Asociacion Argentina AMCL

de Mecanica Computacional

Mecénica Computacional Vol XXXI, pags. 1451-1463 (articulo completo)
Alberto Cardona, Paul H. Kohan, Ricardo D. Quinteros, Mario A. Storti (Eds.)
Salta, Argentina, 13-16 Noviembre 2012

MODELO DE DANO HIGROTERMICO EN MATERIALES
COMPUESTOS: PROPIEDADES ELASTICAS HOMOGENEIZADAS

Nestor D. Barulich®®, Luis A. Godoy?, Patricia M. Dardati”

#Universidad Nacional de Cdrdoba, Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales,
Departamento de Estructuras, Avenida Vélez Sarsfield 1611, Cérdoba 5000, Argentina.
dariobarulich@hotmail.com, Igodoy@com.uncor.edu, http://www.efn.uncor.edu

® Universidad Tecnolégica Nacional, Facultad Regional Cérdoba. Maestro M. Lopez esq. Cruz Roja
Argentina, Cordoba 5000, Argentina, pdardati@industrial.frc.utn.edu.ar, http://www.frc.utn.edu.ar

Palabras clave: Material compuesto, Degradacion higrotérmica, Homogeneizacion asintotica,
Elementos finitos.

Resumen. En aplicaciones estructurales en ambientes agresivos los materiales compuestos, formados
por epoxi y fibra de vidrio tipo E, estan expuestos a condiciones ambientales severas que producen
degradacion de sus propiedades y eventualmente pueden conducir a falla estructural. Los mecanismos
especificos por los cuales se produce dafio en el material debido a factores ambientales son complejos
y deben ser evaluados inicialmente mediante estudios experimentales pero este es un proceso lento y
costoso, de modo que es altamente deseable contar con métodos computacionales que permitan Ilevar
a cabo una modelacion bajo condiciones representativas. En algunos estudios se ha caracterizado la
degradacion a nivel macro, pero el dafio producido tiene origen en la micro-estructura del material. La
comprension del comportamiento del material degradado necesita de estudios en el nivel micro o
meso, que es donde se inicia la falla y se propaga hacia el nivel macro. En este trabajo se estudian las
propiedades elasticas del material compuesto con degradacion higrotérmica, obtenidas mediante
homogeneizacion asintética. Como dominio de andlisis se utilizan celdas unitarias bidimensionales de
dos tipos: con ordenamiento regular cuadrado y hexagonal. Los modelos se implementaron utilizando
el codigo comercial ABAQUS. Se supone un estado tensional elastico de deformacion plana. Se
incluye el dafio higrotérmico como parte del modelo computacional de material compuesto mediante
la representacion de la evolucion de su micro-estructura. Se supone dafio inicial debido a la accién
higrotérmica en la interfase fibra matriz como una fisura que separa ambos materiales constituyentes
en la micro-mecanica. Se analiza la influencia del tamafio de dafio mediante estudios paramétricos.
Los resultados revelan la necesidad de investigar con mayor profundidad el problema de dafio
higrotérmico en la escala microscoépica.

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar


http://www.efn.uncor.edu/
http://www.frc.utn.edu.ar/

1452 N.D. BARULICH, L.A. GODOQY, P.M. DARDATI

1 INTRODUCCION

En aplicaciones en ambientes agresivos, los materiales compuestos pueden sufrir
degradacion que pueden dar lugar a la falla. EI mecanismo especifico mediante el cual se
producen dafios debido al factor ambiental es complejo y debe ser inicialmente evaluado por
métodos experimentales. Una evaluacion experimental para estimar el dafio potencial en
diversas condiciones ambientales es un proceso lento y costoso, por lo que es muy deseable
emplear métodos computacionales para realizar el modelado en condiciones representativas.
Algunos investigadores caracterizaron las degradaciones de las propiedades de los materiales
a nivel macro, pero el dafio se origina a nivel micro-estructural y es por eso gque existe un gran
interés en la comprension del comportamiento a ese nivel. Una comprensién completa del
comportamiento de un material compuesto con dafio requiere una investigacion a nivel micro,
que es donde el dafio se inicia y se propaga a niveles macro (Godoy, 2003).

En este trabajo se estudian las propiedades elasticas del material compuesto con
degradacion higrotérmica, obtenidas mediante homogeneizacion asintética. Como dominio de
andlisis se utilizan celdas unitarias bidimensionales de dos tipos: con ordenamiento regular
cuadrado y hexagonal. Los modelos se implementaron utilizando el programa comercial de
calculo por elementos finitos ABAQUS. Se incluye el dafio higrotérmico como parte del
modelo computacional de material compuesto mediante la representacion de la evolucion de
su micro-estructura. Se analiza la influencia del tamafio de dafio y la fraccion de volumen de
fibra en las constantes elasticas homogeneizadas mediante estudios paramétricos.

2 ANTECEDENTES

En la actualidad se acepta que, en compuestos producidos mediante fibra de vidrio y matriz
epoxi, las formas de dafio pueden afectar (i) la matriz, (ii) las fibras, o (iii) la interfaz entre
ellas. La ocurrencia de cada una depende de los elementos constitutivos y del tipo de adhesion
que se puede alcanzar en la interfase.

Con respecto a los mecanismos de degradacion, Kajorncheappunngam et al. (2002)
sumergieron muestras de compuestos en cuatro liquidos diferentes y midieron las propiedades
a temperatura ambiente y a 60 ° C. En todos los resultados analizados se produjo degradacion
de las propiedades mecanicas de la resina, especialmente a altas temperaturas. Para muestras
sumergidas en una solucion de &cido a temperatura ambiente (y también para soluciones
alcalinas a temperaturas elevadas), la resistencia a la traccion del material compuesto se
redujo en méas de un 70%. Ray (2005) investigd los efectos de la temperatura durante el
envejecimiento de humedad en la interfase, en agua a temperatura constante.

En su investigacion sobre higro-envejecimiento térmico de los materiales compuestos,
Foulc et al. (2005) identificaron cuatro etapas de degradacién en el material: (i) plasticidad,
(ii) degradacién quimica, (iii) evolucion morfoldgica, (iv) dafio en la interfase (pérdida de
adherencia). Este estudio identificé que los dafios de la interfase se producen, principalmente,
debido a la formacidn de vacios y fisuras; dichos dafios inducen la absorcion de agua lo cual
conduce a la fractura en el material. La identificacion experimental de dafio higrotérmico
también ha sido reportado por Obando et al. (2009).

En cuanto a los modelos computacionales, es importante distinguir entre los modelos
fenomenoldgicos y las simulaciones de comportamiento del material. El dafio introducido en
la teoria clasica de laminados (Jones, 1999) pertenece al primer grupo, en el que se
representan las propiedades promedio y los efectos y dafios locales no se tienen en cuenta.
Reifsnider (1994) llevé a cabo simulaciones con modelos detallados de la interfase y
considerd varias clases de resistencia y durabilidad. Bonora y Rugiero (2005) consideraron un
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modelo micro-mecénico con interfaz mecanica, suponiendo distintas configuraciones de la
celda unidad para compuestos de matriz metalica. El dafio fue inducido por medio de
deformaciones, y tenia varias formas, incluyendo la rotura de las fibras, dafio en la matriz y la
separacion de la interfaz. Se identificaron tres partes distintas en las curvas tension-
deformacion: en la primera, una respuesta lineal elastica en la cual la fibra y la matriz tienen
una adherencia perfecta; en la segunda, hay un cambio en la pendiente con una separacion
inicial entre los materiales constituyentes; en la tercera, se produce un rapido aumento de la
deformacion con a un pequefio incremento en la tension. Las micro-grietas se inician en esta
tercera etapa, y se identifican como la causa de la falla del compuesto. Otro modelo micro-
mecanico fue publicado por Caporale et al. (2006), en el que las fibras y la matriz se asumen
homogéneas, isotropicas y elasticas, y la falla en la conexion fibra-matriz es posible mediante
la introduccion de resortes con comportamiento elasto-fragil. Para introducir las tensiones en
el material los autores utilizaron cargas o desplazamientos externos. Sevostianov et al. (2003)
estudiaron la degradacion de las propiedades del material y la evolucion de la micro-estructura
de un compuesto termo-plastico reforzado con fibra debido a este efecto, concluyendo que la
acumulaciéon de dafio produce cambios tanto en las propiedades mecanicas como en las
térmicas del material.

Una investigacién computacional y experimental de una particula de material compuesto
reforzado con dafios mecanicos también se llevo a cabo por Kwon (1997). EI modelo analitico
se basa en un cuarto de la celda unitaria con un vacio en el centro de la particula.

Por dltimo, el estudio mas relevante para nuestro propdsito fue presentado por Kaminski
(2005), que representd dafios usando huecos semi-circulares a nivel de la celda unitaria
(modelando una cuarta parte de la célula). Tanto el nUmero de huecos como su tamafio se
tomaron como parametros. Esto fue seguido de trabajos de Godoy et al. (2008) en celdas
unitarias completas.

3 METODOLOGIA

El material analizado es una matriz de epoxi con refuerzo unidireccional de fibras largas de
vidrio tipo E. Las fibras se suponen distribuidas en forma periodica. Se considera que tanto el
material de la matriz como el de las fibras son homogéneos, lineales e isotropos.

Para el calculo de las propiedades elasticas homogeneizadas del material compuesto
degradado se utilizaron dos tipos de celdas unitarias (CU): una correspondiente a un
ordenamiento de fibras cuadrado (CUAD) y otra a uno hexagonal (HX). Como las fibras del
material son largas se utilizaron modelos bidimensionales (2D) bajo un estado tensional de
deformacion plana. El analisis se realiza sobre un plano perpendicular a la direccion de las
fibras.

En los modelos se incluye el dafio higrotérmico en forma de despegue de la interfase entre
fibra y matriz. Se debe destacar que el dafio no es generado por aplicacion de cargas sino por
accion higrotérmica. Se toma como parametro de dafio el porcentaje del perimetro de seccion
de la fibra dafiado respecto del perimetro total. Los modelos fueron implementados en el
programa de calculo por elementos finitos de propdsito general ABAQUS (2009) incluyendo
el pre- y postproceso. Mediante la aplicacion del método de homogeneizacién que suele
denominarse asintotico (Sanchez-Palencia, 1986) se calculan las constantes elasticas de
ingenieria: E,, E3 (modulos longitudinales transversales a la direccion de las fibras) y G,3. Se
analiza la variacién de las constantes elasticas por medio de estudios paramétricos
modificando la fraccion de volumen de fibra y el tamafio de dafio. También se comparan los
resultados obtenidos para los dos tipos de celdas unitarias CUAD y HX.
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4 MODELOS DE CELDA UNITARIA
4.1 Geometria de CU

Se utilizaron dos tipos de CU de comdn uso en micromecanica. Una que representa un
material reforzado en una direccién con distribucién de fibras en una grilla cuadrada (CUAD)
y otra con ordenamiento hexagonal (HX), ver Figura 1.

128

LW

Figura 1: Celdas unitarias utilizadas. 1zquierda: HX. Derecha: CUAD

En la Figura 1 se ven los sistemas de referencia utilizados. Notese que el eje 1 esta ubicado
en direccion paralela al eje longitudinal de las fibras. El radio de las fibras es 3.5 um. Las
dimensiones de las celdas se obtuvieron en funcion de la fraccion de volumen de fibra
requerida, Vf. Para una CU CUAD la expresion es,

-d?
VfCUAD = W (2)

donde | es la medida del lado de la CU y d el didmetro de fibra; para una celda tipo HX se
emplea la formula

Y

Vfibra 27zRf2 7 (RfY
= = )

“Viotal 2a2b 23 \ a

donde Rf es el radio de fibra, 2b y 2a son las dimensiones externas de la celda. Ambos
modelos tienen la capacidad de representar un valor de fraccion de volumen de fibra
méaximo (debido al contacto de las fibras entre si) de: Vfcuap = 0.785 y de Vfyx = 0.906
aproximadamente. Sin embargo, se modelaron CU con valores maximos de Vf de 0.75
para CUAD y de 0.80 para HX.

4.2 Materiales

El material compuesto se modela mediante dos materiales isotropos elasticos y
homogéneos: la matriz epoxi y las fibras de vidrio tipo E (E glass). Las propiedades elasticas
utilizadas se muestran en la Tabla 1. Los valores se tomaron de Godoy et al. (2008).
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E [MPaq] v
Epoxi 4000 0.38
e-glass 84000 0.22

Tabla 1: Propiedades elasticas de matriz y fibras.

4.3 Modelo de daino

Se introduce dafio higrotérmico en las CU mediante el despegue de la interfase entre la
matriz y las fibras. Esta representacion se basa en las observaciones de micrografia realizados
en Mondragon (2008). Se utilizd en Kaminski (2005) para dafio de origen mecanico. Se debe
resaltar que en este trabajo el dafio no es generado por causas mecanicas sino por causa del
envejecimiento higrotérmico. No se incluye ninguna ley de cohesion entre las superficies de la
fisura.

Como medida del tamarfio de dafio se tomo el porcentaje de perimetro afectado respecto al
perimetro total de fibra. De esta forma un tamafio de dafio del 10% corresponde a una fisura
de 10% del perimetro total de la fibra dafiada. En la figura 2 se muestran las posiciones de las
fisuras representadas en esta figura como una linea curva negra sobre la interfase de ambos
materiales. Para modificar el tamafio de dafio se mantiene el punto medio de la fisura en la
misma posicién y se desplazan los extremos de la fisura.

Figura 2: Ubicacion de dafios en interfase de CU para CUAD y HX.

4.4 Discretizacion

Para los modelos de elementos finitos se utilizaron elementos cuadrilateros de 4 nodos con
integracion completa (denominado CPE4 en ABAQUS). Se utiliz6 un nimero de elementos
del orden de 8 x 10*.

Para aplicar las condiciones de borde periddicas (Barbero, 2007) se requiere que la malla
tenga, sobre los bordes correspondientes, los nodos en posiciones adecuadas. Debido a que
ABAQUS no asegura este requerimiento, se implementd un script una edicion de malla. Se
efectud con la herramienta de scripts en Python para ABAQUS.

4.5 Condiciones de contorno periodicas

Siguiendo el procedimiento de Barbero (2007) para la implementacion numérica de las
condiciones de borde periddicas mediante elementos finitos, las ecuaciones a utilizar en un
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modelo 2D de celda unitaria de ancho 2a y de alto 2b, para sus lados (excluyendo los vértices)
son:

U, (8 %,) —u; (-2, x,) = 2a 5, 3)
U; (X5;0) —U; (x5 —b) = 2b & 4)

donde u; son las dos componentes de desplazamiento en el plano de anélisis y gi‘j) es la

deformacion macroscopica impuesta al modelo. Como se ve la ecuacion (3) relaciona los
lados verticales (izquierdo y derecho) y la (4) relaciona los lados horizontales (superior e
inferior). Notese que el origen sistema de coordenadas esta ubicado en el centroide de la
CuU.

En la implementacion numérica de las condiciones de periodicidad no se puede utilizar
un mismo grado de libertad en dos ecuaciones (Barbero, 2007). A continuacién se
obtienen las ecuaciones para los vértices. Evaluando (3) para x, = b se obtiene

u (a;b)—u,(—a;b) =2as), (5)
Evaluando la ecuacion (4) para x3 = -a se tiene
u,(-a;b) —u, (-a;-b) =2be&) (6)
sumando las ecuaciones (5) y (6) se obtiene
u,(a;b) —u,(-a;—b) =2asc) +2be’, (7

ecuacion que relaciona los vértices superior derecho e inferior izquierdo. De forma
similar para los vértices restantes se obtiene

u.(a;—b)—u (—a;b) =2ag —2be’, (8)

Las ecuaciones a implementar son las (3) y (4) para los lados y la (7) y (8) para los
vértices. Se implementaron utilizando scripts en Python con el comando *EQUATION.

Se agregaron tres grados de libertad adicionales a los que se les asigné el valor de gi?.

Ademas se restringe el movimiento de cuerpo rigido de la CU anulando el desplazamiento
de un punto cualquiera (Caporale, 2006).

4.6 Postproceso

Para el célculo de las propiedades elasticas se calculan en primer lugar las tensiones y
deformaciones promedio 5;; &; como:

ij’

_ 1
Oy = \7~[V oy (X, y)dv

1 9)
& = \7_[\, g; (X, y)dv
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donde la componente de tension y la de deformacion dentro del integrando es la tension
microscopica y V es el volumen total de la CU. Esta integracion se realiza en forma numérica
segun una cuadratura de Gauss con regla de 2x2 (heredado del tipo de elemento utilizado,
CPE4)

2 2

_ t
Ojj = Vi ZZZWan ‘Gij (X, y)det(J )‘kn (10)

N k=1 n=1

donde t es el espesor (unitario), N es el nimero de elementos finitos, w; son los pesos y det(J)
es el determinante del Jacobiano evaluado en los puntos de Gauss. El tensor de tensiones
estara dado en los puntos de integracion. De manera similar, para las deformaciones se emplea

_ t 2 2

&ij = _Zzzwnwk ‘gij (X, y)det(J )‘kn (11)
V N k=1 n=1

Se debe destacar que la Unicas componentes con las que se trabaja son: o, 0, Y 0, Y

las correspondientes componentes de deformacion.

El postproceso se implementd en el lenguaje FORTRAN con las herramientas “abaqus
make” que provee ABAQUS.

Considerando la relacion

1 Vs
& O
2 v, 1 oz
833 =~ E_ E 0 O33 (12)
523 ° ’ 1 0_-23
0 0 —
L GZ3 _

se pueden obtener las propiedades elasticas resolviendo tres problemas en cada uno de los
cuales se aplica una deformacidn con dos componentes nulas y la otra unitaria.
5 RESULTADOS

En esta seccién se muestran los resultados para las constantes elasticas en analisis. Se
calcularon los valores para diferentes tamafios de dafio y fracciones de volumen de fibra en los
dos tipos de CU.

5.1 Constante E,

En las tablas 2 y 3 se presentan los resultados de la constante E;, para distintas fracciones de
volumen de fibra y diferentes tamafios de dafio en los dos tipos de celdas unitarias. En las
figuras 3 y 4 se muestran las graficas para los mismos valores.
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E, [MPa] HX vf
Tama“[‘(’, Af]'e dafio | omo30) 30 50 65 75 80
Sin dafio 7487.925 11130.77 15717.64 22090.37 29637.12 35516.92
10 7487.780 11107.40 15721.49 22257.94 30177.29 36456.17
15 7487.037 11074.07 15713.77 22393.24 30597.30 37159.34
20 7484.918 11024.24 15678.19 22456.30 30820.30 37548.03
25 7479.981 10953.55 15593.70 22361.91 30676.25 37398.50
30 7471.901 10867.20 15439.19 22053.13 30082.99 36616.66
35 7460.394 10753.79 15198.15 21510.98 29059.63 35190.17
40 7442.766 10619.44 14860.54 20746.51 27675.53 33207.35
Tabla 2: E, para HX.
E, [MPa] CUAD vf
Tamafio de dafio [%] 0 (como 30) 30 50 65 75

Sin dafio 7487.919 11471.75 17059.96 25708.82 38509.22

10 7487.735 11384.54 16571.66 23574.39 33102.09

15 7486.905 11278.24 16071.60 22107.72 29602.58

20 7484.619 11138.96 15510.80 20704.79 26505.21

25 7480.170 10973.75 14941.76 19422.93 23978.62

30 7472.499 10789.15 14381.24 18269.70 21942.73

35 7459.378 10589.93 13836.78 17236.24 20284.42

40 7441.071 10377.54 13299.28 16297.31 18881.43

Tabla 3: E, para CUAD.

< 10° E2 Cuadrado

4 T T T T ‘

C —t— Vf: 0% (MATRIZ)
—— Vf: 30%
—O— Vf: 50%
—5— Vf: 65%
—B— Vf: 75%

Dario [%]

Figura 3: E, para CUAD.
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E2 Hexagonal
4 T T T T T T T

S_J/WB_B\\
>

—}— VI: 0% (MATRIZ)

= 25 i —— Vf: 30%
o —O— Vi 50%
= A A N PN S —O— Vi 65%
= & v v v v M —B— VI 75%
LCH oL > —P— vk 80%

e & © S = ' S o
X ¥ ¥ ¥ % ¥ % *
} L 'l 1 'l 1
T T T T T T
0_5 [ L I | [
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Dario [%]

Figura 4: E, para HX.

5.2 Constante E3

En forma similar, en las tablas 4 y 5 se presentan los resultados de la constante E3 para
distintas fracciones de volumen de fibra y diferentes tamarfios de dafio. En las figuras 5y 6 se
graficaron los mismos valores.

E33 Hx vf
Tama“[?, Age dano | omo 20) 30 50 65 75 80

Sin dafio 7487.925 | 1113028 | 1571751 | 2209017 | 2963687 | 35516.80
10 7435391 | 1106300 | 1547918 | 2160408 | 2891264 | 34680.77
15 736428 | 10973.83 | 15217.73 | 2114850 | 2834306 | 34094.72
20 7270884 | 1085821 | 1492030 | 2070356 | 2786923 | 33642.97
25 7158.644 | 1072101 | 1462262 | 2033017 | 2751239 | 3330177
30 7041167 | 1058153 | 1435186 | 2004160 | 2725229 | 33020.16
35 6915.653 | 1043070 | 14117.80 | 1983020 | 27066.64 | 32790.96
20 6795117 | 1029233 | 1392573 | 1968160 | 2694836 | 3264114

Tabla 4: E; para HX.

E33 Cuad vf
Tamafio de dafio [%] 0 (como 30) 30 50 65 75

Sin dafio 7487.919 11471.75 17059.92 25708.87 38509.51
10 7427.316 11431.98 17012.68 25652.00 38269.81
15 7353.560 11384.19 16962.86 25612.40 38135.95
20 7258.535 11322.46 16902.29 25572.29 38030.26
25 7148.579 11250.01 16832.59 25534.30 37963.71
30 7030.549 11169.67 16753.38 25501.00 37949.74
35 6909.940 11083.24 16665.34 25478.29 38006.19
40 6789.806 10991.90 16571.29 25473.39 38150.95

Tabla 5: Ez para CUAD.
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E3 Cuadrado

x10*
4 T T T T T
o 8 = 5—=8 g g5—-=a
3.5+ —t— V/f: 0% (MATRIZ) B
—3— Vi: 30%
—— Vi: 50%
—5— Vi 65%
3 - Vi: 75%
D VN PaN A N A A
= % v 4 < < < 7 9]
o
=3
[sp]
w 2
G © & S o o S o
1.5
x* Ea) ¥ a3 > aTe V3 X
1+ i
0.5 L L L L 1 I
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Dario [%]
Figura 5: E; para CUAD.
x10° E3 Hexagonal
T T T

—— Vf: 0% (MATRIZ)
—— Vi: 30%
SJN 1 | —e—Vi50%

~ —O— Vit 65%

V B —B— Vi 75%
—p— vt 80%

N4

\%

1]
o
B

T 25F .
o
=
> ¢ M\M
™
w o 2r v e Y o
& o
1 ;5 ~ < = o B
~ A4 C C r)
1+ ™ ray Fa3
+ } i i } :
0.5 1 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40
Danio [%]

Figura 6: E; para HX.

5.3 Constante Gy

Los resultados de la constante G,3 se muestran el las tablas 6 y 7; en las figuras 7 y 8 se
muestran las graficas de la misma constante elastica.
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(323 Hx Vf
Tama“[‘(’, Af]'e dafio | omo30) 30 50 65 75 80
Sin dafio 1449.276 2408.034 3781.040 5967.809 8718.210 10862.51
10 1449.276 2401.281 3745.730 5907.400 8681.749 10879.96
15 1449.274 2390.500 3696.410 5815.381 8597.624 10840.73
20 1449.276 2374.290 3625.255 5666.750 8427.235 10700.82
25 1449.275 2351.323 3531.902 5459.070 8144.167 10414.30
30 1449.277 2326.137 3419.582 5192.472 7734.292 9946.365
35 1449.275 2295.045 3294.495 4880.448 7204.325 9281.605
40 1449.275 2261.260 3159.966 4541.373 6582.203 8436.575
Tabla 6: Gy; para HX.
Gys Cuad \i
Tamafo de dafio [%] 0 (como 30) 30 50 65 75

Sin dafo 1449.277 2193.981 3023.031 4427.306 7523.663

10 1449.275 2192.021 3015.949 4370.690 6951.274

15 1449.278 2189.385 3007.146 4311.894 6553.085

20 1449.275 2185.514 2995.167 4242.462 6190.171

25 1449.275 2170.354 2979.753 4167.438 5874.879

30 1449.275 2173.745 2961.313 4089.264 5597.081

35 1449.274 2165.585 2939.692 4008.442 5347.568

40 1449.276 2155.472 2912.799 3924.869 5115.734

8000

Tabla 7: Gy; para CUAD.

G23 Cuadrado
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Figura 7: G, para CUAD.
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G23 Hexagonal
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Figura 8: G,3 para HX.

5.4 Discusion

Los resultados muestran que todas las constantes elasticas analizadas no se ven afectadas
en gran medida para HX y CUAD para bajos valores de fraccion de volumen de fibra (desde
0% hasta 50%).

El modulo E; no se ve afectado ante la presencia de dafio higrotérmico para cualquier
fraccion de volumen de fibra. La constante Gz se reduce solo para los mayores valores de Vf.
La constante E, y en CUAD presenta un comportamiento similar a G,3. Pero en el caso de E;
en HX y para valores altos de Vf, (75% y 80%) los resultados muestran un aumento en los
valores de E; para tamafio de dafio intermedios (10% a 30%), y luego una reduccion cuando el
tamafio de dafio se hace mayor.

6 CONCLUSIONES

En este trabajo se model6 un material compuesto de epoxi y fibras de vidrio unidireccional
aplicando homogeneizacion asintética. Se estudiaron las propiedades elasticas en el plano
transversal a la fibra incluyendo un modelo de dafio higrotérmico.

Los resultados muestran que las propiedades elasticas no se ven afectadas para pequefias
fracciones de volumen de fibra. En general las celdas CUAD y HX presentan los mismos
comportamientos a excepcion del modulo E,. Este presenta un aumento en HX para valores de
tamafio de dafio pequefios y luego para mayores dafios se reduce.

Estos resultados revelan la necesidad de investigar con mayor profundidad el problema de
dafio higrotérmico en la escala microscopica, ya sea aplicando otras técnicas numéricas y
métodos de homogeneizacion, como asi también, nuevos ensayos experimentales.
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