16.88E —

3mm/mm y un esfuerzo de cedencia o0y = 1044.85 MPa. Las graficas de contorno se

muestran en la Figura 61 y Figura 62.

En relacién a la respuesta pseudo-dictil la zona de maxima deformacion se ubica en un
rango de volumen de fibra 0.50 < V; < 0.60 y una proporcién de mezcla 0.40 <V <
0.45. Esta grafica de contorno permite ademads evaluar cuales son los rangos de
deformacion y esfuerzos de cedencia alcanzables para combinaciones (a, Vf)

particulares.
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Figura 61. Grafica de contorno &y4.y,4, del composite hibrido AS400/Vidrio/EP,
0.40<a<0.650.30<V;=<0.60
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Figura 62. Grafica de contorno oy del composite hibrido AS400/Vidrio/EP, 0.40 <
a<0.650.30<V;<0.60
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Figura 63. Curva 0 vs €, €pseudo Y Oy del compuesto hibrido AS400/Vidrio/EP
(@opt = 0.40) con un contenido volumétrico Vy = 0.60
La curva o vs € resultante para el AS400/Vidrio/EP éptimo en la ventana evaluada se
muestra en la Figura 63 y Tabla 14. Debido al alto contenido volumétrico de fibra, es
la combinacién de refuerzos con mayor disipacién de energia y deformacion pseudo-
diictil. La relacién & : (3.82:1.00) es una proporcién tipica entre refuerzos de
diferente naturaleza, como es el caso de las fibras de carbono y vidrio. Cabe resaltar que
la deformacion dltima alcanzada por el hibrido, supera al material no-hibrido reforzado

s6lo con vidrio.

4.6 Andlisis comparativo de resultados

Los seis casos evaluados se muestran de manera resumida en la Figura 64. En cada
grafico se incluye la respuesta del composite no-hibrido reforzado con fibras LE, (linea
de color azul), la curva 0 vs € de compuesto HE (linea intermitente negra) y el esfuerzo
resultante del hibrido LE/HE, con la respectiva contribucién de energia por FI, FM y

DS de cada refuerzo involucrado.
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Tabla 14. Propiedades del compuesto hibrido AS400/Vidrio/EP

Composicion del hibrido

Ve = 0.60 A=(0.46,1.85)
Aope = 0.40 Epseudo = 16.88E — 3mm/mm
r+(3.82:1.00) R = (2.52,0.65)
Respuesta mecanica
oy = 1025.72 oy = 1044.85MPa
gy = 2.92E — 2mm/mm & = 1L.17E — 2mm/mm
Energia Disipada

Uy = 12.42M]/m3

Contribucion sub-composite LE

USCLEFI USCLEFM USCLEDS
[M]/m?] [%] [M]/m?] [%] [M]/m?] [%]
4.42 17.3% 12.07 47.3% 0.00 0.0%
Contribucion sub-composite HE
USCHEFI USCHEFM USCHEDS
[M]/m?] [%] [M]/m?] [M]/m?] [%] [M]/m?]
0.44 1.7% 3.39 13.3% 5.20 20.4%

El fenémeno que ofrece mayor disipaciéon de energia para todas las combinaciones es la
fragmentacion del refuerzo LE, con excepcién del hibrido AS400/AS-4/EP cuyos roles
LE y HE se intercambian. Los aportes energéticos por este fenémeno son cerca del 50%
del area bajo la curva del hibrido. Por su parte, las fibras de carbono en su rango
elastico lineal ofrecen entre el 13% y el 30% de la energia liberada, siendo este,
conjuntamente con la fragmentacion, los fendmenos responsables de aportar la mayor

resistencia al material combinado.

Por otra parte, luego de descomponer el area bajo la curva en los diferentes fenémenos
(FI, FM y DS), se evidencia que para las diferentes mezclas carbono/vidrio, la falla del
hibrido esta gobernada por la saturacion de grietas que desarrolla el sub-composite LE,
siendo la deformacién méaxima de la curva del SC; g coincidente con la fractura del
material combinado.  Cuando se incorporan dos fibras de carbono, con médulos de
elasticidad similares, es necesario establecer cual de los sub-composites es el responsable
de aportar la resistencia (via FI y FM), y de esta manera se podra determinar cual de

ellos gobernara la deformacién limite del hibrido.
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Adicionalmente, la maxima deformacion pseudo-diictil se presenta cuando se logran las
mayores contribuciones energéticas, de manera simultanea, de los fenémenos de
fragmentacién y deslizamiento/separacién. En relacién al area bajo la curva del
fenémeno DS, cuando el hibrido desarrolla valores comparativamente altos de
deformacion gradual, €,50y,40, la contribucién por este concepto oscila en un 20% de la
energia total liberada. Este aporte viene ademas acompanado de un proceso de

fragmentacion en el cual se genera un nimero suficientes de plaquetas que mantienen

la integridad del hibrido.

Las combinaciones carbono/vidrio ofrecen mayores niveles de pseudo-ductilidad,
logrando un efecto hibrido con un aumento importante en la deformacién dltima (con
respecto al no-hibrido). Sin embargo, esta mezcla de materiales conlleva a una pérdida
considerable de la resistencia tltima a traccién del material combinado. Por su parte,
la mezcla entre si de fibras de carbono, ofrece valores de deformacién mas moderados
con una menor pérdida de la resistencia inicial. En estos casos, se evidencia un rango
mas limitado de proporciones de fibra, a, para los cuales se obtiene maxima pseudo-
ductilidad, ademas de prevalecer la naturaleza fragil de ambos refuerzos, fenémeno que

restringe la elongacion resultante del hibrido.

Por dltimo, la incorporacion de materiales de refuerzo en una proporciéon @, es la que
determina la respuesta resultante del hibrido. Consecuentemente, ambos sub-composites
poseen contenidos volumétricos absolutos de refuerzo que determinan los niveles
energéticos aportados por fibras intactas, fragmentaciéon y deslizamiento/separacién.
Es por ello que un exceso de fibras HE puede ser contraproducente y dar como resultado
una respuesta mecanica menor a la que brinda el material LE de referencia. De igual
manera una proporcion insuficiente de refuerzos de larga elongacién puede no
influenciar la respuesta fragil del composite original. Solo una proporcién adecuada de
mezcla a es la que ofrece un balance entre los fenémenos FI, FM y DS que da como

resultado una respuesta pseudo-diictil.

o
Universitat
de Girona
N’

Pagina 141



T700SC/Vidrio/EP (Caso 1)

M40/Vidrio/EP
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Figura 64. Comparacién de desempeio mecanico y disipacién de energia (FI, FM y

DS) en composites hibridos reforzados con T700SC, M40, AS400, AS-4 y vidrio
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4.7 Conclusiones

Se ha desarrollado un modelo numérico de fragmentaciéon para predecir la respuesta
mecanica bajo cargas de traccién de materiales compuestos unidireccionales hibridos.
Este se basa en el enfoque GLS, la ley constitutiva de fragmentacién de Neumeister, el
modelo CNB y el ajuste del esfuerzo de cizalladura interfacial. Este permite evaluar la
contribucién mecanica de dos refuerzos entremezclados, el primero con una baja
elongacién a la rotura, LE, y el segundo con una mayor deformacioén dltima, HE. El
modelo muestra, de manera cuantitativa, el nivel de degradacién de cada tipo de fibra
en diferentes etapas de carga, en los cuales cada una puede ofrecer una respuesta elastica
lineal (fibras intactas, FI), presentar una fragmentacién secuencial de las fibras hasta
llegar a la saturacién de grietas (fragmentacién, M), y por ultimo, al no poder
segmentarse en tramos mas pequefios de fibra, puede desarrollar deslizamiento y

separacion, pero solo para uno de los dos sub-composites.

La aparicién de estos fenémenos esta condicionada por una proporcién de mezcla
particular entre las fibras LE y HE, razén que ademas establece la respuesta global del
material con posibilidad de presentar pseudo-ductilidad. Para ello se ha desarrollado
un modelo numérico iterativo para la obtencién de la proporcion éptima de mezcla

entre LE y HE que genera la mayor deformacion pseudo-diictil.

La deformacién pseudo-dictil se presenta como resultado de una combinacién puntual
de los fen6menos mencionados que desarrollan ambas fibras. Al respecto, el fenémeno
que ofrece mayor disipacion de energia es la fragmentacién del sub-composite que aporta
mayor resistencia mecanica al hibrido, tipicamente las fibras LE. Estas son ademas
responsables de la deformacion limite a rotura del hibrido. Al analizar el sub-composite
LE de manera independiente se puede evidenciar que la deformacion dltima en la curva
esfuerzo-deformacion coincide con la deformacion a la rotura que desarrolla el hibrido.
Esto significa que cuando se alcanza la saturaciéon de grietas en el sub-composite LE se
presenta la falla del compuesto hibrido. Consecuentemente, en una proporcién
adecuada, el sub-composite HE es el responsable de aportar una respuesta pseudo-diictil,

a través de las contribuciones energéticas de los fenémenos de fragmentacién y
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deslizamiento/separacién. El sub-composite HE se fragmenta en pequefios tramos de
fibras que luego actian entremezclados con las fibras LE como conectores, o
“plaquetas”, que interfieren en la formacién de clisteres de refuerzos danados,
manteniendo unido al hibrido y que durante el deslizamiento/separacién ofrecen una
mayor elongacién al material, mostrando el comportamiento pseudo-diictil deseado. Se
evidencia por tanto que cada fibra tiene un rol definido en la respuesta mecanica

obtenida.

Para hallar el valor maximo de pseudo-ductilidad es posible usar el método numérico
iterativo mencionado, que, a partir de un contenido volumétrico particular y las
propiedades mecanicas de cada sub-composite, calcula la proporcién 6ptima de fibras
LE/HE. También, es factible iterar la pseudo-ductilidad, €pseyq0. y €l esfuerzo de
cedencia, 0y, en un rango de volumen de fibra, AVf, y un intervalo de proporcién de
mezcla, Aa, particulares, permitiendo evaluar la respuesta del hibrido en una ventana
Aa, AV para obtener un punto maximo, una respuesta particular o permitiendo evaluar

una taza de cambio de estas variables de respuesta en una regién particular.

Finalmente, el modelo numérico presentado es una herramienta que evalta las
contribuciones de cada refuerzo y permite determinar cuantitativamente cuando se
presenta una combinacion sinérgica que dé como resultado una respuesta mejorada del

material.
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CAPITULO 5.

Conclusiones

5.1 Conclusiones generales

Al inicio de esta investigacién se realizé una profunda revision bibliografica que
permitié entender el comportamiento fragil que presentan las fibras de refuerzo usadas
en materiales compuestos de matriz polimérica. A partir de alli, se definieron los
criterios que establecen su naturaleza fragil, y, sobre todo, se hizo un profundo analisis
acerca del inicio y evoluciéon del proceso de fragmentacién a medida que el refuerzo es
sometido a cargas de tensién. Adicionalmente, se llevé a cabo una revisién de las
técnicas de caracterizacion usadas para la obtencién de las propiedades mecanicas y
estadisticas de la fibra, la matriz y la interface fibra/matriz, todas ellas usadas en
modelos a escala microscépica. Entonces, con informacién disponible en la literatura
se elaboré una base de datos recopilando propiedades a escala microscépica y resultados
de pruebas a traccion de composites unidireccionales. Estos datos fueron usados para
calcular propiedades particulares de los composites como la longitud de recuperacion, [;,
el esfuerzo critico, 0., el nimero de grietas por unidad de longitud, A y la probabilidad
de fallo de un filamento, entre otros. De esta manera fue posible entender el rol que
cada parametro juega en la respuesta mecanica de materiales compuestos sometidos a

cargas de traccion.

Luego fue posible determinar los diferentes criterios mediante los cuales pueden ser
analizados los modelos de fragmentacion. Uno de ellos es la forma como la carga es
redistribuida luego de que la fibra que la soportaba se rompe. Existe el enfoque de
distribucién uniforme de carga, GLS, o la reparticién local de la fuerza, LLS. Con sus
ventajas y desventajas cada uno de ellos posee diferentes alternativas de solucién,
siendo la estrategia GLS una opcién adecuada para usarse en composites hibridos. Este
tiene una relativa facilidad de implementacién y permite establecer la respuesta
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mecanica de un composite de forma analitica y sin los altos costos de procesamiento,
que, por ejemplo, requieren los modelos numéricos computacionales. No obstante, esta
bondad de resultados “rapidos” tiene implicito una imprecision que ha hecho que los
modelos GLS no sean usados de forma masiva. La respuesta mecanica predicha usando
este enfoque, tipicamente sobrestima el esfuerzo y la deformacién del material. A pesar
de ello, se encontraron diferentes teorias de fragmentacién, basadas en GLS, que
modelan el comportamiento mecanico de un composite y permiten establecer los
diferentes fenémenos que gobiernan el dafio del material. Uno de ellos es el modelo de
fragmentacion de Neumeister que permite predecir el comportamiento a traccion de
composites unidireccionales considerando la afectacion a la que estd expuesta el refuerzo
en la vecindad de sus grietas. Este detalle ofrece una mayor precisién y acercamiento

al modo en que realmente evoluciona el dafio en el material.

Finalmente, como parte del analisis del estado del arte, se explicé el fenémeno de
pseudo-ductilidad y esfuerzo de cedencia, caracteristicas que pueden obtenerse en
configuraciones hibridas a partir de una combinacién especifica de refuerzos que

permite mejorar las propiedades mecanicas de composites unidireccionales.

Habiendo establecido el marco de referencia en el que se desarrollaria el proyecto, se
plantearon una serie de preguntas que la investigacién debia responder, una vez se
llegara a los resultados. A continuacién, se explica la forma en que cada una de ellas

fue atendida.

¢Es posible determinar el nivel de degradacion, o dafio en las fibras, que provoca el fallo
(efecto de avalancha) dentro de un compuesto sometido a cargas de traccion, utilizando
las propiedades micro-mecanicas de sus constituyentes y, con este parametro, estimar
con precision la resistencia tltima a la traccion de CFRP y GFRP unidireccionales basado

en el enfoque GLS?

Los modelos de fragmentacién de Neumeister y Turon, basados en el enfoque GLS,
fueron reformulados para predecir el esfuerzo a traccién de materiales compuestos
unidireccionales en términos del nimero de grietas por unidad de longitud, A. Se
propuso que la falla del composite tiene lugar cuando se alcanza un nimero critico de
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grietas por unidad de longitud, densidad que, a su vez, depende de las propiedades

constituyentes y de la fraccién volumétrica de fibras.

Para ello, se recopilé de la literatura un conjunto de propiedades constituyentes y
resistencia ultima a traccién experimental de materiales poliméricos reforzados con
fibras de carbono, CFRP, y fibras de vidrio, GFRP. Estos datos fueron utilizados para
deducir una relacién entre el ndmero critico de grietas, el esfuerzo limite de
fragmentacion global y la fraccién volumétrica de fibra. De esta manera se obtuvo una
ley empirica, el modelo CNB (Critical Number of Breaks), que permite determinar el
esfuerzo tltimo a traccién para estos composites. La relacién entre estos parametros
muestra un comportamiento diferenciado para CFRP y GFRP. Para los materiales
considerados, el modelo CNB predijo de forma mas precisa el esfuerzo dltimo a traccién,
en comparacion con otros enfoques publicados anteriormente en la literatura. No
obstante, la exactitud para otros sistemas (como por ejemplo C/C o CMC) requiere una

mayor investigacion.

El enfoque CNB ofrece una mejora en los modelos de fragmentacion basados en GLS,
con la capacidad de calcular de forma empirica la resistencia a traccién del material.
No obstante el valor hallado no coincidia con el punto maximo de la curva o vs ¢

obtenida usando los modelos de Neumeister o Turon.

Luego de analizar el efecto que cada una de las variables micro-mécanicas tiene en la
respuesta global del material, fue posible entender el rol del esfuerzo interfacial 7 en el
modelo de fragmentacion. La variacién de este parametro permite “contraer” o
“expandir” la curva respetando la pendiente inicial (médulo de elasticidad) y ofreciendo
la posibilidad de reubicar el maximo de la curva. Entonces, se realiz6 un calculo
numérico iterativo mediante el cual fue posible hallar el valor de esfuerzo interfacial
corregido, 7%, que daba como resultado una curva o Vs &€ con su punto maximo
coincidiendo con el valor de esfuerzo ultimo obtenido mediante el modelo CNB.
Ademais, el T* fue verificado calculando la curva o vs A, mostrando que el colapso del
material se da como resultado de la saturacién de grietas, siendo también el valor CNB
el maximo de esta segunda curva.
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Disponer de una curva o vs & ajustada, que corresponda de manera precisa con el
comportamiento mecanico del material, permitié entender y desagregar los diferentes
fenémenos que desarrolla el composite. La respuesta global del material corresponde a
la contribucién de las fibras de acuerdo al nivel de degradacién al que son sometidas.
Al inicio, el refuerzo ofrece un comportamiento elastico lineal que se identifica con el
fen6meno de fibras intactas, FI. Al aumentar la solicitud mecanica del refuerzo, los
defectos actiian como concentradores de esfuerzo en los cuales se originan grietas a lo
largo de todos los refuerzos, fenémeno llamado fragmentaciéon, FM. Esta degradacién
evoluciona hasta un punto en donde los filamentos se saturan de grietas y no pueden
segmentarse mas llevando al colapso del composite. Después de este punto, el material
puede desarrollar deslizamiento y separacién, DS, fenémeno que tiene justificaciéon
cuando el compuesto esta reforzado con dos tipos de fibras. Cada una de las etapas de
FI, FM y DS que desarrolla el composite esta relacionado con una contribucién de

energia liberada que es obtenida como el area bajo la curva.

Entonces, la curva ajustada usando T ofrecié la capacidad de estimar los aportes
energéticos de los fenémeno FI, FM y DS para materiales CFGR y GFRP en
porcentajes volumétricos entre 0.12 <V < 0.70. Se determiné una correspondencia
entre los fenémenos de fibras intactas y fragmentaciéon de acuerdo al contenido
volumétrico de fibra, siendo la fragmentacion el fenémeno con mayor contribuciéon

energética.

El enfoque CNB+7" complementé los modelos de fragmentacién basados en GLS,
agregando la capacidad de identificar el esfuerzo ultimo a traccién como el maximo de
la curva con una buena precisién. Ademas, permitié desagregar la respuesta mecanica
del material de acuerdo a las contribuciones energéticas predominantes de los

fenémenos de fibras intactas, fragmentacién y deslizamiento/separacién.

¢Se puede ajustar un modelo de fragmentacion, basado en el enfoque GLS, de tal manera
que permita predecir la resistencia ultima a la traccion de un compuesto hibrido
unidireccional reforzado con dos fibras, LE y HE, usando las propiedades micro-

mecanicas de sus constituyentes y la proporcion del contenido en volumen de fibra?
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Ademas, ;sera posible determinar la contribucion energética de cada fibra y la
deformacion global considerando los diferentes fenémenos de daio desarrollados durante

la aplicacion de carga y el fallo del material?

Se desarrollé6 un modelo numérico de fragmentacién para predecir la respuesta mecanica
bajo cargas de traccion de materiales compuestos unidireccionales hibridos.  Este se
basa en el enfoque GLS, la ley constitutiva de fragmentacién de Neumeister, el modelo
CNB vy el ajuste del esfuerzo de cizalladura interfacial, T*. Esta herramienta permite
evaluar la contribucién mecanica de dos refuerzos entremezclados, el primero con una
baja elongacién a la rotura, LE, y el segundo con una mayor deformacién altima, HE.
Cada grupo de fibras fue identificado como un sub-composite que tiene un contenido de
refuerzo particular. La cantidad de fibras LE esta determinado por la variable a,
mientras que el paquete de fibras HE tiene un porcentaje equivalente a 1 —a. El
contenido volumétrico total de fibra, es decir LE + HE, esta definido por V. El
composite hibrido esta, por lo tanto, conformado por dos sub-composites, LE y HE, que
estan sometidos a una misma deformacién, aportando cada uno de ellos un esfuerzo

particular al compuesto hibrido.

El modelo desarrollado muestra de manera cuantitativa el nivel de degradacién al que
se expone cada tipo de fibra en diferentes etapas de carga. De esta manera, cada
refuerzo puede experimentar una respuesta elastica lineal (fibras intactas, FI),
presentar una fragmentacion secuencial de las fibras hasta llegar a la saturacién
(fragmentacion, FM), y por dltimo, al no poder segmentarse en tramos mas pequefios
de fibra, desarrollar deslizamiento y separacién. Este ultimo fenémeno solo se presenta

en uno de los dos sub-composites, generalmente el HE.

¢Es posible desarrollar una metodologia para establecer la combinacion volumétrica de
dos fibras de refuerzo (LE y HE) que den como resultado la maxima respuesta pseudo-
ductil y de esta manera, obtener una mejora de las propiedades mecanicas de un material

compuesto unidireccional hibrido?
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La aparicién de los fenémenos FI, FM y DS esta condicionada por una proporcién de
mezcla particular entre las fibras LE y HE, razén que ademas establece la respuesta
global del material con posibilidad de presentar pseudo-ductilidad.  Para ello se
desarroll6 un modelo numeérico iterativo para la obtencién de la proporcion éptima de

mezcla entre LE y HE que genera la mayor deformacién pseudo-diictil.

La deformacion pseudo-diictil se presenta como resultado de una combinacién puntual
de los fenémenos mencionados que desarrollan ambas fibras. Al respecto, el fenémeno
que ofrece mayor disipacion de energia es la fragmentacion del sub-composite que aporta
mayor resistencia mecanica al hibrido, tipicamente las fibras LE. Estas son ademas
responsables de la deformacion limite a rotura del hibrido. Al analizar el sub-composite
LE de manera independiente, se puede evidenciar que la deformacion dltima en la curva
esfuerzo-deformacién coincide con la deformacion a la rotura que desarrolla el hibrido.
Esto significa que cuando se alcanza la saturacién de grietas en el sub-composite LE se
presenta la falla del compuesto hibrido. Consecuentemente, en una proporcién
adecuada, el sub-composite HE es el responsable de aportar una respuesta pseudo-diictil,
a través de las contribuciones energéticas de los fenémenos de fragmentacion y
deslizamiento/separacion. El sub-composite HE se fragmenta en pequefios tramos de
fibras que luego actian entremezclados con las fibras LE como conectores, o
“plaquetas”, que interfieren en la formacién de clusteres de refuerzos danados,
manteniendo unido al hibrido, y, que durante el deslizamiento/separacién ofrecen una
mayor elongaciéon al material, mostrando el comportamiento pseudo-diictil deseado. Se
evidencid, por tanto, que cada fibra tiene un rol definido en la respuesta mecanica

obtenida.

Para hallar el valor maximo de pseudo-ductilidad se usé el método numérico iterativo
mencionado, que, a partir de un contenido volumétrico particular y las propiedades
mecanicas de cada sub-composite, calcula la proporciéon 6ptima de fibras LE/HE.
También, fue factible iterar la pseudo-ductilidad, &,5¢y40, y €l esfuerzo de cedencia, oy,
en un rango de volumen de fibra, AV;, y un intervalo de proporcién de mezcla, Aa,

particulares, permitiendo evaluar la respuesta del hibrido en una ventana Aq, AVf para
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obtener un punto maximo, una respuesta particular, o, permitiendo evaluar una taza

de cambio de la pseudo-ductilidad y/o el esfuerzo de cedencia en una regién particular.

Se analizaron seis combinaciones hibridas con refuerzos de diferente naturaleza,
permitiendo entender los roles que cada tipo de fibra desempefia en el compuesto
resultante. Las combinaciones carbono/vidrio ofrecen altos niveles de pseudo-
ductilidad, pero reduciendo considerablemente la resistencia. Por su parte, las mezclas
carbono/carbono brindan una deformacién pseudo-diictil mas limitada, pero con una
reducciéon menor en el esfuerzo ultimo a traccion (comparado con la resistencia de

composite LE).

Finalmente, el modelo numérico presentado es una herramienta que evalta las
> p q

contribuciones de cada refuerzo y permite determinar cuantitativamente cuando se
presenta una combinacion sinérgica que da como resultado una respuesta mejorada del

material.

5.2 Aplicabilidad de los resultados de la investigacion

Las matrices poliméricas reforzadas con fibras estructurales, como el carbono o el vidrio,
poseen excelentes propiedades mecdnicas especificas como la resistencia y la rigidez.
Consecuentemente, estos materiales se usan ampliamente en aplicaciones que buscan la
reduccién de peso en sectores como el aeronautico, y en los dltimos afios, estan teniendo
cada vez mas auge en otros sectores industriales como el automotriz, el energético, el
transporte o la ingenieria civil. En los dltimos dos aviones civiles desarrollados por Airbus
y Boeing, el A350 y el 787 Dreamliner, se pueden evidenciar excelentes ejemplos de
aplicaciones de materiales compuestos reforzados con fibras de carbono en el sector
aeronautico, en los que los materiales compuestos representan hasta un 50% en peso de las

partes estructurales (fuselaje, alas y estabilizadores).

Sin embargo, a pesar del creciente nimero de aplicaciones de ingenieria de los compuestos
estructurales, la prediccién exacta de su comportamiento mecanico sigue siendo una tarea
ardua debido a la complejidad de los mecanismos de fallo involucrados, especialmente a
nivel microscépico. Este tipo de estudios pueden ser desarrollados usando métodos

numéricos y herramientas computacionales. Sin embargo, estas alternativas tienen un alto

o
Universitat
de Girona
N’

Pagina 151



costo computacional y consumen mucho tiempo de ejecucién. Los resultados de esta
. L . I . . .

investigacion ofrecen una herramienta de disefio que permite predecir analiticamente y con
una adecuada precisién, la respuesta mecanica de polimeros unidireccionales reforzados

utilizados en las aplicaciones mencionadas.

Como se mencioné en los antecedentes, los modelos de fragmentacién, basados en el enfoque
GLS, si bien son una herramienta que permite dar una idea general del comportamiento de
los materiales poliméricos reforzados, ofrecen predicciones tipicamente sobreestimadas.
Por otra parte, a escala microscépica existe un déficit de las propiedades mecanicas y
estadisticas de los materiales constitutivos, ademas de una ausencia de resultados de
pruebas de laboratorio con propiedades a traccién (escala macroscopica). Con la
conformacién de una base de datos que contenga esta informacién es posible llevar a cabo
estudios del comportamiento de composites a escala microscépica, ya sea usando modelos

analiticos 0 métodos numéricos computacionales.

Como se evidencid, los refuerzos en un compuesto hibrido tienen roles definidos. Los
materiales con los que es conformada esta combinacién pueden ser evaluados a-priori,
buscando en ellos una funcién particular. Esto se puede lograr a partir de la evaluacién de
los médulos de elasticidad, o comparando el nivel de esfuerzo y deformacién que cada
material ofrece en su configuracién no-hibrida. De acuerdo al efecto hibrido buscado, es
posible mezclar refuerzos de diferente naturaleza, carbono/vidrio, que presentan una
respuesta combinada con altos valores de pseudo-ductilidad, pero con una consecuente
reduccién de la resistencia, o integrando refuerzos de un mismo tipo, carbono/carbono, que
ofrecen una deformacién pseudo-diictil mas modesta, pero conservando en mayor cuantia
su esfuerzo dltimo. Sea cual sea el escenario, es posible establecer una mezcla puntual de
refuerzos que brinde una respuesta mejorada de las propiedades. Si bien estos valores van
a depender de la naturaleza de las fibras mezcladas, el modelo propuesto permite encontrar

la proporcién mas 6ptima para hallar una respuesta particular.

Dado que las leyes de fragmentacién basadas en el modelo GLS establecen una distribucién
uniforme de la carga entre las fibras intactas, luego de que se presenta la fractura de un
filamento, y que, consecuentemente, este enfoque no considera la interaccién entre las

roturas que se presentan, de manera generalizada la curva ingenieril basada en GLS
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tipicamente sobre-predice los valores de esfuerzo vs deformacién. Con el desarrollo del
modelo CNB fue posible establecer la densidad critica de grietas que desencadena el dafio
catastréfico del compuesto, pero el maximo de la curva no coincidia con el valor hallado.
No obstante, usando para el beneficio de esta investigacién la no interaccién entre roturas,
las dificultades que supone la caracterizacién experimental de la resistencia interfacial
fibra/matriz y el hecho de que GLS desestime la concentracién de esfuerzos, se hizo un ajuste
de los valores (que pueden arrojar valores poco coherentes con la realidad) del esfuerzo
interfacial fibra/matriz, para contraer la curva ingenieril y de esta manera poder obtener
una respuesta del material con un méximo que fuera el reflejo del valor obtenido por CNB.
El uso de este tipo de artificios que tienen como objetivo introducir un factor corrector a un
modelo tedrico/analitico han sido ampliamente usados en el campo cientifico e industrial,
pero es importante tener en cuenta que si bien se obtienen valores cercanos a la realidad su
uso debe ser consciente y responsable. Es por ello que se hace un especial énfasis en el grado
de aceptacién del lector de las premisas o hipétesis planteadas en esta investigacién, y en
especial la de la correccién del T. Bajo esta premisa, el uso de CNB+7" para configuraciones
hibridas, como no hibridas, esta enfocado en la busqueda rapida y sin mucho costo
computacional de una combinatoria de refuerzos, que a a partir de sus propiedades micro-
mecanicas, permita la seleccién de materiales, por ejemplo para la fabricacién de un
laminado hibrido. De esta manera los resultados de la presente investigacién, incluyendo
los modelos numéricos, ofrecen un menor costo computacional y una mayor rapidez en la
exploracién cualitativa y cuantitativa que permite pronosticar el comportamiento global
del hibrido y una facilita la caracterizacién general de los atributos o contribuciones que
cada material de refuerzo LE y HE puede ofrecer. En caso de requerir disefios con grado
de responsabilidad mayor, existen herramientas alternativas, como por ejemplo la
simulacién numérica basada en el método de los elementos finitos, en la que el paquete de
fibras LE y HE, en una distribucién espacial particular, puede ser llevado a cabo para
conocer la respuesta mecanica global del material con una mejor precision, eso si, con un

elevado costo computacional.

Por otra parte, las graficas de contorno obtenidas se convierten en una herramienta de
disefio de mucha utilidad que permite establecer cual puede ser el rango de deformacion

pseudo-diictil o intervalo del esfuerzo de cedencia que ofrece una combinatoria de refuerzos.
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A propésito, gracias a que el material ofrece sefial de advertencia con un dafio gradual, es
posible usar el esfuerzo de cedencia y los resultados de esa investigacion para reducir los
altos factores de seguridad empleados tipicamente en refuerzos estructurales que presentan

una naturaleza fragil.

Finalmente, se logra una reduccién importante de costos por la incorporacién de refuerzos
de menor valor de compra, en este caso fibras de vidrio mezcladas con carbono. Esto
establece ademas una oportunidad de trabajo con fibras de refuerzo de otra naturaleza,
como es el caso de hilos textiles, que pueden también ofrecer composites con un

comportamiento estructural mejorado.

5.3 Trabajos futuros

La conformaciéon de una base de datos con propiedades micro-mecanicas permitié
desarrollar una metodologia para el entendimiento de los diferentes fenémenos que
desarrollan los composites al ser sometidos a cargas de traccion. Es por ello que seria
recomendable ampliar esta base de informacién con otras otras fibras de carbono y/o
fibras de vidrio, ademas de, datos sobre fibras textiles que pueden ofrecer un mayor
campo de hibridacién para composites de alto desempeno. Dada su complejidad de
adquisicién, esta informacién puede ser obtenida mediante bisquedas en la literatura o

a través de pruebas de laboratorio.

Por otra parte, se ha desarrollado una metodologia tedrica para la combinacién de
refuerzos que da como resultado una respuesta pseudo-diictil. Esta mezcla intima de
fibras ha sido idealizada como una dispersién de los refuerzos mediante la cual fue
posible obtener una mejora en las propiedades del composite. Se presenta entonces una
posibilidad de validacién experimental de cada una de las hipétesis planteadas en esta
investigacion, para lo cual seria necesario disponer de un sistema de combinacion de
mezcla, a escala de laboratorio, en la que se logre una dispersion suficiente entre los
materiales de refuerzos usados. Para ello sera necesario establecer una unidad de
medida de la dispersién, de tal manera que permita realizar ajustes a los modelos aca

propuestos. De esta manera se lograria la manufactura de composites unidireccionales
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planos, tipo probeta, en los cuales se pueda garantizar la dispersién de refuerzos, con un
tamafo suficiente para la caracterizacion de las propiedades en laboratorio. Una vez
se garantice un proceso repetible y confiable es recomendable evaluar diferentes
proporciones de mezcla entre los refuerzos LE y HE, asi como la combinacién que ofrece

la maxima pseudo-ductilidad.

Esta metodologia puede ser luego ampliada a composites reforzados en dos ejes sobre el
plano (tejidos), tanto desde el punto de vista tedrico como experimental. De esta
manera se podrian evaluar las ventajas de combinar refuerzos en diferentes direcciones,
hecho que puede ser de mucha utilidad para la industria de materiales compuestos a

nivel mundial.

Por otra parte, y de acuerdo a los avances en hardware, hoy en dia se tienen a la mano
superordenadores con amplias capacidades de computo en los cuales seria posible llevar
a cabo simulaciones numéricas con un volumen representativo de un elemento, RVE’s,
conformado fibras de vidrio y carbono. Considerando una adecuada dispersién de
ambos refuerzos y un contenido volumétrico especifico, seria deseable realizar
simulaciones numéricas basadas en el modelo CNB. Dado que es posible asignar una
probabilidad de dafno a partir de los defectos por unidad de longitud, asi como
propiedades mecanicas y estadisticas, fibra a fibra, seria factible validar las hipétesis de
generacion y crecimiento de clisteress, estimar la magnitud de grietas que conllevan al
colapso del material, asi como la confirmacién del rol que tienen las plaquetas de fibras

HE en la mitigacién de la fragilidad de compuestos hibridos combinados.

5.4 Productos de investigacion

El desarrollo de esta tesis doctoral ha permitido obtener productos de orden cientifico, asi
como impactos interinstitucionales gracias al trabajo de co-tutela y doble titulacion entre
la Universidad de Girona (Espafia) y la Universidad Pontificia Bolivarina (Colombia).
Ademas del manuscrito actual se han obtenido una serie de resultados que se explican a

continuacién. Los anexos de cada producto se encuentran en formato digital.

5.4.1 Produccion cientifica y participacion en eventos internacionales
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Los resultados obtenidos en esta investigacién se han socializado con un articulo en

revista internacional y participacion en 4 congresos internacionales, asi:

Vanegas-Jaramillo, J.D., Turon, A., Costa, J., Cruz, L.J. and Mayugo, J.A. (2018).
“Analytical model for predicting the tensile strength of unidirectional composites
based on the density of fiber breaks”. Composites Part B: Engineering. Volume

141, 15 May 2018, Pages 84-91. (Anexo 1).

Vanegas-Jaramillo, J.D., Costa, J., Turon, A. and Cruz, L.J. (2015). “Study of the tensile
behaviour of unidirectional hybrid composites by means of an improved

fragmentation model”. 7th International Conference on Composites Testing and

Model Identification, COMPTEST 15. Madrid, 8th-10th April 2015. (Anexo 2).

Vanegas-Jaramillo, J.D., Costa, J., Turon, A. and Cruz, L.J. (2015). “An improved
fragmentation model to assist the selection of fibres in hybrid composites”. 20th

International Conference on Composite Materials. Copenhagen, 19-24th July 2015.
(Anexo 3).

Vanegas-Jaramillo, J.D., Turon, A., Costa, J., Cruz, L.J., Mayugo, J.A. y Muiioz K.
(2015). “Estudio del comportamiento pseudodtictil de composites unidireccionales
hibridos mediante modelos analiticos de fragmentacién”. MATCOMP 2015: XI
Congreso Nacional de Materiales Compuestos. Méstoles (Madrid), 06-08 de Julio de
2015 (Anexo 4).

Vanegas-Jaramillo, J.D., Costa, J., Turon, A. and Cruz, L.J. (2017). “Modelo analitico de
fragmentacién para la prediccién del esfuerzo tltimo a tensién de materiales
compuestos unidireccionales basado en la densidad de grietas de fibras”. VIII
Congreso Internacional de Ingenierias Mecdnica y Mecatrénica y VI de Materiales,
Energia y Medio Ambiente. 26, 27 y 28 de abril de 2017, Medellin (Colombia)
(Anexo 5).

5.4.2 Master en Mecanica de Materiales y Estructuras
Este doctorado esta amparado por una beca Colciencias que cubre los gastos de formacion
para la realizacién de estudios de doctorado en Colombia. El estudiante al iniciar su ciclo

de formacion sélo tenia titulo como ingeniero. En la bisqueda de la doble titulacién, se
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establecié un requisito mediante el cual debia poseer una formacién de Maestria para optar
al titulo de PhD en Tecnologia de la Universidad de Girona. De esta manera cursé y
termin satisfactoriamente el Master en Mechanics of Materials & Structures (MMS), c6digo
3105M0512, de la Universidad de Girona”. El ciclo de estudios se desarrollé entre octubre
de 2014 y septiembre de 2015. El master MMS es un master oficial homologado por el
Ministerio de Educacion Espafiol y reconocido académicamente en todo el Espacio Europeo
de Educacién Superior; tiene un total de 60 Créditos ECTS y se obtuvo un promedio final
de 8.91/10.00. Se cursaron 10 asignaturas, mas la tesis de master titulada “An analytical
fiber fragmentation model to predict the tensile behavior of unidirectional two-fiber type hybrid

composites” la cual fue calificada 9.5/10.0. (Adjunto 6)

5.4.3 Proyecto de Investigacion financiado por Colciencias

El eje central de esta investigacién doctoral, asi como su escalamiento a escala piloto fueron
presentados en la “Convocatoria 669 para apoyar proyectos de investigacién y desarrollo
en ingenierias — 2014” del Departamiento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién Colciencias de la Repiblica de Colombia. De esta manera el proyecto titulado
“Diserio tedrico-experimental de composites laminados hibridos ultradelgados (thin-ply)
obtenidos mediante técnicas de esparcimiento de mecha (tow-spread) para el mejoramiento de
propiedades mecdnicas” obtuvo financiacién por un monto cercano a los €100.000. De esta
manera, el estudio tedrico desarrollado en el marco de la tesis doctoral, tendra una
continuacién luego de terminarse el ciclo de formacién como PhD en ambas instituciones.
Esta fase complementaria contempla el procesamiento de composites laminados hibridos
ultra-delgados obtenidos mediante técnicas de esparcimiento de mecha, razén por la cual
sera posible validar los resultados obtenidos en esta investigacién. El candidato a Doctor,
Juan David Vanegas es el investigador principal de esta investigacién y es el responsable
de la ejecucion de la fase experimental una vez se concluya el ciclo doctoral con la UPB y
la UdG. Este proyecto tiene como fecha de culminacién el segundo semestre de 2018. Los

detalles de la propuesta aprobada se encuentran en el Anexo 7.

5.4.4 Convenio de Doble Titulacion Doctoral
La presente investigacién esta amparada por un convenio de co-tutela y doble titulacién

doctoral entre la Universidad de Girona (Girona-Espafia) y la Universidad Pontificia
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Bolivariana (Medellin, Colombia). De esta manera los resultados han sido obtenidos
mediante el trabajo colaborativo del Grupo AMADE (UdG) y el GINUMA (UPB). (Anexo
8)

5.4.5 Beca Enlazamundos / Sapiencia

Para realizar los estudios de doctorado en la Universidad de Girona, el estudiante conté con
financiacién del Municipio de Medellin, mediante la Beca Enlazamundos 2015. Esta beca
consisti6 en el auxilio econémico (€6.000) para el pago de traslados aéreos del estudiante (y

algunos gastos de sostenimiento en la ciudad de Girona (Anexo 9)

5.4.6 Convenio de Colaboracion para la relacion de un programa interunivesitario de
doble titulacion entre el MMS (UdG) y la Maestria en Ingenieria (UPB).

La interaccién investigativa y académica entre la Universidad de Girona y la Universidad
Pontificia Bolivariana permitié ademds establecer un Convenio de colaboracién, liderado
por el estudiante, para la realizacién de un programa inter-universitario de doble titulacién
entre el Master de Mecanica de Materiales y Estructuras de la Universidad de Girona y la

Maestria en Ingenieria de la Universidad Pontificia Bolivariana (Anexo 10).
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