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Resumen

El siguiente trabajo expone los resultados de la caracterizacion de las propiedades mecénicas
(Médulo de Young y coeficiente de Poisson) de un material compuesto de una matriz metdlica de
aluminio reforzada con nanotubos de carbono (NTC) por medio del Método de Elementos Finitos
(MEF). Para ello se simula un ensayo de compresién uniaxial a modelos que van desde 0.18 % a 2.25%

de refuerzo, afectos a la presencia de carburo de aluminio entre las fases del material.

El procedimiento a usar en este estudio consiste en modelar 89 Volumenes Representativos
Elementales (RVE por sus siglas en inglés) del material en estudio, creando 4 grupos de muestras
segun el espesor del carburo de aluminio presente en los refuerzos de éstas (1 [nm], 5 [nm|, 10 [nm]
y 15[nm]). Se idealiza en el proceso de modelado el conjunto del carburo més el refuerzo como un
unico material mediante la regla de las mezclas. Tanto la idealizacién del refuerzo como la eleccién de
los RVE responde al requerimiento de reducir el costo computacional del problema. Posteriormente se
simula un ensayo de compresién sobre los RVE usando MEF generando una deformacién del 1% para

observar la fuerza de respuesta que éstos ofrecen.

Al aplicar MEF, se determinan las propiedades mecanicas del material compuesto acé pre-
sentado, obteniéndose los siguiente resultados: para el caso de la menor cantidad de refuerzo (0.18 %)
con el carburo més grueso (15 [nm]) se obtuvo una disminucién de la rigidez de un 0.11 % respecto
del carburo més delgado (1 [nm]). Para el caso de la mayor cantidad de refuerzo (2.25%), con el
carburo mds grueso (15 [nm]) se obtuvo una disminucién de la rigidez del 0.94 % respecto del carburo
més delgado (1 [nm]). Respecto del coeficiente de Poisson, los resultados no presentan patrén alguno,

encontrdndose su valores en el rango de 0.335 [-] a 0.35 [-].

Al aplicar la metodologia expuesta en este trabajo se reduce el costo y el tiempo involucrados
en estudiar un material respecto de hacerlo por medio de experimentos. En relaciéon a los resultados,
se puede observar que la influencia del espesor del carburo de aluminio es pequena sobre la rigidez del
material compuesto de matriz metalica, permitiendo una oportuna prediccién y futura estandarizacién

de sus propiedades.



Abstract

The following work exposes the results of the characterization of mechanical properties (Young
Modulus and Poisson ratio) of a MMC (Metal Matrix Composite) with aluminum matrix reinforced
with carbon nanotubes (CNT) using the Finite Elements Method (MEF). For that purpose a simulated
compression test is accomplished to samples reinforced with 0.18 % to 2.25% CNT, which experiences

the presence of aluminum carbide into the material interlayer.

The procedure in this work is modeling 89 MMC Representative Volume Elements (RVE),
creating 4 groups based on the thickness of the carbide layer between the aluminum matrix and the
CNT reinforcement (1 [nm], 5 [nm], 10 [nm] y 15[nm]). On this modeling, the reinforcement and its
carbide are conceptualized as an unique material using the mixture rule. These previuos decisions
are choosen to achieve lower computing complexity in order to make this problem computable. The
simulation consists on emulate a compress test over each RVE using FEM applying an 1% strain to

get its reaction force.

By applying FEM some MMC properties are discovered, with the following results. In the
0.18 % reinforcement case, with thicker carbide layer (15 [nm]) Young Modulus lower its value about
0.11 % against the thinner layer (1 [nm]). In the 2.25 % reinforcement case, with thicker carbide layer
(15 [nm]) Young Modulus lower its value about 0.94 % against the thinner layer (1 [nm]). The results
don’t show a pattern for Poisson ratio, its values are in [0.335 - 0.35] range.

By applying the previuos method the costs and time involved on studying MMC properties
are saved against the experimental way to do it. About results, the aluminum carbide layer thickness
has little effect on MMC stiffness, making possible to predict and standarize its properties on the

future.
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1. Introduccion

La humanidad, desde el albor del tiempo, ha hecho uso de los materiales que estdan disponibles
en la naturaleza para sobrevivir. El perfeccionamiento de técnicas que permiten aprovecharlos de
mejor manera, adaptandolos a los requerimientos y necesidades del grupo social, permitié que nuestra
especie se organizara en sociedades cada vez mas grandes y complejas. Dicha evolucién no se limita a la
explotacién y uso de los materiales que se pueden hallar en estado natural sino que ademaés contempla la
creacion de nuevos. En la figura 1.1 se puede apreciar una de las maneras de clasificarlos, agrupandolos

en 4 categorias: metales, cerdmicos, compuestos y polimeros.
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Figura 1.1: Clasificacién y evolucién de los materiales a lo largo de las eras [1].

Hoy en dia, la ingenieria moderna esta a cargo del diseno de nuevos materiales, su mejora y
de hallar aplicaciones para éstos, considerando sus propiedades fisicas, quimicas, su factibilidad técnica
y/o conveniencia econémica de su fabricacién. Materiales que se pueden citar como ejemplo de esto

son las espumas metalicas, semiconductores, nuevas aleaciones y los nanotubos de carbono.

Una de las técnicas méas antiguas que se puede contar para el uso, creacién y modificacién de
nuevos materiales es la fundicién [2]. En la edad de bronce se usaba para darle forma a dicho metal. El
proceso de Fundicién por Presién o Squeeze Casting es una evolucion del anteriormente mencionado y
consiste en vaciar dentro de un molde algin material fundido (que puede ser un polimero o un metal),
para luego darle forma mediante el uso de una prensa hidrdulica [3]. Las piezas generadas de esta forma

destacan por sus propiedades mecdnicas, su acabado superficial y ligereza [4], ademads, de ser resistentes
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a la corrosién. Esta técnica permite anadir refuerzos al material fundido, para mejorar algunas de sus
caracteristicas. Esto vuelve de alto interés para la industria automovilistica y aerondutica los materiales
generados por este método.

Mismos objetivos busca la incorporaciéon de la nano tecnologia para materiales, entre cuyas
innovaciones se encuentran los NanoTubos de Carbono (NTC). Estos corresponden a largas moléculas
de carbono, de forma cilindrica y huecas, en cuyas paredes se hallan dichos dtomos de carbono distri-
buidos de forma hexagonal. Su didmetro es de orden nanométrico mientras su largo es micrométrico
[5, 6]. Sus propiedades mecdnicas excepcionales (bajo peso, gran rigidez, gran resistencia) [7] hacen que
sea muy atractivo como fibra de refuerzo. Ademads de esto, los NTC tienen otros campos de aplicacién
como conductores eléctricos, absorventes de poluciéon de combustion, electrodos, almacenamiento de
hidrégeno para vehiculos eléctricos, etc [8].

Sin embargo, como en todo proceso metalirgico se generan efectos secundarios indeseados. La
formacién de una interfase de carburo de aluminio (Al4C3) ocurre en el proceso de reforzar matrices
de aluminio con NTC a través del ya mencionado Squeeze Casting. En este contexto se desarrolla
la presente investigacién, que se orienta a estudiar numéricamente la influencia que este material no

deseado puede ejercer sobre las propiedades mecéanicas del compuesto creado.

A continuacion, se exponen en detalle las consideraciones y procedimientos para la realizacién

de este estudio.



2. Objetivos

2.1. Objetivos principales

Estudiar numéricamente, mediante el Método de Elementos Finitos (MEF), el efecto de la
interfase de carburo de aluminio (Al4Cj3) sobre las propiedades mecdnicas de un material compuesto de
una matriz de aluminio reforzado con nanotubos de carbono (NTC). Con el desarrollo de este estudio
se pretende predecir el efecto que se tiene sobre la rigidez de la matriz de aluminio reforzada con NTC

segin la cantidad de Al4C3 formado en la interfase entre la matriz y su refuerzo.

2.2. Objetivos especificos

Para lograr el objetivo anteriormente senalado se deben abordar estos objetivos especificos:

= Desarrollar un Modelo 3D del material de aluminio reforzado con NTC.

= Caracterizar numéricamente el material compuesto utilizando un software comercial como herra-

mienta de analisis.

= Desarrollar un indicador para cuantificar el efecto de la interfase Al,Cs sobre las propiedades

mecanicas del material en estudio.

= Analizar los resultados obtenidos para diferentes proporciones de refuerzo de NTC y espesores

de interfase.

= Presentar conclusiones del trabajo desarrollado.



3. Antecedentes generales

3.1. Aluminio

El aluminio es uno de los metales méas utilizados en el mundo, especialmente en forma de
aleacion binaria con silicio. Para adaptarlo a los requerimientos de diversas aplicaciones se emplean

materiales de refuerzo, ya sea para intensificar o morigerar ciertas caracteristicas del metal.

El proceso metalirgico mediante el cual se incorporan estos refuerzos a la matriz de aleacién
aluminio es el Squeeze Casting o fundicién por presién. Sin embargo, cuando se usan NTC como
refuerzos para este metal, se genera un material no deseado: una interfase de carburo de aluminio

(Al4C3) entre el NTC y la aleacién misma.

Para una adecuada contextualizacion, en este capitulo se exponen someramente los materiales

y el proceso mencionado, entre otros conceptos relevantes.

3.1.1. Aluminio y su obtencion

El aluminio es el tercer elemento més abundante de la corteza terrestre luego del oxigeno y del
silicio, componiéndola en un 7.5 % aproximadamente [9]. De forma natural el aluminio estd disponible
sélo en forma de minerales arcillosos, de los cuales el 1inico de interés comercial es la bauxita, mineral
que se aprecia en la figura 3.1, que contiene entre un 30 % y un 50 % de aluminio en forma de éxidos
(aldmina), ademds de impurezas de silicio, éxidos de titanio y 6xidos de hierro.

Figura 3.1: Mineral de bauxita, de donde se extrae el aluminio [9].

La forma en la que se obtiene el aluminio de este mineral, consta de dos procesos: El primero,
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llamado proceso Bayer [9, 10] , transforma la bauxita en 6xidos de aluminio. El segundo proceso,

llamado electrdlisis, permite obtener aluminio puro a partir de sus 6xidos [9].

El método Bayer consiste en una serie de pasos, esquematizados en la figura 3.2, los cuales

son:

= Molienda de la bauxita.
= Bauxita de molienda se somete a banos de soda caustica caliente en un mezclador.

= La mezcla pasa al digestor, donde por accidon de la presién y la temperatura se convierte en
aluminato de sodio.

= La mezcla pasa a un sedimentador, donde se retiran las impurezas (barros rojos).
= El aluminato pasa a unos precipitadores donde se cristaliza en hidréxido de aluminio en solucion.

= La soluciéon con cristales pasa a un concentrador donde se obtienen cristales de hidréxido de

aluminio.

= Finalmente dichos cristales pasan por un proceso de calcinacién, donde por accién del calor, el

hidréxido de aluminio se convierte en éxido de aluminio (alimina).

Mezclador — Digestor —] Sedimentador
Filtro
Aldmina . Cristales de Solucidn de
(6xido de aluminio)[ ] Calcinador hidroxido de J—| Cencentrador hidroxido de f—] Precipitador
aluminio aluminio

Figura 3.2: Esquema del método Bayer para la obtencién de altimina [9].

El proceso de electrélisis que le sigue a la obtencién de la alimina se realiza en una celda
electrolitica cuyas paredes y fondo constituyen el cdtodo y estdn hechos de carbén. En ésta se deposita
la alimina, que se disuelve en un bano de hexafluoraluminato de sodio, comunmente llamado Criolita,
fundido a 10122C, cuya mezcla se somete a un paso de corriente eléctrica que la descompone quimi-
camente, obteniéndose el aluminio puro fundido, que baja al fondo de la celda desde donde se extrae,
como se aprecia en la figura 3.3. En cuanto al 4&nodo, desde el que se desprende el oxigeno presente en

la alimina, se encuentra igualmente hecho de carbén y sumergido en la mezcla de criolita.
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Figura 3.3: Celda electrolitica, donde se obtiene aluminio puro [9].

3.1.2. Usos y propiedades del aluminio puro

Al aluminio se le considera un material blando y maleable, de buena conductividad eléctrica
y térmica, ademds de poseer propiedades ¢pticas relevantes [11]. Estas caracteristicas lo vuelven un
metal usado para propositos tan diversos como aislacion térmica en trajes de astronautas, conservacién
de alimentos ya sea en latas o tetrapacks, utensilios de cocina, espejos para telescopios, cables de alta
tensién, disipadores de calor para electrénica de potencia, joyeria y superconductores [9]. Algunas

propiedades relevantes se mencionan en la tabla 3.1.

PROPIEDAD VALOR | UNIDAD
Densidad 2700 kg/m?
Dureza Mohs 2-4 -
Resistencia tltima 200 MPa
Moédulo Elastico 69 GPa
Conductividad eléctrica 61 TACS
Conductividad térmica 230 W/m-K
Reflectividad 80 % -

Tabla 3.1: Caracteristicas fisicas del aluminio puro [9, 11, 12].
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3.1.3. Aleaciones de aluminio

Las propiedades del aluminio puro no lo hacen un metal adecuado para grandes solicitaciones
mecdnicas. Sin embargo, sus aleaciones destacan en el 4&mbito estructural por su relacién peso/resis-
tencia y otras caracteristicas mecédnicas. Ademas, el aluminio es susceptible de ser corroido lo que se
evita gracias al 6xido que naturalmente se genera en su superficie (alimina). Este protege las capas
subyacentes del metal sin agrietarse o desprenderse, caracteristica que se busca fortalecer mediante
aleaciones y tratamientos diversos. Un ejemplo de tratamiento es el anodizado, que busca engrosar la
capa de o6xido protector del aluminio, mientras que un ejemplo de aleacién de aluminio ampliamente
utilizada es el Duraluminio, el cual posee 5% de cobre, 2% de magnesio y 1% de manganeso, lo que

mejora la resistencia mecénica y la dureza [13].

Actualmente se conocen mas de 100 composiciones y existen més de 300 aleaciones de aluminio
en el mercado a nivel mundial [12]. Para cada uso existe una aleacién adecuada, y es por esto que las
aleaciones poseen un amplio rango de propiedades, como puede apreciarse en la tabla 3.2. Las aleaciones
de aluminio presentan diversas caracteristicas positivas y negativas, que tienen relacién directa con las

propiedades mecénicas del material:

(+)Poseen buena fluidez para fundicién, lo que permite utilizar dicho material para molduras

mas grandes o geometrias complejas respecto de las posibilidades con otros metales.

= (+)Se funden a baja temperatura comparado con otros metales, lo cual implica facilidades para la
manipulacién del proceso, menor exigencia a los materiales involucrados en dicha manipulacion,

y por ende, menor costo.

= (-)No es posible realizar secciones muy delgadas, tanto por la buena fluidez como por la menor
fortaleza del material.

= (-)Si bien el proceso de fundicién es mds econdmico, la solidificacién en geometrias complejas
es un fenémeno maés dificil de controlar, agregandose en éste variabilidad al acabado final de la

pieza moldeada.

PROPIEDAD VALOR | UNIDAD
Esfuerzo limite elastico | 20-455 MPa
Esfuerzo Ultimo 70-505 MPa
Enlongacién 1-30 %
Dureza 30-150 HB

Conductividad eléctrica 18-60 TACS
Conductividad térmica | 85-175 | W/m-K
Elasticidad 65-80 GPa

Tabla 3.2: Caracteristicas mecanicas del aluminio aleado [12].
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3.1.4. Caracteristicas de las aleaciones de aluminio y sus usos

Los efectos de cada elemento aleante en las propiedades mecanicas del aluminio se pueden ver
en la tabla 3.3, entre los que destacan el cobre, que entrega mayor resistencia mecénica y dureza a la
aleacién, y el silicio que, proporcionado en grandes volumenes, mejora la fluidez en fundicién, ademaés
de evitar el agrietamiento durante la solidificaciéon en este proceso.

ALEANTE MEJORA
Bismuto, Cadmio, Cromo, Plomo Respuesta al mecanizado
Berilio Resistencia a la oxidacion
Cobre, Hierro, Magnesio Resistencia mecanica y dureza

Antimonio, Cromo, Sodio, Titanio, Silicio | Refinamiento de la microestructura

Boro Conductividad eléctrica
Hierro, Silicio Fundibilidad

Niquel Resistencia a altas temperaturas
Silicio, Plata Resistencia a la corrosién

Tabla 3.3: Efecto de diferentes aleantes sobre el comportamiento de las aleaciones de aluminio [12].

Esta diversidad de posibilidades ha motivado a la Asociacién Estadounidense del Aluminio
(AA) [12, 13] a generar una clasificacién de aleaciones de aluminio, que permite apreciar y comparar
cémo afectan estas combinaciones de aleantes a las propiedades del metal y sus usos:

= Ixx.z: Aluminio puro, 99.00 % o superior. Excelente para su aplicacién como conductor en alta
tension, bobinas, transformadores y capacitores.

= 2xx.z: Aluminio aleado con cobre, para mejorar la resistencia mecdnica. Se le agrega plata y
magnesio para impedir el agrietamiento por corrosién. Aleacién susceptible de agrietarse mientras
se enfria. Se pueden usar en aplicaciones de altas tempraturas, debido a su bajo coeficiente de
expansion térmica y buena conductividad térmica, por lo que se usan para blocks de motores

enfriados por aire, tanto en los ambitos de aviacién y motociclismo.

= 3xx.z: Aluminio aleado con silicio y cobre, para mejorar las caracteristicas importantes en fundi-
cién, como la fluidez, ademas de mejorar la resistencia a la abrasién. Se agrega cobre para mejorar
la resistencia mecéanica y el comportamiento ante el mecanizado, sin embargo, no posee buena
ductilidad ni resistencia a la corrosién. Se usa en motores, especialmente en elementos sometidos

a presion, como cilindros, carcasas de embragues, culatas, carteres y bombas de combustible.

En el caso de aluminio aleado con silicio y magnesio se tiene buen comportamiento para la fun-
dicién y resistencia a la corrosion ademas de admitir tratamientos térmicos para mejorar sus
caracteristicas mecanicas. Por estos motivos se usan en aplicaciones estructurales y de automovi-
lismo, como material para chasis y llantas, elementos de transmisiéon de potencia como cardanes,

planetarios y bombas de freno, ademas de tuberias de alta presién hidraulicas.

= 4xx.z: Aleaciéon binaria de propdésito general, aluminio aleado con silicio, mejora las caracteristicas
criticas para la fundicién, como la fluidez, ademds de promover la nucleacién de granos maés

finos y por ello es de buena ductilidad, resistente a la corrosién, no obstante no ofrece buen
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comportamiento ante el mecanizado. Entre sus usos se puede mencionar utensilios de cocina,
médicos y dentales, componentes estructurales de vehiculos, arquitectura y rieles de trenes de

alta velocidad.

= 5xx.z: Aluminio aleado con magnesio, excelente resistencia a la corrosién, incluso en ambientes

marinos, adecuada para ser mecanizada, pulida y soldada.

= 7xx.z: Aluminio aleado con zinc, no destaca por su resistencia mecanica, pero si por su resis-
tencia ante el agrietamiento por corrosion, ademés de conservar sus dimensiones estables y sin
distorsiones ante el mecanizado y la soldadura, no requiriendo tratamiento térmico posterior. Se
usan en espejos de sistemas épticos, instrumentos de medicién, armas de bolsillo y piezas que

seran posteriormente soldadas.

= 8xx.z: Aluminio aleado con estafio, adecuado para situaciones de abrasién, compresién y calor
intenso, destancando ademds por su dureza. Su uso se da principalmente en rodamiento lubricados

para cargas moderadas.

= 9xx.z: Aluminio con otros aleantes principales.

Se debe mencionar que dentro de las series 2xx.z y 3xx.z se hallan materiales de calidad aeroespacial,
que poseen alta resistencia mecanica, buena ductilidad y microestructura muy fina. Sus usos van desde
elementos estructurales de aviacién, sistemas hidraulicos de aviones y suspensiones de automéviles de
gama alta, hasta cuerpos y cabezas de misiles, cohetes, satélites y capsulas tripuladas de misiones

espaciales.

La aleacién que se usa para este trabajo es Al-12wt %Si, que corresponde a una aleacién de
la serie 4xx.z, las que se destacan por su buena fluidez, fundibilidad y otras especiales caracteristicas
ya mencionadas, razones por las cuales ha sido elegida como aleacién matriz en otros trabajos de esta
indole [14].
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3.2. Nanotubos de carbono

3.2.1. El carbono y su alotropia

El carbono es el sexto elemento de la tabla periédica y posee un peso atéomico de 12. Sus 4
electrones de valencia le permiten establecer enlaces covalentes con muchos otros elementos, incluido él
mismo. Es por esto que puede participar tanto en moléculas inorganicas como en moléculas organicas
y en organismos vivos formando compuestos de la més diversa indole, ya sean naturales o sintéticos [9].
Existen muchas formas en las que el carbono se presenta, tanto naturales como sintéticas, algunas de las
cuales se muestran en la figura 3.4. Se les llaman a éstas formas al6tropas al ser diferentes ordenamientos
moleculares que constan tinicamente del mismo dtomo puro de carbono. Las propiedades de cada una
de esas formas son diferentes y, a veces, disimiles como el grafito y el diamante, debido exclusivamente
a los diferentes ordenamientos que los dtomos de carbono pueden adoptar gracias a su valencia 4

covalente.

Figura 3.4: Estructura de 8 formas alétropas del carbono: A)Diamante, B)Grafito, C)Lonsdaleita,
D)Fulereno Cgg, E)Fulereno Csy9, F)Fulereno Crg, G)Carbén (amorfo), H) Nanotubo de Carbono de
pared simple [5].

El grafeno es una red nanométrica bidimensional de 4tomos de carbono fuertemente cohe-
sionados en una superficie uniforme plana con ligeras ondulaciones de un (1) dtomo de espesor, en la
cual los dtomos de carbono estan organizados en forma de celdas hexagonales, cada uno de los cuales
estd unido a otros 3. Se puede considerar a éste el material base de los demds compuestos grafiticos:
envuelto en forma cuasiesférica, puede formar fulerenos (Cgp); si se enrolla cilindricamente, se forman

NTC; si se superponen tridimensionalmente capa sobre capa, forma grafito [15].



3. Antecedentes generales 11

3.2.2. Nanotubos y su clasificacion

Los NTC son formas de carbono cilindricas que tienen nanémetros de didmetro mientras que
su largo es micrométrico, en ocasiones sus extremos estdn cerrados por un hemisferio fulerénico y en
ocasiones estdn abiertos [5]. Desde su descubrimiento [16] se ha distinguido entre NTC de pared simple
y multipared [17]:

= Nanotubos de pared simple: cilindro formado por una lamina de grafeno enrollada sin uniones.

Se pueden considerar un objeto unidimensional, pues su largo excede 1000 veces su didmetro.

= Nanotubos de pared multiple: consiste en un grupo de NTC concéntricos, uno dentro de otro.

Figura 3.5: Comparativa entre un NTC de pared simple (A) y otro de pared compuesta (B) [18].

Las propiedades del NTC se determinan por la cantidad de capas que posea y por la forma en
que ocurre el enrollamiento del grafeno. Esto ultimo se expresa mediante el vector quiral del NTC. Sien-
do a; y ag los vectores unitarios de la red hexagonal de grafeno, se puede definir C'(n, m) = na; + maaz,
(n y m, enteros) como vector quiral, el cual, si se ubica en el plano del grafeno desenrollado, es per-
pendicular al eje del enrollamiento que da origen al NTC [5]. En funcién de estos pardmetros, n y
m, se clasifica la estructura de los NTC como zigzag (n,0), armchair (n,n) o quiral (n,m), como se
puede apreciar en las figuras 3.6 y 3.7. Para ¢ entero, si [n —m |= 34, entonces los enlaces del NTC se

comportan como si fuese metalico. Si |n — m |= 3i + 1, entonces se comportan como semiconductores.

El concepto de quiralidad de un NTC, atendiendo a la figura 3.7, queda mas patente si se
imagina una lamina infinita de grafeno la cual es enrrollada en diferentes orientaciones. La quiralidad
es la orientacién de dicho enrrollamiento que da origen a un NTC.
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Figura 3.6: Diagrama sobre una lamina de grafeno 2D, que muestra los vectores mediante los cuales

se define la clasificacién de las estructuras de los NTC [5].

Figura 3.7: Diagrama que muestra el enrollamiento de las diferentes estructuras quirales de los NTC

[5].

3.2.3. Propiedades de los nanotubos de carbono

Se debe mencionar que las propiedades de los NTC dependen tnicamente del nimero de

capas y de su quiralidad.

= Propiedades eléctricas: la quiralidad del NTC puede indicar si su comportamiento sera semicon-
ductor o superconductor. Debido a que el control sobre el proceso para su fabricacién no es total

aln, se estima que 1/3 de los NTC de pared simple que se fabrican son superconductores y 2/3
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son semiconductores [18]. La conductividad de los NTC de pared simple es 10° — 10° [S/m] en el
caso superconductor y de 10 [S/m] en el caso semiconductor. Para los NTC de pared miiltiple,

estos valores rondan 107 — 108[S/m].

= Propiedades térmicas: los NTC poseen conductividades més altas que las del diamante, en el

orden de los 3300 [W/(K-m)], ademds de ser estables térmicamente a altas temperaturas [18].

= Propiedades mecdnicas: los NTC generan mucho interés a causa de la inusual relacién peso/re-
sistencia que poseen, ademds de otras caracteristicas mecdnicas (hasta 100 veces més resistente
que el mejor acero, con sélo un 33 % de su densidad [17]). Los NTC de pared simple poseen un
mddulo de elasticidad de 1.25 [TPa] mientras que los de pared miiltiple ven elevada este carac-
teristica a 1.8 [TPa]. Dadas las incertidumbres asociadas al proceso de fabricacién de los NTC,
se tiene que el rango para la resistencia dltima en el caso multipared es entre 11 y 63 [GPal, la
enlongacién es de 12% y el médulo eldstico de 270 — 950 [GPa]. Este comportamiento especial

lo hace atractivo para su uso como fibra de refuerzo [18].

3.2.4. Fabricacion

En todos los procesos de sintesis de los NTC, el mecanismo mediante el cual se generan
opera en dos pasos: primero, carbono molecular (Cg) se forma rdpidamente en la superficie de un
catalizador, adoptando la forma de varillas microscépicas metaestables, para posteriormente ocurrir
una grafitizacién de aquellas estructuras, es decir, su ordenamiento atémico cambia y pasa a adoptar
la estructura del grafeno (red hexagonal donde cada atomo de carbono estd unido a otros 3 por enlaces
covalentes) [5]. Existen varios métodos para la fabricacién de los NTC, como la vaporizacién por
energia solar [19] o el método de antorcha de plasma [20], pero hay tres de éstos que son los mds
usados: descarga de arco [18], ablacién laser [17] y deposicién quimica de vapor (DQV) [21].

= Descarga de arco: inicialmente usado para producir fulerenos, es la forma mas sencilla y comtn
de producir NTC, ademads de ser la primera forma en que se produjeron. Esta técnica produce
muchas impurezas, como hollin que contiene carbono amorfo y fulerenos, ademads, el proceso debe

interrumpirse constantemente para poder retirar regularmente los NTC formados.

El proceso consiste en introducir un gas inerte a un reactor generando una atmésfera inerte a
una presién controlada. Dos barras de grafito separadas por 1[mm] constituyen los electrodos, y
entre éstas se impone un potencial eléctrico de entre 30 y 35[V]. Los electrodos se acercan y la
descarga de 100[A] ocurre, formandose plasma a 4000[K] y un gas de carbono sublimado [5]. La
zona donde se forman los NTC en base al carbono sublimado es el electrodo negativo (catodo)
mientras que el electrodo positivo (dnodo) es consumido en el proceso. Para obtener NTC de
pared simple, un catalizador metéalico es anadido junto al grafito, en forma de una mezcla de
nanopolvo grafitico y metélico que es introducida en perforaciones del dnodo, y en este caso los
NTC se depositan en las paredes del reactor en forma de hollin [18], como puede apreciarse en la
figura 3.8. Para obtener NTC de pared multiple se puede prescindir del catalizador e inclusive se
puede realizar a atmdésfera abierta [5], reduciendo los costos y complejidad del proceso sin merma
del resultado.
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Figura 3.8: Esquema de funcionamiento del método de descarga de arco para fabricaciéon de NTC [17].

= Ablacién ldser: En este proceso una pieza de grafito, que puede contener particulado de niquel
y cobalto en calidad de catalizadores, es sublimada por accién de un laser dentro de un horno
cilindrico a 1200[°C] con una atmdésfera inerte [18]. El hollin generado contiene NTC y es reco-
lectado en un tubo de cuarzo a baja temperatura [17], como puede verse en la figura 3.9 . Es el

mejor método, en términos de calidad, para fabricar NTC de pared simple [5].

Zona de
Recoleccion

Rayo Laser Crecimiento de NTC

Horno

Gas Argon

Blanco de Grafito
Figura 3.9: Esquema de funcionamiento del método de ablacién 14ser para fabricacién de NTC [17].

» Deposicién quimica de vapor: Se calienta un catalizador a alta temperatura (500-1000[°C]) en
un horno tubular con atmdsfera inerte, haciendo pasar hidrocarburos por el horno en un lapso
regular de tiempo. El calor y la presencia de catalizadores permite la disociacion del hidrocarburo,
generandose hidrégeno y carbono. Luego el carbono precipita en un sustrato de nanoparticulas
de metal (cobalto, niquel, hierro, molibdeno)[5], forméndose gracias a la accién nucleadora [18]
de éstas los NTC. Los parametros que influyen en el desempeno del proceso son la temperatura
del horno, la presién de operacién, volumen y concentracién del hidrocarburo, tamano de las
nanoparticulas de metal (dictan el didmetro de los NTC), calidad del catalizador y tiempo de
reaccién [21]. Sometidos a altas temperaturas y en presencia de nanoparticulas de metal en el
sustrato, se forman NTC de pared simple, mientras que a bajas temperaturas, en presencia, e
incluso en ausencia de nanoparticulas de metal en el sustrato se forman NTC de pared multiple
[17]. Este proceso ofrece mejor control sobre la alineacidn, didmetro y largo de los NTC [18, 22],
ademds de ser méas econémico de realizar a gran escala que los métodos anteriormente senalados

de fabricacién [5].
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Figura 3.10: Esquema de funcionamiento del método de deposicién quimica de vapor para fabricacién
de NTC [23].

3.2.5. Aplicaciones de los nanotubos de carbono

Producto de su reciente descubrimiento -menos de 30 anos-, los efectos de sus propiedades
fisicas y mecéanicas en diversos procesos se siguen estudiando, asi como su interaccién con otros mate-
riales. No obstante lo anterior, el interés en diversas areas ha sido patente, entregandolos a algunos de

los siguientes usos:

= Sensores: la presencia de ciertos gases o liquidos puede cambiar la resistividad de los NTC ante
la corriente eléctrica, y de esa manera pueden indicar la presencia y concentracién de diversas
sustancias. Su buena conductividad y estabilidad quimica puede hacer que electrodos de senso-
res eléctricos sean més certeros, mas estables quimicamente y de respuesta mas rapida que los
tradicionales. Este principio también puede servir para medir la presién de un sistema gaseo-
so, permitiendo detectar NO2, NHj3, O [17]. Diversas sustancias orgdnicas también pueden ser
identificadas gracias a esto, entre las cuales se pueden mencionar enzimas, glucosa, hemoglobina,
agua oxigenada, acido ascérbico, dopamina o colesterol [22]. El 4mbito de los sensores no se
restringe a los de tipo electroquimico, sino también piezoeléctricos, pues al enlongarse, torcerse
o flectarse, un NTC cambia su resistividad, de igual manera que un strain gauge [17].

= Transporte y adsorcién de sustancias: los NTC pueden transportar sustancias, incluso de interés
biolégico. Estos pueden contener drogas o sustancias antigenas, ademas de sustancias ”gatillo”,
que permiten que las primeras sean liberadas ante ciertos eventos, como la presencia de determi-
nados transportadores celulares, enzimas, pH, etc [21]. También se destaca la capacidad de los
NTC de adsorber, incluso, metales pesados, algunos hidrocarburos y otras sustancias contami-
nantes [24]. Esta capacidad se debe a su gran drea superficial respecto de su peso, su estructura
nanométricamente porosa y a su naturaleza covalente [5]. Por esto es también atractivo usarlos
como sustratos almacenadores de gases o liquidos, como hidrégeno para baterias.

= Electricidad: no sélo por la adsorciéon antes mencionada, sino ademés por sus propiedades con-

ductoras es que se explora la introduccién de NTC en baterias de plomo como un reemplazo del



3. Antecedentes generales 16

carb6n. También se han fabricado condensadores con capacitancias 3 o 4 veces superiores a los
actualmente disponibles en el mercado, ademas de usarse como superconductores, soportando
corrientes del orden de 10°[A /cm?] [17]. Esta misma cualidad, sumado a su estabilidad térmica
lo hace atractivo como material de emisién de campos, por ejemplo, reemplazando el mercurio

en diversas ldmparas de emisién de rayos X, tanto domésticas como industriales o médicas.

= Materiales compuestos: las especiales caracteristicas mecanicas y eléctricas que poseen los NTC
los hacen muy atractivos como fibras de refuerzo para materiales compuestos, ya sea de matriz
polimérica, cerdmica [18] o metdlica [25]. No sélo se busca mejorar las propiedades mecdnicas de
la matriz, sino que se pueden obtener mejoras en conductividad eléctrica o térmica [17]. A modo
ilustrativo: en polimeros, el reforzamiento con NTC genera aumentos de entre un 30 y 70 % en la
resistencia en traccién y en el médulo de corte [18], mientras que en otros trabajos [25] se senala
un aumento de entre 2 y 3 veces en la dureza de una aleacién de aluminio al reforzarla de esta
manera, y por ultimo se reporta que con tan sélo usar un 0.05% en masa de NTC rellenos de
cobre, aumenta la resistencia a la compresién en un 70 % para un tipo de concreto, ademds de

reducirse en un 10 % su conductividad térmica y su porosidad [26].

Son estos datos los que permiten visualizar las grandes mejoras que la incorporacién de los
NTC representan para las diferentes industrias de los materiales compuestos. Sin embargo, como ya
se menciona, su escaso desarrollo investigativo obliga a determinar cémo reaccionaran éstos en los

diversos procesos y como interactian con distintas matrices.

En vista de estos antecedentes, en este trabajo se usan NTC de pared multiple, con un médulo
de Young de 680 GPa, y una relacién de Poisson de 0.27, con un radio interior de 15[nm] y exterior de
35[nm], de 1[pm] de largo, formado por 18 capas de grafeno -en concordancia con las investigaciones
precedentes en este &mbito [14, 27]-, para determinar los efectos en las propiedades mecénicas que la
reaccién entre la aleacién de aluminio fundida y el refuerzo de NTC genera en el material compuesto

durante el proceso de fabricacién por Squeeze Casting, a tratar a continuacién en la seccion 3.3 .
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3.3. Fundicién por presion o Squeeze Casting

La fundicién es una de las formas més econdmicas que se conocen para convertir un material
bruto en piezas listas para usarse [28], ademé&s de ser uno de los procesos més antiguos conocidos por el
hombre para darle forma a los metales [2, 29]. La fundicién consiste en vaciar un metal fundido dentro
de un molde para que éste llene todas sus cavidades, enfrie, y genere una pieza sélida [29], pudiéndose
o no perder el molde mismo en el proceso. Este proceso incluso en la modernidad no esta libre de
efectos indeseados en las piezas generadas, como porosidad y distribucién desigual del material.

Figura 3.11: Ejemplos de piezas manufacturadas mediante Squeeze Casting [30].

Una forma de morigerar esos efectos indeseados es la fundicién por presién o moldeo por
presién (Squeeze Casting), que consiste en promover la solidificacién del metal mediante presién externa
usando moldes reutilizables [28]. Mediante esta técnica se manufacturan componentes de alta calidad,
pudiendo incorporar o no diferentes tipos de refuerzos al material fundido. Un refuerzo ampliamente
utilizado es el polvo de carborundum, carborundo [3] o Carburo de Silicio, en diversos tamarfios. Hay
interés en utilizar NTC como refuerzo por sus especiales cualidades. En cuanto a los metales usados
como matriz se encuentran ampliamente difundidos el aluminio y el magnesio, con los que se fabrican
componentes para la industria aeronautica y automovilistica, ademads de articulos para deportes de alto
rendimiento. Por tltimo, el metal mas utilizado para fungir de molde es el acero H13 para trabajos en

caliente [31]. Ejemplos de piezas manufacturadas por este proceso pueden apreciarse en la figura 3.11.

3.3.1. Proceso de Squeeze Casting

El proceso de la fundicién por presién se puede describir mediante los siguientes pasos gene-

rales. La numeracién de los pasos esta basada en la figura 3.13.

1. Una cantidad predefinida de metal fundido se vierte o inyecta dentro un molde, el cual debe estar

precalentado a cierta temperatura dependiendo del metal y de la microestructura que se desee.
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2. Mediante una prensa hidrdulica o una bomba, se procede a presurizar el metal fundido al interior
del molde.

3. Se sostiene la presién hasta la solidificacién completa del metal fundido y se retira una de las
caras del molde.

4. El componente solidificado es empujado fuera del molde y éste puede volver a utilizarse.

3.3.2. Tipos de Squeeze Casting

Existen 2 métodos distinguibles para realizar fundicién por presion o Squeeze Casting, segin
se aprecia en la figura 3.12.

: Fundicién por .
Directo Presion Indirecto
Con movimiento Cierre Horizontal Cierre Vertical
del metal Inyeccién Vertical Inyeccion Horizontal
Sin movimiento Cierre Vertical Cierre Horizontal
del metal Inyeccidn Vertical| |Inyeccién Horizontal

Figura 3.12: Diferentes procesos de fundicién por presién, adaptado de [28].

= Método directo: la presién se aplica a través de la cara del molde que no contiene inicialmente
el metal fundido (tapa). A su vez, dentro de este método se distinguen dos situaciones: cuando
existe movimiento del metal en el interior del molde y cuando no existe dicho movimiento. Esto

depende de si la tapa del molde posee relieve o no, como se evidencia en la figura 3.13.

punch

punch

Ejector plate

punch

Figura 3.13: Etapas del proceso de Squeeze Casting directo: fila superior, sin movimiento de metal, fila
inferior, con movimiento del metal [28].
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= Método indirecto: la presién se aplica al metal fundido mediante una bomba o inyector que
lo empuja dentro del molde, el cual se encuentra inicialmente cerrado. Se pueden identificar 4
formas de proceder en el método indirecto, basado en la posicion del inyector del metal fundido
respecto de la orientacién en que se abre el molde. Esto puede apreciarse en la figura 3.14, donde

se muestra el método de inyeccion vertical y cierre horizontal.

El Squeeze Casting directo con movimiento del metal ocurre cuando éste, al ser vertido dentro
del molde, no llena todas sus cavidades. Esto se da especialmente cuando dichas cavidades se ubican
en la cara del molde encargada de ejercer la presién (tapa). La presion ejercida en la etapa sucesiva
mediante el molde permite que el metal fundido se desplace para alcanzar dichos lugares que atin no

habian sido ”mojados”por él, como se puede apreciar en la fila inferior de la figura 3.13.

El Squeeze Casting directo sin movimiento del metal ocurre cuando el metal, al ser vertido,
y antes de ejercer la presién propia del proceso, ya ha adoptado la forma final que tendrd una vez
solido. En este caso la presién no desplazard metal, sino sélo serd un agente bajo el cual se promueve

su solidificacién, como se puede apreciar en la fila superior de la figura 3.13.

El Squeeze Casting indirecto se subclasifica de 4 maneras. En el primer tipo, el molde dispone
de sus mitades de forma sagital (cierre horizontal) mientras que la inyeccién del metal fundido se da
de forma vertical, como se muestra en la figura 3.14. Los pasos del proceso, como se muestran en dicha
figura, son de izquierda a derecha: carga del metal fundido, acomodo del inyector y cierre del molde,

llenado del molde y presurizacién del metal.

En el segundo tipo de Squeeze Casting indirecto el molde consta de 2 partes dispuestas en

mitades transversales (cierre vertical) y la inyeccién del metal fundido se da de forma vertical.

En el tercer tipo de Squeeze Casting, el molde consta de sus mitades dispuestas en forma
sagital (cierre horizontal) y la inyeccién ocurre de forma horizontal también. Estos procesos pueden

apreciarse en la figura 3.15.

Finalmente, el dltimo tipo de Squeeze Casting indirecto consta de disponer las mitades del

molde en forma transversal (cierre vertical) y la inyeccién del metal sucede de forma horizontal.

Los métodos indirectos de Squeeze Casting presentan ciertas ventajas al ser realizados de
forma vertical con inyeccién del metal fundido en contra de la gravedad. El control del proceso es mas
preciso al depender en si sélo de la velocidad y presién de inyeccién [32]. También se promueve que,
de formarse 6xido en el metal fundido, éste esté ubicado directamente en la pared del molde, lo cual
tiene como efecto proteger el molde del contacto directo con el metal fundido, ademéas de evitar que

este 6xido se mezcle con el metal mismo.
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Figura 3.14: Diagrama esquematico que muestra la operacién tipica de moldeo por presién indirecto,
de inyeccién vertical por pistén y cierre horizontal del molde [28].

Magnetic pump
s

Figura 3.15: Diagrama esquemético de la méquina de moldeo LEOMACS, diseniado por Toshiba. (a)
molde de cierre vertical e inyeccién vertical, (b) molde de cierre horizontal e inyeccién horizontal [28].
En estos modelos, el inyector no es el encargado de ejercer la presién sobre el metal fundido.

3.3.3. Mojabilidad en el Squeeze Casting

Se dice que un liquido moja a un cuerpo sélido cuando es susceptible de extenderse sobre
él y dejar una traza [33]. Una forma de medir la mojabilidad es considerar el dngulo que adopta la
superficie del liquido dentro de un tubo delgado: si dicha superficie es concava, se dice que es muy
mojador; por el contrario, si es convexa, se dice que no es mojador. Este comportamiento, que puede
apreciarse en la figura 3.16, depende de las atracciones que sufre la superficie del liquido, tanto con las
moléculas del interior de éste como con las moléculas de la superficie del cuerpo sélido. Otra forma de
medir la empapabilidad o mojabilidad es considerar el angulo que adoptan las zonas de contacto de

las gotas de un liquido sobre una superficie (cuerpo) totalmente plano y recto. Mientras mds pequeno
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sea el angulo respecto de la horizontal, considerando dicho dngulo medido desde el interior de la gota,

se dice que ese liquido sobre dicha superficie es mas "mojador”.

— — — —
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a= 02 02 < 3 < QP2 a > 902
mojabilidad mojabilidad mojabilidad
perfecta imperfecta nula

Figura 3.16: Capilaridad de un fluido en un tubo, muestra patente de la mojabilidad, extraido de [33].

Este fendmeno estd intimamente ligado con la tensién superficial, al punto que diversos fac-
tores que la alteran, como presién, temperatura o solutos, también afectan la mojabilidad.

En el contexto del Squeeze Casting, la mojabilidad que presenta un refuerzo o un elemento
aleante sumergido en el metal fundido influye fuertemente en la cohesién entre la matriz metalica y
dichos agregados [28]. Esta cohesién entre refuerzo y matriz es el mecanismo por el cual la matriz
transfiere solicitaciones mecénicas a la fibra [34, 35], permitiendo mezclar las ventajas de diferentes
materiales.

3.3.4. Ventajas del Squeeze Casting

Entre las ventajas mas importantes que presenta el Squeeze Casting respecto de la fundicién

tradicional se pueden mencionar [3]:
= Las piezas fabricadas presentan muy baja porosidad a causa de nucleacion de gas durante su
enfriamiento.
= Las piezas fabricadas no presentan contracciones debido al enfriamiento.
= Las piezas presentan muy poco encogimiento, abierto o cerrado (shrinkage, figura 3.17).

= No ocurre desperdicio de material, al ser un metal fluido que se sometera a presion, se vierte sélo
la cantidad que es necesaria.

= Kl uso de presion incrementa la mojabilidad de los elementos que se desee agregar al metal, ya

sea para generar una aleaciéon o un material compuesto de matriz metalica.
= De igual forma, la presién ayuda a una dispersiéon homogénea de estos aditivos.

= La fluidez del metal fundido se torna no critica gracias al uso de la presién.
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= Se obtiene una calidad superficial superior debido al perfecto contacto entre el metal fundido y

el molde.

Encogimiento

B

Temperatura de Temperatura de
vertido enfriamiento

Encogimiento

|

Temperatura de Temperatura de
enfriarpdientu enfriamiento (solidificacién)

(liquido)
Encogimiento F jlk
L]

o

Temperatura de Temperatura de
enfriamiento (solidificacién) la pieza final

Figura 3.17: Esquema que muestra diferentes fases del encogimiento de un metal fundido, extraido y
adaptado de [36].

Las ventajas antes mencionadas se deben a la fisica del proceso del Squeeze Casting y sus
efectos en la microestructura de las piezas fabricadas, efectos que se ven promovidos por los elementos

aleantes o refuerzos que se decida incluir en el metal base.

El gran agente que diferencia a este tipo de casting de otros es la presion, que a su vez
desencadena todas las diferencias y efectos en la microestructura del material resultante. Este efecto

se puede resumir en una microestructura de grano muy fino [3, 28].

Dos fenémenos ocurren simultdneamente que explican esta refinaciéon. Por una parte, una
gran transferencia de calor se logra al aplicar presion, la cual retira el aire en torno a la pieza. Se logra
asi que el molde exista como tnico agente de transferencia de calor, mejorando la tasa de enfriamiento
(heat transfer undercooling). El otro fenémeno generado por la aplicacién de presién es el aumento de la
temperatura de fusién del metal fundido (ley de Clausius—Clapeyron), lo cual aumenta la temperatura
de cristalizacién. Eso causa un aumento en la nucleacién de los granos del metal, generdandose granos

més finos (pressure undercooling) [28].

El metal fundido al ser comprimido aumenta ligeramente su temperatura. Si se realiza la
compresién del metal fundido a una temperatura superior a la de fusién afecta al fenémeno de pressure
undercooling, entonces el fenomeno predominante es el heat transfer undercooling. Si se realiza la
compresién del metal fundido en el rango de temperatura de fusién afecta al fenémeno de pressure

undercooling, entonces éste si es un mecanismo de mayor predominio. Independiente del mecanismo
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responsable de la refinacién del grano, el efecto de la presién en el proceso de cristalizacién y formacion
de grano es muy patente [28]. Puede observarse en la figura 3.18 que el aumento en la presién de trabajo

genera microestructuras mas homogéneas y con menos porosidad.

La presién también mejora la mojabilidad de los refuerzos o aleantes, ademds de aumentar la
solubilidad de los gases y las impurezas en el metal fundido. La mejora de mojabilidad tiene como re-
sultado que la fuerza cohesiva entre la matriz metélica y el refuerzo aumente, condicién que es deseable
en un material compuesto. La mejora en la solubilidad antes mencionada implica una microestructura
mas homogénea y menor presencia de porosidad debido a gases que escapen del metal fundido en

enfriamiento [3].

Figura 3.18: Efecto de la presién externa en la morfologia de las particulas de silicio eutéctico para la
fundicién por presién de la aleacién *Aluminio LM13’ para temperatura de metal fundido de 730°C y
temperatura de molde de 200°C: (a)0 MPa, (b)20 MPa, (c¢)53 MPa, (d)106 MPa, (e)171 MPa, (f)211
MPa [3].

Debido al fenémeno de undercooling el tiempo de contacto entre la matriz de aluminio fundido
y los refuerzos se reduce significativamente. Esto reduce la posibilidad de reaccién quimica entre el metal
matriz fundido y los refuerzos [3], sin embargo no previene por completo su ocurrencia [14]. As{ mismo,
la presién ayuda a la correcta infiltracién de los refuerzos en el metal fundido y la dispersion de éstos
en su interior. Se debe destacar que los refuerzos en esta situacién ademas fungen como promovedores
de la nucleacion de los granos cuando ocurre el enfriamiento del metal y su cristalizacion. Mientras
méas pequeno el refuerzo, existe mayor drea de contacto entre él y el metal matriz, por ende se tiene
un aumento de las zonas donde se inicia la nucleacién de los cristales. Esto tiene como efecto una alta
homogeneidad a nivel microestructural. Particulas reforzantes més pequenas implican también espacios
libres mas pequenos entre ellas. Dado que son fuentes de nucleacion, éstas brindan maés restricciones al
crecimiento del grano durante el enfriamiento. Esto tiene como efecto restringir la deformacién pléstica
del metal durante la deformacién en frio; contribuye a un aumento de la resistencia de la aleacién [3] (el

tamano del grano estd intimamente relacionado con las caracteristicas mecdnicas finales del material).
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12wt %Si son:

PROPIEDAD VALOR | UNIDAD
Presién 100 MPa
Tamano Refuerzo 15-30 nm
Temperatura del molde 250 o°C
Temperatura Metal 600-700 oC
Tiempo de Presion 60 S

Tabla 3.4: Parametros éptimos para realizar fundiciéon por presion sobre aluminio.

Los pardmetros éptimos del proceso de Squeeze Casting para la aleacion de aluminio Al-
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3.4. Materiales compuestos

3.4.1. Tipos de materiales y los materiales compuestos

Antes que todo, es necesario definir qué es un material compuesto y para ello, entender cémo

se agrupan los materiales sélidos a grandes rasgos. Segun la figura 1.1, se pueden categorizar como

estd indicado en la tabla 3.5.

Clasificacion

Material

Metales

Hierro y Acero

Aluminio

Oro

Cobre

Litio

Polimeros

Maderas y fibras naturales

Resinas y Gomas

Nylon

Epéxicos

Policloruro de Vinilo (PVC)

Cerdmicos

Rocas y Pedernal

Arcillas

Cementos

Vidrios

Refractarios (Al;O3 y SiO2)

Compuestos

Adobe

Papel

Hypaléon

Fibra de Vidrio

Kevlar 49

Tabla 3.5: Clasificacién de los materiales sélidos [1].

Un material compuesto puede ser considerado como un material consistente en 2 o maés

constituyentes quimicamente diferentes, existiendo interfaces que los separan, donde cada componente

ofrece diferentes propiedades fisicas, las que pueden ser mezcladas sinérgicamente [34, 35, 37|, de

manera de lograr una combinacién 6ptima de caracteristicas [35]. En un material compuesto existe

un constituyente que actia como matriz, mientras los demds constituyentes actian como elementos

resistentes o refuerzos [38], conociéndose también por el nombre de fase dispersa. Los refuerzos son

usualmente méas duros y resistentes que la matriz [34]. La matriz cumple con el objetivo de mantener

a los refuerzos unidos y en una posicién u orientacién dada, de forma tal que ésta distribuya las

solicitaciones a través de estos refuerzos [39]. Estos terminan siendo los agentes resistentes ante la

solicitaciéon del material. Las caracteristicas de estos materiales dependen de las propiedades de sus

constituyentes, pero también de sus cantidades relativas, la dispersién del refuerzo, la geometria del

refuerzo y la unién entre el refuerzo y la matriz [35].
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3.4.2. Clasificaciones de los materiales compuestos

Materiales Compuestos

Compuestos reforzados
por particulas

(Aleatoriamente orientadas)

Compuestos reforzados
por fibras

Compuestos de Compuestos
Capa Simple Multicapa

— " Laminados
Unidireccional

— " Hibridos
Bidireccional

Orientadas en una direccion)

Refuerzos de Fibra
Continua

Refuerzos de Fibra Aleatoriamente orientadas>

Discontinua

Orientadas en una direccion)

Figura 3.19: Clasificacién de materiales compuestos [34].

Existen otras clasificaciones ademds de la expuesta en la figura 3.19 para agrupar los mate-
riales compuestos, sin ser excluyentes entre si. Se ha propuesto una forma de clasificar los materiales

compuestos segtn la geometria del refuerzo en dispersién [35]:

= Refuerzos de particulas: en este caso, el refuerzo estd compuesto por particulas equiaxiales (di-

mensiones semejantes en toda direccién). Se distinguen los casos de particulas grandes y pequenas.

En caso de las particulas grandes, éstas actiian a macroescala, siendo como refuerzo méas duras y
resistentes que la matriz que las contiene. Estas particulas restringen el movimiento de la matriz,
quien transfiere las solicitaciones al refuerzo, siendo critica para esta transferencia la calidad de
la unién entre ambos. Siempre que las particulas estén uniformemente distribuidas en la matriz,

la elasticidad del compuesto puede ser aproximada por la Regla de las Mezclas.

En el caso de particulas pequenas, el refuerzo trabaja a nivel de la microescala, donde la matriz
resiste la mayor parte de la solicitacién mientras que los refuerzos impiden las dislocaciones que
conducen al agrietamiento del material, mejorando la dureza y resistencia a cambio de pérdida
de ductilidad.

Las particulas pueden ser esféricas, cuasiesférica o pueden tener forma de cristales planos muy
pequenos con alto grado de perfeccién cristalina (hojuelas).

Como ejemplos de materiales compuestos de particulas grandes se pueden mencionar el cermet, el
caucho vulcanizado y el concreto. Como ejemplo de materiales compuestos de particulas pequenas

se puede mencionar el niquel con éxido de torio en dispersion.

= Refuerzos laminados: se disponen capas laminadas de materiales de baja densidad, generalmente
orientando cada capa a 90° respecto de la anterior, formando por pegado placas de alta rigidez
y ligeras, en forma semejante al contrachapado. Un caso de material laminado corresponde al
vidrio laminado, donde se alternan capas de vidrio con capas de pldstico (butiral de polivinilo,
etilvinilacetato, por ejemplo). Otro tipo de materiales laminados son los denominados sandwich,
donde se tiene un nicleo de bajo modulo elastico y blando, usualmente un polimero, un arreglo

de celdas vacias o una espuma, cubierto de un material duro, como aluminio o acero. Otro caso
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de materiales de este tipo son los bimetales, muy usados como termostatos [40], aunque también
se usan en forma de alambres recubiertos, donde un metal envuelve a otro (cobre envolviendo

aluminio, cobre envolviendo acero).

= Refuerzos de Fibra: separados a su vez en fibra corta y fibra larga, constituyen unos de los
refuerzos més ampliamente utilizados. La fortaleza de estos compuestos no depende sélo de las
caracteristicas de la fibra y la matriz, sino también de la adhesién entre ambos, el largo de la
fibra, la continuidad o discontinuidad de la fibra, orientacién y la distribucién de la misma en la

matriz. La fibra puede ser entre 25 y 50 veces mds resistente que la matriz [41].

En el Ambito del largo, las fibras pueden ser largas o cortas, continuas o discontinuas. En el &mbito
de la orientacion, hay dos extremos de distribuciones: alineamiento paralelo en una misma direc-
cion del eje longitudinal de las fibras, y arreglo totalmente aleatorio. Bajo ciertas consideraciones,
la elasticidad y resistencia de los compuestos reforzados por fibras pueden ser aproximadas me-

diante la Regla de las Mezclas.

Las fibras son policristalinas o amorfas, poseen pequenos didmetros y pueden ser cerdmicas o
poliméricas. Se mencionan como ejemplos el kevlar 49, el carburo de silicio, el 6xido de aluminio,
la fibra spectra 900 y los NTC.

Otro criterio de clasificaciéon de materiales compuestos segun el tipo de matriz constituyente
distingue entre las cerdmicas, metdlicas y poliméricas [35]. En el caso de las matrices de metal y
polimero, se espera cierta ductilidad o flexibilidad de parte del material compuesto gracias al refuerzo,
mientras que en el caso de las matrices ceramicas el refuerzo cumple, a escala microscépica, la labor

de evitar el agrietamiento. Sea cual sea la matriz, sus funciones son las siguientes:
= Unirse fuertemente al refuerzo conservando su ordenamiento, con el fin transmitirle a éste las
solicitaciones. La calidad de esta union es critica para las propiedades del material compuesto.
= Proteger a los refuerzos de dafio quimico o mecanico del ambiente.

= La matriz, al ser méds ductil, menos dura y de menor médulo elastico que el refuerzo, mantie-
ne separadas dichas particulas reforzantes, previniendo la propagacién de fallas fragiles de un

refuerzo a otro.

3.4.3. Regla de las mezclas

La regla de las mezclas clasica aproxima el comportamiento de materiales compuestos aten-

dida a ciertas premisas sefialadas por [41]:

= En cada volumen infinitesimal del compuesto participan un conjunto de sustancias componentes.

= Cada componente contribuye al comportamiento del compuesto en la misma proporcién que su
participacion volumétrica, esto implica una distribucién homogénea de todas las sustancias en

cada punto del compuesto.

= Todos los componentes poseen la misma deformacién, esto implica que la unién entre refuerzo y

matriz debe ser perfecta: no deben existir deslizamientos entre ellas.
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= El volumen ocupado por cada componente es mucho menor que el volumen total del compuesto.
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Figura 3.20: (a)esquema del diagrama esfuerzo-deformacién para una fibra fragil y una matriz ductil,
donde se senalan los esfuerzos y deformaciones de fractura de ambos. (b)esquema del diagrama esfuerzo-
deformacién para un material compuesto de fibras alineadas paralelamente que es expuesto a una carga
uniaxial en direccién longitudinal del alineamiento del refuerzo, donde las curvas de (a) se muestran

superpuestas [35].

Considerando que se aplica una fuerza en forma longitudinal sobre un material compuesto
(longitudinal respecto del refuerzo largo y continuo que contiene el material compuesto), se puede
suponer que cada constituyente (matriz y fibras) aporta resistiendo cierta cantidad de la solicitacién
que un material compuesto recibe [35]. La fuerza que el material soporta equivale al esfuerzo de la
solicitacion distribuido en el drea resistente del material, F' = o * A. Por tanto la fuerza que soporta el
compuesto (F.) se puede descomponer en la fuerza que soporta la matriz (F,) mas la fuerza soportada

por la fibra (Fy). Aquel razonamiento conduce a:

FC:Fm+Ff—)O'C*ACZO‘m*Am—i-O'f*Af

donde A, corresponde a la seccion resistente del compuesto, y o, al esfuerzo al que esa seccién del

compuesto esta sometida. Los subindices m y f denotan matriz y fibra respectivamente. Si la fibra es

igual de larga que la matriz, entonces la razén ‘:—’" equivale a la fraccién volumétrica de matriz (V;,,)
c

y % a la fraccién volumétrica de fibra (Vy):

A
+af*A—f—>UC:Um*Vm+Jf*Vf
C

m

Ac

O¢ = O *

lo que significa que el esfuerzo producto de la solicitacién del material es resistido segin la fraccién

volumétrica de cada constituyente del material compuesto. Si se considera la deformacién del material
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compuesto (e.) y la segunda premisa de la regla de las mezclas, se tiene que todos los componentes del
compuesto poseen la misma deformacién (e, = €,, = €5). Ademds, se debe recordar que la suma de las
fracciones volumétricas de todos los constituyentes del material compuesto es igual a uno (Vy +V,, =
V. = 1). Recordando también que la constante eldstica de un material se puede expresar como el
esfuerzo sobre la deformacién (E = Z), se puede obtener una expresién para la constante eldstica del

material compuesto (E.), dividiendo toda la expresién anterior por un 'uno conveniente’ (e..):

E:U—m*Vmﬁ-ﬂ*Vf%&:U—m*Vm—f—ﬁ*Vf
€c €c €c €c €Em €f
Ec:Em*(l—Vf)+Ef*Vf (31)

donde E,, y Ef corresponden a la constante eldstica del material matriz y de la fibra de refuerzo,
respectivamente. Respecto a la resistencia longitudinal (¢7;) del compuesto idealizado en este punto,

y atendiendo a las deformaciones y esfuerzos senalados en la figura 3.20, se senala que:

oy =0 % (1=V)+0; %V (3.2)

Un compuesto, como el idealizado en esta seccién, puede ser cargado en forma transversal respecto de
la orientacion de sus fibras continuas. En esta situacion se asume que todas las fases estan sometidas
al mismo esfuerzo (0. = o, = oy ). Considerando que € = % se tiene la siguiente relacién, en donde

FE.: es el modulo eldstico trasnversal del material:
o

o o
— %7—7 —_
Ec*em*[/m‘i’ef*[/f Ect—Em*[/m+Ef*[/f

Recordando que Vy +V,,, = V. = 1 y reordenando se tiene la siguiente relacién:

Em*Ef

Bu =
(U= V) xEf + Ep 5 Vi)

(3.3)

3.4.4. Refuerzo por fibras

En la seccién 3.4.2 se mencionaron algunos detalles de las fibras como refuerzo, siendo las
posibilidades que ofrecen bastante amplias. Las fibras pueden agruparse en continuas o discontinuas,
largas o cortas, paralelamente alineadas o aleatoriamente orientadas [35]. En cada uno de estos casos
las fibras influiran de manera diferente sobre las propiedades finales del material compuesto.

Se define el largo critico (L¢) de una fibra como:

_O’fd
< 2,

(3.4)

donde o es la tensién de rotura de la fibra, t. es la tensién de corte de de la matriz o de la interfaz
entre matriz y refuerzo (la més pequena de ambas), y d es el didmetro de la fibra. Se considera a las

fibras 15 veces més largas que Lo como fibras continuas, sino son discontinuas.
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Al momento en que la matriz solicita a la fibra, en la medida que ésta es mds corta deja de
cumplirse la tercera premisa de la regla de las mezclas [41]. Para la fibra larga se tiene el mismo estado
de deformaciones en la matriz y la fibra, la tensién en la fibra no varia salvo en los extremos donde la
deformacion de la fibra es menor que la de la matriz. Esto causa una concentracion de tensiones en el
compuesto. Mientras mas corta sea la fibra, més preponderante se torna este fenémeno de los extremos
en la fibra completa. Lo es la longitud minima de la fibra para garantizar igual deformacién en fibra y
matriz. Fibras de menor largo que éste no participan plenamente del mecanismo de refuerzo, pierden
su eficacia como tales. En funcién de lo anterior se pueden identificar las siguientes combinaciones de

factores:

= Fibra continua, larga y orientada paralelamente: Genera comportamientos altamente anisotrépi-
cos en los materiales compuestos. El comportamiento discutido en la seccién 3.4.3 aplica para

este tipo de refuerzo.

= Fibra corta, discontinua, orientada paralelamente: Las fibras discontinuas generan menor trans-
ferencia de la carga desde la matriz. La resistencia longitudinal (¢;) para los compuestos de este

tipo cuya fibra sea de largo L superior a L¢ es, atendiendo a la figura 3.20:

o =0k Vix(1 )+ o % (1= Vp) (3.5)

o L.
Si el largo de la fibra L es inferior a L¢, se tiene, siendo d el didmetro de la fibra y w el minimo
entre la resistencia en corte de la unién fibra-matriz y la resistencia en corte del material matriz,

que la resistencia (o;) es:

Lxw

d

* —
Ocd =

* Vi 4o« (1—Vy) (3.6)

= Fibra corta aleatoriamente orientada, homogéneamente distribuida: la constante elastica del com-

puesto (E.q) puede ser aproximada mediante reglas empiricas de la siguiente manera:

Ecd:K*Ef*Vf#*Em*(l*Vf) (37)

donde K es un pardmetro de eficiencia del refuerzo [35]. Si la fibra es paralela y la solicitacién
también lo es, K = 1, pero si la solicitaciéon es perpendicular, K = 0. Para una fibra corta,
aleatoriamente orientada y uniformemente distribuida, con solicitaciéon en cualquier direccién,

K =0,.2.

3.4.5. Usos de los materiales compuestos

En cuanto al uso de los materiales compuestos se pueden mencionar a la industria automotriz,
como material para reemplazar piezas que antes fueran de metal, como discos de frenos (fibra de
carbono), carrocerfas (fibra de vidrio) o neumadticos; mientras que en la industria aeronautica muchas
piezas de las aeronaves se fabrican usando materiales compuestos en lugar de metales, en especial
en las turbinas [41]. As{ mismo, se usan en muelles y vehiculos acudticos, ademds en estructuras
de ingenierfa civil [42]. En otro d4mbito, por la capacidad de disefio de la que son susceptibles los
materiales compuestos y la tecnologia disponible hoy en dia para su fabricacién, muchos implantes
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dentales y ortopédicos se realizan en materiales compuestos, que van desde lentes intraoculares hasta
reemplazos de huesos y articulaciones, ademds de sustratos para crecimiento de células [37], vdlvulas
cardiacas, tejidos para didlisis y anticoagulantes [34]. Por tltimo, polimeros con refuerzos de NTC
y litio pueden ser usados tanto como conductores comparables a los metales, asi como generadores

piezoeléctricos [42] y baterfas.
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3.5. Determinacion de las propiedades mecanicas de un material

Para conocer las propiedades mecanicas de un material, sea éste puro o compuesto, gene-
ralizando, cualquier material macroscépicamente continuo, se emplean diversos métodos conocidos
formalmente como ensayos. En forma somera, estos ensayos pueden agruparse en destructivos y no
destructivos [43], segtin si la probeta a ensayar es destruida o no durante la ejecucién del ensayo. Los
ensayos no destructivos se basan en medidas indirectas para estimar algunas propiedades mecéanicas,
mientras que los destructivos permiten valorar directamente las propiedades mecanicas de los mate-
riales [44].

Algunos de los ensayos no destructivos mas frecuentes son:

= Tintas penetrantes: Este es un método utilizado para descubrir grietas en la superficie de un
material [45]. Para llevarse a cabo esta prueba se depositan quimicos liquidos en la superficie del
material, los cuales son absorbidos por las grietas o agujeros que estén presentes en la superficie.
Luego de secarse el liquido, éste es removido de la superficie mediante productos limpiadores.
Posterior a esa limpieza se anade una sustancia reveladora, la cual vuelve reactivos a la luz UV los
restos del liquido anterior presentes en grietas y poros. Finalmente, una inspeccion visual revela
las zonas de acumulacién del tinte [43], y por tanto la presencia o ausencia de grietas o poros.
La propiedad mecédnica medida en este caso corresponde a la calidad superficial del material.

= Andlisis de vibraciones: La propiedad a ser determinada en este ensayo es el médulo eldstico del
material. Consiste en que una probeta del material es forzada a vibrar longitudinal, torsional
o transversalmente, pudiendo estar dicha probeta empotrada en ambos extremos, o suspendida
mediante alambres delgados. La excitacién se administra mediante campos magnéticos y las
vibraciones ocasionadas se pueden medir gracias a bobinas de impedancia [45]. El espectro de
frecuencias de las vibraciones muestra peaks de resonancia, de tal forma que la posicién de dichos

peaks y la masa de la probeta se pueden usar para calcular el médulo eléstico.

» Identacién: sirve para medir la resistencia a la deformacién pldstica de un material [45]. Los
identores a usar determinan el tipo de ensayo que se realiza, los cuales pueden ser esféricos (ensayo
brinell), cénicos (ensayo rockwell) o con forma de pirdmide (ensayo vickers). La deformacién que
se mide es producto de la aplicacién de una carga en condiciones normadas [43], constatandose

correlaciones empiricas entre la dureza y el esfuerzo de fluencia.

= Ultrasonido: gracias a esta prueba se puede medir la el médulo eldstico de un material, incluso
en materiales compuestos mas heterogéneos donde otros ensayos podrian resultar méas complejos
de realizar. La probeta o muestra del material se amordaza en un soporte sumergido en un
recipiente con agua, dentro del cual también se encuentran unos transductores que funcionan
como receptores del ultrasonido. A su vez éstos se conectan a un osciloscopio y a un generador
de ondas [46]. El soporte permite ubicar la probeta en un dngulo especifico de tal forma de
capturar las velocidades de propagacién de las ondas transversales y longitudinales del material.
Con ambas velocidades queda definida la constante eldstica del material [47] mediante relaciones

fisicas conocidas.

Los ensayos destructivos otorgan una medicion directa de las propiedades del material a ensa-

yar y como resultado se obtienen gréficas (curvas esfuerzo/deformacién (figura 3.24), curvas de esfuerzo
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de ruptura vs ciclos) o bien energias de deformacién. De las grificas de esfuerzo/deformacién pueden
obtenerse las siguientes caracteristicas mecénicas: médulo elédstico, esfuerzo de fluencia, deformacién

pléstica, esfuerzo ultimo, tenacidad y resiliencia. Algunos de los ensayos destructivos mas comunes son:

= Traccién: el objetivo del ensayo de traccion es determinar la Resistencia Ultima (UTS, por sus
siglas en inglés) y el médulo de elasticidad del material. Ademds, la observacién directa del
ensayo permite obtener otras informaciones relevantes, pues un material compuesto puede fallar
por agrietamiento o ”delaminacion”. Se puede indagar la forma en que el material falla, como es
que el dafio se desarrolla en el material [48]. El ensayo de traccién consiste en aplicar una carga
controlada y medir la deformacién de la probeta en ensayo [43], llegando en la mayor parte de
los casos a la ruptura del material. Para este propdsito se puede usar maquinas de tornillo que
imponen un desplazamiento a la probeta, o bien maquinas hidrdulicas que imponen una carga
sobre la probeta, siendo la maquina hidraulica la que ofrece un control mas sensible de la misma,
pero a un costo econémico mayor que la maquina de tornillo. La probeta a ensayar posee una
geometria establecida por diversas normas, al igual que el mecanismo de sujecién de la probeta

a la maquina de ensayos.

= Compresion: el objetivo es determinar la resistencia del material y su médulo de elasticidad. Sin
embargo se diferencia del anterior por el sentido contrario en que se aplica la carga. Normalmente
la tendencia al pandeo en compresién se controla aumentando la seccion de area resistente del
material en cuestién [48]. En consideracién a esto y a que consecuentemente existen otros meca-
nismos de falla, se usan equipos y mordazas normadas (figura 3.22). Se establecen asi diferentes
tipos de ensayos de compresién segin la manera de transferir la carga a la probeta, como se
aprecia en la figura 3.21.
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Figura 3.21: Métodos de compresion: carga directa en el extremo de la probeta (A) segin norma
ASTM, carga en corte a través de las paredes de la probeta (B) segin método Celanece (CRAG),

carga mixta, de corte y directa a la vez (C) [48].
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Figura 3.22: Esquema del funcionamiento de las mordazas para el ensayo de compresién: (A) Celanece
o CRAG, (B) ITRI, mordazas para ensayos de compresién: (C)ITRI, (D)CRAG [48].

= Fatiga: el objetivo del ensayo es obtener la grafica de esfuerzo vs ciclos hasta la ruptura. El ensayo
de fatiga consiste en someter una probeta a una solicitacién alternativa, de tal forma que se vea
afectada por esfuerzos alternativos [43], que tienen cierta amplitud. Se identifican un esfuerzo
maximo, uno minimo y uno promedio. La accién mediante la cual se administra el esfuerzo puede
ser compresion, traccién, corte, flexién o torsién [48].

= Impacto: el objetivo es obtener la energia absorbida por el material ante el impacto y su fractura.
Un ensayo muy famoso de este tipo corresponde al ensayo Charpy, pero ademads existen otros
como el ensayo de impacto sobre placa. Ambos estan esquematizados en la figura 3.23.
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Figura 3.23: (A)esquema del equipo requerido para el ensayo de impacto sobre placa [48], (B)esquema
del equipo y las probetas requeridas para el ensayo Charpy e Izod [43].

A su vez, estos ensayos mencionados se pueden clasificar por la manera en que se aplican las
cargas sobre las muestras [43, 45]:

= Esfuerzos: éstos son uniaxiales, biaxiales, multiaxiales e hidrostaticos. Los ensayos de esfuerzos
uniaxiales son los més frecuentes.
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= Modo de la carga: se identifican los ensayos de compresion, traccién, corte, flexién, torsién y
pandeo. Los més habituales son los de traccién y compresién. En el de compresion no se requiere

adosar la probeta a alguna méaquina, pero es mas complejo identificar la zona de falla.

= Tiempo de la carga: se pueden senalar las cargas estaticas, cuasiestaticas, dinamicas, ciclicas o
de impacto. Las cargas ciclicas definen los ensayos de fatiga, donde se mide la capacidad de un
material para tolerar la aplicacion alternada de cierta cantidad de carga. Las cargas de impacto
definen los ensayos como el Charpy, que buscan medir la tenacidad de un material sirviéndose
de la ruptura de éste mediante un péndulo normado. Las cargas estaticas o cuasiestaticas suelen

ser ocupadas en ensayos de traccién o compresion.

Los ensayos destructivos en su mayoria permiten obtener como resultados curvas de esfuerzo
vs deformacion. De estas graficas se puede obtener informacion relevante respecto no sélo del médulo
elastico del material sino de otras variables como su resistencia tltima o el rango de deformacion en el
que el material se comporta eldsticamente. Estos y otros resultados se aprecian en la figura esquemaética
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Figura 3.24: Curva esfuerzo/deformacién y la informacién que es posible extraer de ella [43].

Existen otros tipos de ensayos tanto destructivos como no destructivos, pero se mencionaron
los mas habituales relativos a las caracteristicas mecénicas de los materiales. Ademads de las pruebas

ultrasénicas [49] también existen pruebas radiolgicas, magnéticas, de microondas y eléctricas que

permiten caracterizar mecdnicamente un material [46].
Se debe destacar que el ensayo a recrear mediante simulacién en este estudio corresponde a
un ensayo de compresién de carga directa en el extremo, donde se imprimird una deformacién de 1 %,

sin llegar a destruir la ”probeta digital”ni sobrepasar el rango de limite de fluencia ingenieril (2 %).
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3.6. Volumen representativo elemental

El Volumen representativo elemental, o RVE por sus siglas en inglés, es parte de una técnica
usada para estudiar medios heterogéneos, llamada ”Homogenizacién” . Este método teoriza el compor-
tamiento de materiales compuestos desde los supuestos de la mecénica de medios continuos [41]. En el

estudio de los materiales compuestos se puede adoptar dos puntos de vista:

= Escala global o macroscopica: a este nivel , las heterogeneidades del medio son muy pequenas y

por tanto ignoradas, considerandose asi como si fuera un material homogéneo.

= Escala local o microscopica: a este nivel es donde se analiza la estructura interna del compuesto.
La escala de este nivel de representacion corresponde a una parte muy pequena del dominio global
y se denomina 'volumen elemental representativo’. Dicho dominio esta formado por los pequenos
componentes o fases del material, entendiéndose que sus dimensiones son los suficientemente
grandes para satisfacer las hipotesis de la mecanica de medios continuos; méas grande que la

distancia intermolecular de sus constituyentes.

Medio Heterogéneo ‘ <——'/ Medio Homogéneo

Y2 1
! \ /1
y
-

Volumen Representativo Elemental

Figura 3.25: Representacién del medio heterogéneo, el medio homogéneo simulado y el RVE [41].

Una hipédtesis a considerar es que el medio heterogéneo es estadisticamente homogéneo, o sea,
se presume que es posible determinar un volumen elemental que sea representativo del medio. Una
forma de realizar esto es sustituir un material fuertemente heterogéneo por un material homogéneo el
cual se desea equivalente al anterior dentro de un rango usual de cargas [41]. El material fuertemente

heterogéneo es el compuesto, dentro del cual una muestra de tamano manipulable contiene un gran
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numero de heterogeneidades (granos, cristales, fibras, agujeros, fisuras, etc) embedidas dentro de una
matriz de propiedades diferentes [41]. Una recomendacién indica que el RVE debe ser de al menos 2.5

- 3.5 veces el tamanio de la caracteristica significativa (heterogeneidad) de mayor tamano del RVE [50].

El empleo de RVE para tratar materiales compuestos mediante métodos computacionales es
una técnica que permite reducir la complejidad y costo computacional del problema [51], siendo el

empleo de esta técnica el curso de accién para el caso del presente trabajo.
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3.7. Meétodo de elementos finitos

El método de elementos finitos o MEF es una técnica que permite encontrar la solucién
aproximada en forma numérica a las ecuaciones diferenciales parciales que rigen el comportamiento
de diversos fenémenos [52]. El método inicialmente se enfocé en resolucién de problemas de andlisis
estructural, pero actualmente se ha diversificado, usdandose para resolver problemas de medios continuos

en general.

A partir de la década de 1980, la ayuda de los computadores en la solucién de problemas
aplicando MEF ha permitido lograr grandes avances en la mecanica computacional. Se han creando
diversas herramientas que permiten aprovechar este método para abordar problemas con geometrias
o condiciones de borde complejas [52]. Algunos ejemplos de software comerciales que realizan estas
labores son Abaqus [53], Adina [54], Comsol [55] y Ansys [56], los que abordan tanto problemas de

estructuras como eléctricos y térmicos.

Figura 3.26: Dominio 3D con diferentes mallados [57].

Para resolver de manera aproximada un problema mediante el MEF, se recurre a discretizar
tanto las EDP como el dominio mismo, lo cual permite manejar adecuadamente condiciones de con-
torno, geometrias complejas y propiedades de materiales a simular, como se ve en la figura 3.26. La
discretizacion implica reducir la complejidad del problema a nivel matematico, pasando de un plantea-
miento de respuesta algebraica irresoluble y compleja de conseguir, a una gran cantidad de problemas
pequenos de menor complejidad [58, 59, 60]. Se obtiene como resultado el campo de desplazamientos

del medio en cuestion, el que a su vez permite calcular otras magnitudes de interés.

Los pasos a seguir, a modo grueso, para conseguir el resultado anteriormente sefialado son

descritos por [61]:
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= El medio continuo es separado por lineas imaginarias o superficies, las cuales forman los elementos

finitos. Esto se conoce como "malla”.

= Los elementos se interconectan entre si mediante una cantidad finita de puntos nodales situados

en sus contornos, los que ocasionalmente también existen en su interior, y son los desplazamientos

de estos nodos las incognitas a hallar del problema.

= Los desplazamientos nodales definen de manera tnica el estado de las deformaciones dentro del

elemento y en sus bordes mediante funciones de forma. Generalmente se prefieren como funciones

de forma polinomios de lagrange unidimensionales.

La malla del problema cobra una importancia fundamental, pues -no sélo- de ella depende la

representatividad de las soluciones encontradas. Existen algunas recomendaciones respecto de la malla

del problema. Se recomienda a modo general 'usar mallas relativamente finas en regiones donde se

espere un alto gradiente de deformaciones o esfuerzos, mientras que se puede usar malla menos fina

en regiones donde se esperan bajos gradientes de deformaciones o esfuerzos’ [62]. Como ejemplos de

estas zonas se mencionan: la vecindad de un punto donde hay cargas concentradas, grietas o agujeros,

cambios abruptos de seccién, uniones entre diferentes materiales y la cara interior de secciones curvas

de un cuerpo, como se puede apreciar en la figura 3.27. Ademéds se recomienda el uso de mallas

conformadas por elementos triangulares (2d) o tetragonales (3d), debido a su buena capacidad de

aproximar geometrias variadas [61].
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Figura 3.27: En naranjo, se sefialan las zonas de un cuerpo donde se recomienda refinar la malla [62].

Son 5 las caracteristicas que definen la calidad de una malla: suavidad, relacién de aspecto,

calidad de elemento, asimetria y calidad ortogonal [63, 64].

= Suavidad: Corresponde a la gradualidad del cambio de la malla de fina a gruesa (o vice versa)

entre caras adyacentes del cuerpo a estudiar. Cambios abruptos de volumen entre elementos de

la malla adyacentes conduce a grandes errores de truncamiento.

= Relacién de aspecto: es la razén entre la més grande y la mas pequena de las dimensiones del

elemento. Valores cercanos a 0 significan mala calidad (figura 3.28).
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= Calidad de elemento: Comparacion entre los elementos de la malla y la geometria del elemento

exigido por el usuario. 1 representa buena calidad, 0 mala calidad.

= Asimetria: Comparacion entre los elementos de la malla y un elemento equilatero equiangular. 0

significa buena calidad y 1 significa mala calidad. Valores inferiores a 0.5 se consideran suficientes.

= Calidad ortogonal: producto punto normalizado entre el vector normal a una cara del elemento
y el vector que va desde el centro del elemento al centroide del elemento vecino pasando por esa

misma cara. 0 es la peor calidad y 1, la mejor.
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Figura 3.28: Buenas y malas relaciones de aspecto en elementos, geométricamente apreciadas [63].
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En este capitulo se exponen las condiciones y consideraciones tomadas para la configuracién
de la simulacién, se identifica el problema, se describe lo que se lleva a cabo para abordarlo y se detallan

las acciones a realizar para ello.

4.1. El Problema a resolver

El aluminio reforzado con NTC es un material compuesto de matriz metélica reforzado por
fibras largas y discontinuas, y en el caso de este trabajo, aleatoriamente orientadas. Segin discute la
seccién 3.3.4, el método de fabricacién de la matriz de aluminio es el Moldeo por Presién. Este reduce
las posibilidades de que ocurra una reaccién quimica entre el metal fundido matriz y el refuerzo de
NTC, pero no lo evita por completo [14, 3]. Este proceso de fabricacién genera en la interfase entre
matriz y refuerzo una sustancia llamada carburo de aluminio (Al4Cs) [14]. Esta consume parte de la
matriz y del refuerzo para generarse, adoptando la forma de una céscara en torno a éste ultimo. Cabe

mencionar que el mecanismo de formacion del Al;C3 escapa de los objetivos de este trabajo.

En otros trabajos relacionados con materiales compuestos de matriz metélica se da cuenta de
la existencia del carburo de aluminio en la interfase entre matriz y refuerzo [65, 66, 67]. En éstos se le
considera al carburo como un agente que transfiere las solicitaciones entre las fases. Sin embargo, no
se indaga en los mecanismos que generan dicho carburo, ni tampoco en los efectos que un aumento o
disminucién en su cantidad generarfa en las propiedades mecénicas del material. En particular en [66)
se observa que la forma en que puede crecer el carburo depende de en cierta medida de los defectos
que pueda tener cada NTC individual. Si bien en el [14] se indaga en este tépico, se realizan andlisis

considerando una fibra tinica y no una distribucién de éstas al interior de una matriz.

El carburo en la interfase del material compuesto actualmente es una fuente de variabilidad
para sus propiedades mecédnicas y no se ha estudiado. Caracterizar esta influencia tiene como fin tltimo
que el aluminio reforzado con NTC sea un material con propiedades estandarizadas y predecibles,
pudiendo asi servir a propédsitos ingenieriles variados. Por ello resulta de especial interés vislumbrar
la influencia de esta sustancia sobre las propiedades mecédnicas de este material compuesto de matriz

metalica.

41
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4.2. Procedimiento

Se analizan numéricamente 89 RVE cilindricos compuestos de una aleacién de aluminio Al-
12 %wt-Si reforzada con NTC, refuerzos que estan afectos al fenémeno de la formacién de carburo de
aluminio, mediante el método de los elementos finitos (MEF) usando un software comercial (Ansys
16). Esto, con el objeto de obtener sus propiedades mecénicas, especificamente su médulo de eldstico
y relaciéon de Poisson en el sentido longitudinal, y cémo estas propiedades se ven afectadas por la
formacion del carburo de aluminio. Para hallar las caracteristicas mecanicas mencionadas se induce un
desplazamiento uniaxial en una de las caras de los RVE dentro de los limites de fluencia ingenieriles,
ademaés de establecerse ciertas condiciones de contorno. El tamano de los RVE cilindricos de aluminio
es de 4 [um] de altura y 5 [pm] de didmetro.

Se establecen 4 grupos de RVE, definiendo en cada uno un espesor especifico para esta interfase
formada: 1 [nm], 5 [nm], 10 [nm] y 15 [nm]. Ademds, cada RVE dentro cada grupo posee una fraccién
volumétrica de refuerzo diferente, que va desde el 0.18 % hasta el 2.25 %. Posteriormente se comparan
las propiedades de médulo elastico y relacion de Poisson, respecto del espesor de la interfase de carburo
de aluminio y respecto de la proporcién de refuerzo. Los NTC tienen un radio variable, entre los 35
[nm] a los 44 [nm] y un largo de 1 [um], atendiendo a ciertas consideraciones que son detalladas en las

siguientes secciones.

4.3. Etapas del procedimiento

4.3.1. Analisis y determinacion de las dimensiones de los RVE

Las dimensiones reales de una probeta de aluminio en un ensayo fisico de compresién para
este trabajo son de 3 [cm] de didmetro y 2.5 [cm] de largo, siendo considerada una probeta corta
(Largo/Didmetro = 0.8) segun la norma de compresién ASTM [68]. Mientras, las dimensiones de cada
NTC son de 1 [um] de largo y 35 [nm] de radio, considerdandose una proporcién volumétrica de refuerzo
de entre 0.18 % y 2.25 %. Esto quiere decir que en un ensayo real, la diferencia de ordenes de magnitud
entre las dimensiones de la probeta y las de sus refuerzos serian 4 respecto del largo y 7 respecto del
didmetro.

Sin embargo, por la diferencia de érdenes de magnitud entre las dimensiones completas de la
probeta y sus heterogeneidades presentes (refuerzos), se vislumbra una serie de dificultades a la hora

de modelar computacionalmente esta situacién.

Por una parte, se requiere emplear una gran cantidad de elementos finitos para capturar
dichas heterogeneidades y conseguir mallar la geometria apropiadamente, lo que, a su vez, exige un

equipo con una alta capacidad de memoria y procesamiento, més alla de los recursos disponibles.

Por otra parte, los elementos que si son capaces capturar las heterogeneidades son de volumen
muy pequeno respecto a los que no logran. Operar con ellos requiere de una aritmética con una alta
cantidad de cifras significativas so pena de inmensos errores de redondeo/truncamiento, lo que conlleva
la pérdida de la validez de los resultados finales. La complejidad de este anélisis requiere de mayores
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recursos computacionales.

Para subsanar estas dificultades se ha decidido modelar para este problema un volumen
representativo elemental (RVE) del material involucrado (aleacién de aluminio reforzada con NTC),
cuyas dimensiones son de 5 [um] de didmetro y 4 [pm] de largo. De esta manera las diferencias
de orden de magnitud antes mencionadas respecto del largo se reducen a 0, mientras que para el
didmetro se reducen sélo a 3. El problema de la disparidad del tamano de los elementos que capturan
heterogeneidades respecto de los que no las capturan (zonas de la probeta sin refuerzos) queda resuelto.
Como consecuencia adicional de esto, se tiene que el nuevo dominio del problema cuenta con menor
cantidad de heterogeneidades que considerar, reduciéndose la cantidad de elementos necesarios para
modelar éste.

Sin embargo, esto no resuelve el problema de la precisién, pues para trabajar a esta pequena
escala, ain se necesita de gran aritmética, como minimo de 9 cifras significativas (especialmente en las
divisiones). Esto se torna critico a la hora de resolver el sistema lineal involucrado en la resolucién del
modelo MEF. Para subsanarlo, se conservan las respectivas proporciones de la probeta y sus refuerzos,
amplificando las dimensiones del problema en 6 érdenes de magnitud. Esto significa que el RVE a
manejar dentro de la simulacién tiene dimensiones de 5 [m] de didmetro y 4 [m] de largo, mientras
que las de los refuerzos es de 1 [m] de largo y 3.526-4.428 [cm] de radio. De esta manera se induce un

menor error de redondeo en las operaciones.

4.3.2. Establecer las propiedades de los componentes del RVE

Material matriz: Se deben establecer las caracteristicas del material matriz del RVE. Las propie-
dades de la aleacién de aluminio a usar en el trabajo son: médulo eldstico de 77 [GPa] y relacién de
Poisson 0.33 [14].

Interfase: Se han creado 4 grupos de RVE, segin el espesor de la interfase de carburo de aluminio
(Al4C3) entre el refuerzo mismo y la matriz. De esa manera se puede estudiar la influencia de los
diferentes espesores de esta capa sobre las propiedades mecéanicas de las probetas. Los grupos creados
segin este espesor son: 1 [nm], 5 [nm], 10 [nm], y 15 [nm], siguiendo un estudio desarrollado previamente
[14]. Esta cdscara que se ubica exclusivamente en la superficie de cada fibra de NTC posee como

caracteristicas mecédnicas 309 [GPa] de mddulo eldstico y una relacién de Poisson de 0.2 [14].

Refuerzos: Se deben establecer las propiedades del refuerzo, el cual consta preliminarmente de NTC
de pared multiple, con un radio interior de 15 [nm] y exterior de 35 [nm], donde se considera a cada
pared de un espesor de 0.4 [nm], con una cantidad aproximada de 18 paredes. Las propiedades de
estos refuerzos son: médulo de eldstico de 680 [GPa] y una relacién de Poisson de 0.27 [14]. Debido
a las limitaciones del poder de cémputo disponibles, se ha optado por representar a los NTC usando
cilindros rellenos en lugar de tubos de pared gruesa (figura 4.1). Asi, la malla del problema y su
posterior resolucion logran ser manejadas. Estos cilindros rellenos poseen las mismas propiedades que

un NTC; son una representacién mecanicamente fiel de éstos.
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Figura 4.1: A)nanotubo de carbono de pared multiple, B) cilindro relleno que para efectos del presente

trabajo representard al nanotubo de carbono de pared muiltiple.

Refuerzos + Interfase: Dados la pequena escala de esta cascara de Al;Cs, se optd por crear una
representacién fiel de la estructura "NTC+Al,C3”, en forma de cilindro relleno, compuesto de un
tnico material. La cdscara de carburo de aluminio crece exclusivamente a lo largo del manto del NTC
y por esto resulta conveniente el empleo de la Regla de las Mezclas (Seccién 3.4.3) para cuantificar las
propiedades finales de los cilindros rellenos que se proponen como refuerzos idealizados para este caso,
como se muestra en la figura 4.2. El carburo de aluminio crece principalmente en direccién a la matriz
de aleacién de aluminio y consume una cantidad de NTC en su proceso de formacién equivalente a un
tercio del volumen total de AlyCs formado [14]. Esto quiere decir que si un NTC de 35 [nm] de radio
tiene una capa de 1 [nm] de espesor de Al4Cs, el radio final del conjunto ?"NTC+Al,C3”no serd 36
[nm] como podria intuirse inicialmente, sino menor: 35.26 [nm]. La tabla 4.1 muestra los radios y las
fracciones volumétricas de NTC y Al,C3 que participan en el refuerzo segin el espesor de éste ltimo.

NTC

Figura 4.2: A)representacién esquemédtica de un NTC cubierto de una capa de carburo de aluminio,
B)idealizacién del refuerzo mostrado en (A) como un dnico material cuyas propiedades son ponderacién

de sus constituyentes.



4. Metodologia 45

Espesor Interfaza),c, [nm] | Fraccién Volumétricantc | Fraccién Volumétricaa),c, | Radio [nm]
1 0.934 0.066 35.26
5 0.711 0.289 38.25
10 0.509 0.491 41.35
15 0.365 0.635 44.28

Tabla 4.1: Fracciones volumétricas de NTC y Al4C3 que participan en una fibra de refuerzo y radios

efectivos del NTC segun el espesor de la capa de Al4Cs que lo recubre [14].

Regla de las Mezclas: Para cuantificar las propiedades de los refuerzos propuestos se usa la Regla

de las Mezclas (Seccién 3.4.3), en particular la férmula 3.1 de la siguiente manera:
E. = Enrc * Fnro + Eaiyc, * Faic, (4.1)

donde E denota el médulo eldstico y F' la fraccién volumétrica del material indicado en subindice.
El mdédulo elastico del refuerzo propuesto, F,., es una ponderaciéon de los mdédulos elasticos de las
sustancias que componen al refuerzo idealizado segin sus participaciones volumétricas, implicando
de esta manera que este material respeta las premisas de la regla de las mezclas. Para caracterizar
completamente al refuerzo propuesto se debe establecer su relacién de Poisson, usando nuevamente la
férmula 3.1:

Vr = UNTC * ENTC + Va,os * Falc, (4.2)
donde v denota la relacion de Poisson del material referido en el subindice respectivo. Los resultados

de estos calculos se hallan en la tabla 4.2 y son las propiedades efectivas a configurar para los refuerzos
dentro del modelo MEF.

Interfaz [nm] | Radio[nm] | Médulo Elastico[GPa] | Poisson[-]
1 35.26 655 0.265
5) 38.25 573 0.25
10 41.35 497 0.235
15 44.28 443 0.225

Tabla 4.2: Caracteristicas de las particulas de refuerzo cilindricas idealizadas como un conjunto de
"NTC+AI14C3”. Interfaz: espesor de la interfaz de carburo de aluminio, Radio: radio de los cilindros
de NTC+Al,C3, Mdédulo Eléstico: médulo eldstico de los cilindros de NTC+Al4Cs, Poisson: médulo
de Poisson de los cilindros de NTC+Al1,Cs.

4.3.3. Modelado computacional de los RVE

El modelado computacional de los RVE se realiza en varias etapas. LIGGGHTS [69] es un
software de c6digo abierto que permite realizar simulaciones de particulas discretas (DEM: Discrete
Element Method). Este programa tiene la capacidad de simular el comportamiento de particulas in-
mersas en un medio dentro de un dominio dado, afectas a condiciones tales como velocidad de ingreso
a ese dominio, cantidad de particulas presentes, su moédulo elastico, el roce entre ellas, su restitucién
ante choques entre ellas, la gravedad presente, etc. Estas particulas se encuentran bajo condiciones
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de alta velocidad, alto coeficiente de restitucién y baja moédulo eldstico, en un ambiente con gravedad
cercana a cero. Luego de transcurrida la cantidad de tiempo adecuado, se genera una distribucién
aleatoria de éstas. Esta situacién puede apreciarse en la figura 4.3 para el caso de la generaciéon de una

espuma metalica.

Figura 4.3: Distribucién de particulas generadas por DEM, para el caso de una espuma metalica, en
diferentes etapas del proceso: a)distribucién inicial, b)distribucién a mitad del tiempo, c)distribucién
final [70].

El resultado de este proceso es un archivo de texto que contiene informacion de la cantidad
de particulas inmersas en el dominio anterior, la ubicacién de los centroides de dichas particulas y las
dimensiones de dicho dominio, que corresponde al RVE. Para obtener las proporciones volumétricas
de refuerzo necesarias se insertan 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 y 400 particulas en LIGGGHTS.

Posteriormente se realiza un tratamiento a este archivo de texto con el software Matlab, que
convierte las dimensiones y ubicaciones anteriormente senaladas en un conjunto de instrucciones de
modelado para el software Design Modeler de Ansys 16. Dichas instrucciones consisten en crear los
contornos del RVE usando las dimensiones del dominio utilizado en LIGGGHTS, ubicar el centroide
de cada refuerzo segin las posiciones de los centroides ya determinadas en el paso anterior, definir la
orientacion de cada refuerzo segin generadores de nimeros aleatorios y finalmente crear cada refuerzo

segun el grupo de RVE con que se esté trabajando.

El script generado por Matlab finalmente se ejecuta en Design Modeler y se obtiene como
resultado un modelo CAD de cada RVE con los refuerzos que le correspondan distribuidos en su
interior. El total de los RVE generados se encuentra en la tabla 4.3, mientras que algunas de ellos

aparecen en la figura 4.4.
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1 [nm] 5 [nm] 10 [nm] 15 [nm]
Particulas | %vol Particulas | %vol Particulas | %vol Particulas | %vol
%-50p 0,1894 %-50p 0,2085 %-50p 0,2645 %-50p 0,3027
%-50p 0,1932 %-50p 0,234 %-50p 0,2798 %-50p 0,3151
%-50p 02264 | | %-50p 02518 | | %-50p 0,2913 | | %-50p 0,346
%-100p | 0,332 %-100p | 04033 | | %-100p | 0,4644 | | %-100p | 0,5345
%-100p | 0,3664 | | %-100p | 04084 | | %-100p | 04823 | | %-100p | 0,5434
%-100p | 0,3791 %-100p | 0,4161 %-100p | 0,4823 %-100p | 0,5956
%-150p 0,5307 %-150p 0,6007 %-150p 0,7458 %-150p 0,8821
%-150p 0,5599 %-150p 0,6796 %-150p 0,7675 %-150p 0,9012
%-150p | 05841 | | %-150p | 07051 | | %-150p | 0,7688 | | %-150p | 0,9279
%-200p 0,6427 %-200p 0,7891 %-200p 0,891 %-200p 1,068
%-200p 0,6936 %-200p 0,8222 %-200p 0,9839 %-200p 1,1176
%-200p 0,7815 %-200p 0,8935 %-200p 1,0361 %-200p 1,1545
%-250p | 08833 | | %-250p | 10705 | | %-250p | 1,273 %-250p | 1,4143
%-250p | 0,9534 | | %-250p | 10962 | | %-250p | 1,2793 | | %-250p | 1,469
%-250p | 0,9572 %-250p | 1,124 %-300p | 1,085 %-250p | 1,5187
%-300p | 1,068 %-300p | 1.2615 | | %-300p | 15582 | | %-300p | 1,7122
%-300p | 1,0909 | | %-300p | 12653 | | %-300p | 1,576 %-300p | 17772
%-350p | 12475 | | %-300p | 13722 | | %-350p | 1,7199 | | %-350p | 1,9554
%-350p 1,2488 %-350p 1,4678 %-350p 1,7275 %-350p 1,9834
%-350p | 1,2704 %-350p | 1,5238 %-350p | 1,7313 %-350p 2.05
%-400p | 1,385 %-350p | 15302 | | %-400p | 1,884 %-400p | 2,1095
%-400p | 1,4041 | | %-400p | 16829 | | %-400p | 1,8561 %-400p | 2,2508

%-400p 2,0884

refuerzo, segtn el espesor de Al4Cs, indicado en la primera fila.

Tabla 4.3: RVE modelados y sus caracteristicas: cantidad de particulas y proporcion volumétrica de
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Figura 4.4: Algunos RVE de los senalados en la tabla 4.3 y sus refuerzos: A) pared 1 [nm] y 0.5307 %
de refuerzo, B) pared 5 [nm] y 0.6007 % de refuerzo, C) pared 10 [nm] y 0.4822 % de refuerzo, D) pared
15 [nm] y 0.5345 % de refuerzo.

Una vez los RVE han sido generados por el modelador, debe realizarse una prueba que consiste
en consultarle al mismo programa acerca del volumen de dichos RVE. Si el volumen es posible de ser
calculado, tanto para el conjunto como para cada constituyente por separado, significa que los cuerpos
involucrados han sido correctamente generados, y que no le faltan caras a algtin poliedro para quedar
cerrado. Esto es andlogo a un poligono al que le falta una arista para cerrarse; sin ella no es posible
determinar o siquiera definir su drea. Una probeta de volumen indefinido no puede ser utilizada para
las simulaciones MEF.
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4.3.4. Simulacion numérica

Para determinar las propiedades mecanicas de los RVE, se induce un desplazamiento uniaxial
en el mismo, en su sentido longitudinal, el que es equivalente al 1% de la longitud de éste, de tal
forma de no exceder el limite de fluencia ingenieril definido para los materiales (2% de enlongacién).
El médulo elastico y la relacién de Poisson son determinados en base a la ecuacién de elasticidad

unidimensional para materiales isotropicos:

o
E, == (4.3)

€z
donde o, y €, son el esfuerzo y la deformacién a los que estd sometido el material, respectivamente,

en el sentido longitudinal del RVE (z). A la deformacién corresponde la siguiente relacién:

Uy
L=t 44
€ L, (4.4)

donde u, es el desplazamiento impuesto (4 [cm]) y L, el largo original del RVE (4 [m]). El valor de o,
que es utilizado fue calculado en base al area de la tapa del RVE, A,, y a la fuerza de reaccién que se

genera en ella, F},, (ambos datos entregados por el programa Ansys) mediante la siguiente férmula:
o, =F,/A, (4.5)

En conjunto con lo anterior, se determina el mdédulo de Poisson (v) mediante estas dos relaciones:

€t
= — 4-6
V= (4.6)
U
€ = Lf (4.7)

donde €; corresponde a la deformacién transversal de la probeta al ser solicitada longitudinalmente,
asi mismo u, corresponde al desplazamiento transversal que la probeta experimenta al ser solicitada
longitudinalmente. L; es la dimensién transversal de la probeta a la solicitacion, o sea, su didmetro.

El desplazamiento transversal se obtiene por medio del programa Ansys.

4.3.5. Condiciones de contorno

En cuanto a las condiciones de contorno se tienen las siguientes consideraciones:

Tipo de Contacto: Los refuerzos que se encuentran dentro de la matriz necesitan estar en contacto
perfecto con ella, atendiendo a los fundamentos mencionados en la seccién 3.4.2. Para ello, dentro
de Ansys se configura que todas las zonas de contacto entre los cuerpos sean del tipo bonded, o
"adherido’, como se observa en la figura 4.5. Los cuerpos que han de estar en contacto constan de

refuerzos y matriz.
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Details of "Contact Region”
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Scope
Scoping Method
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Contact Bodies
| Definition
Type Bonded 3
Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled
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Trim Tolerance 2,031e-002 m Z
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Figura 4.5: Menu de configuracién de Ansys donde se define ’bonded’ como tipo de contacto entre la

matriz y sus refuerzos.

Tapa Inferior: La tapa inferior se configura como una cara fija en el sentido longitudinal (z), pero
sin otras restricciones (z e y). Por tanto, se ajusta en aquella tapa un desplazamiento igual a 0 para

el sentido longitudinal (z), como se aprecia en la figura 4.6.

B: 0.1894%-50p
Displacement
Time: L, s
03/08/2018 14:59

D Displacernent

Components: Free;Free;l, m

Details of "Displacement”

[-]| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Ceometry 1 Facz
[=1| Cefinition
Type Displacement
Cefine By Components
Coordinate System | Global Coordinate System
X Component Free
¥ Component Free
Z Component |0, m (ramped 4,000 (rn)
Suppressed No 1,000 3,000

Figura 4.6: Ment de configuraciéon de Ansys donde se define la condicién de la tapa inferior, junto a

la figura que indica visualmente la ubicacién de esa condicién de contorno.

Tapa Superior:

Se configura un desplazamiento remoto en esta superficie, de valor igual a 0.04 [m]

en el sentido longitudinal (z) en forma compresiva (esto quiere decir, -0.04 [m]), fijando ademads el
angulo de rotacién en el sentido longitudinal como 0°. El resto de los grados de libertad (z, y, y las
sus rotaciones respectivas) se dejan libres de restricciones. Para que toda la superficie se comporte

coplanarmente, se configura un comportamiento 'coupled’ tal como se muestra en la figura 4.7.
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B: 0.1894%-50p
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) Geometry 1Face
[[] Remote Displacement Coordinate System | Global Coordinate System
Components: FreeFree;-4e-002 m =
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X Component Free
¥ Component Free
ZComponent | 4,e002m (ramped)
Rotation X Free
Rotation ¥ Free
RotationZ |0, * (ramped)
Suppressed Mo
=z
| e Coupled 1

0,000 il 4,000 ()
]
1,000 3,000

Figura 4.7: Menu de configuracién de Ansys donde se define la condicién de la tapa superior y se
destaca la condicién ’Coupled’, junto a la figura que indica visualmente la ubicacién de esa condicién

de contorno.

En una situacién de prueba con un material conocido, el cual se sometié a un desplazamiento
impuesto en su tapa, éstas condiciones de contorno descritas permitieron obtener como resultado sus
propiedades ya conocidas. Condiciones de contorno sobre el manto o restricciones al movimiento lateral
de ambas tapas provocaron cambios en estas respuestas.

4.3.6. Mallado

Respecto del mallado, se intentan cumplir las condiciones de las secciones 3.7, 4.3.2 y 4.3.1,
las cuales imponen un limite a la cantidad de nodos presentes en el problema. Se opté por usar en
cada probeta la malla més fina que los recursos permitieran. Se adjuntan las calidades de la malla de

los problemas en anexos, y se muestran ejemplos de probetas malladas en la figura 4.8.
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Figura 4.8: Algunos RVE de los sefialados en la tabla 4.3 que han sido mallados: A) pared 1 [nm] y
0.5307 % de refuerzo, B) pared 5 [nm] y 0.6007 % de refuerzo, C) pared 10 [nm] y 0.4822 % de refuerzo,
D) pared 15 [nm] y 0.5345 % de refuerzo, E) un refuerzo mallado.
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5.1. Resultados

La totalidad de los RVE en deformacién se han adjuntado en los anexos. A continuacién se
muestran algunos de ellos a modo ilustrativo:

B: 0.1894%-50p

Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: rm

Tirre: 1

03/08/2018 16:03

0,040028 Max
0,035545
0031142
0,026699
0,022256
0,017813
0,01337
0,0069264
0,0044534
4,0311e-5 Min

4,000 (m)
]

- —
1,000 3,000

Figura 5.1: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.1894 % de refuerzo
de NTC con una capa de 1 [nm] de Al4Cs.

53
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T: 1.2793%-250p

Total Deforrmation
Type: Total Deformation
Unit: i

Tirne: 1

07/08/2018 2:55

0,04006 Max
0,035622
0031184
0026746
0022308
0,01ya7
0,013432
0,0089934
0,0045553
0,0001172 Min

0,000 2,000 4,000 (e
| 1
1000 3,000

Figura 5.2: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.2793 % de refuerzo
de NTC con una capa de 10 [nm] de Al4Cs.

X: 2.2508%-400p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

07/08/2018 433

0,040067 Max
0,033626
0031184
0026743
0022301
001786
0013412
00089768
0,0045353
9,3822e-5 Min

0,000 2,000 4,000 {rr)
]

1,000 3,000

Figura 5.3: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 2.2508 % de refuerzo
de NTC con una capa de 15 [nm] de Al4Cs.

Los RVE fueron sometidos a una deformacién impuesta del 1% de su largo, 4 [um)], es decir,
-0.04 [pm], lo cual fue configurado dentro del programa como -4 [cm], puesto que el largo del RVE en
el programa es 4 [m], atendiendo a las consideraciones mencionadas en capitulos anteriores. Se adjunta
una de estas tablas a modo ilustrativo. Las demas se hallan en los anexos.
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1 [nm]
%o Reaccién Tapa [GN] | Y [GPa] | Poisson
0,1894 15,806 80,4993 | 0,347042
0,1932 15,812 80,5299 | 0,346754
0,2264 15,823 80,5859 | 0,348983
0,332 15,843 80,6877 | 0,348918
0,3664 15,859 80,7692 | 0,348499
0,3791 15,866 80,8049 | 0,348402
0,5307 15,913 81,0442 | 0,349932
0,5599 15,932 81,1410 | 0,34924
0,5841 15,927 81,1155 | 0,349871
0,6427 15,978 81,3753 | 0,348945
0,6936 15,969 81,3294 | 0,346068
0,7815 15,994 81,4568 | 0,347485
0,8833 16,027 81,6248 | 0,348517
0,9534 16,04 81,6910 | 0,347903
0,9572 16,058 81,7827 | 0,347239
1,068 16,112 82,0577 | 0,348594
1,0909 16,111 82,0526 | 0,345976
1,2475 16,143 82,2156 | 0,346017
1,2488 16,153 82,2666 | 0,347372
1,2704 16,157 82,2869 | 0,343526
1,385 16,21 82,5569 | 0,341925
1,4041 16,196 82,4856 | 0,346924

Tabla 5.1: Resultados para RVE de Al-12wt %Si reforzados con NTC afectados por una capa de 1

[nm] de Al4Cs. %: Porcentaje volumétrico de refuerzo, Reaccién Tapa: fuerza de reaccién en la tapa

en giganewtons, Y: constante eldstica en [GPal, Poisson: Coeficiente de Poisson.
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5.2. Analisis de resultados

A continuacion, se analizan los resultados de este trabajo. Los mddulos eldsticos de los RVE

se han normalizado porcentualmente respecto del médulo eldstico de la matriz: 77 [GPa].

En el caso de los RVE con la capa de Al;C3 més delgado en sus refuerzos (1 [nm]), se puede
apreciar que para la cantidad minima de refuerzo estudiado en este grupo (0.1894 %) el médulo de
eldstico experimenta un incremento de 4.5 % respecto del material matriz puro, y para el valor méximo
(1.4041 %) experimenta un incremento del 7.1%. En la figura 5.4 dicho aumento del médulo eldstico
en funcién de la proporcién volumétrica de refuerzo queda patente mediante la regresién lineal, cuyos
datos provienen de la tabla A.1.

75 .

—R%-0.99476
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T
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Figura 5.4: Resultados simulados y su posterior regresion lineal, del aumento porcentual de médulo

elastico del RVE segiin su proporcién de refuerzo, para una capa de 1 [nm] de espesor de Al;Cs.

En el caso de los RVE del grupo de 5 [nm] (tabla A.2), la menor cantidad de refuerzo agregado
(0.2085 %) genera un aumento del médulo eldstico de 4.57 % respecto del de la aleacién de aluminio
matriz sin refuerzos. La méxima cantidad de refuerzo agregado (1.683 %) provoca un aumento del
modulo eléstico de 7.7 % respecto de la matriz sin reforzamiento. Nuevamente se puede apreciar una
clara tendencia lineal en la figura 5.5: un aumento del médulo eldstico en funcién del aumento en la

proporcién de refuerzo agregado.
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Figura 5.5: Resultados simulados y su posterior regresién lineal, del aumento porcentual de médulo

eldstico del RVE segtin su proporcién de refuerzo, para una capa de 5 [nm] de espesor de Al4Cs.

En el caso del grupo de RVE con 10 [nm] de espesor de Al4Cs en sus refuerzos, el minimo
valor de refuerzo usado (0.2645 %) genera un aumento de un 4.6 % en el mddulo eldstico, mientras
que ante la proporcién volumétrica maxima de refuerzo utilizado (2.088 %) dicho aumento es de un
7.9 % respecto del material matriz sin reforzamiento. La regresién lineal nuevamente muestra una clara
tendencia en los datos, segin se aprecia en la figura 5.6.

—R-0.99171

% de Aumento de Modulo Elastico

4 | | |
0 0.5 1 15 2 2.5
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Figura 5.6: Resultados simulados y su posterior regresién lineal, del aumento porcentual de mdédulo

eldstico del RVE segtin su proporcién de refuerzo, para una capa de 10 [nm] de espesor de Al4Cs.
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En el caso del ultimo grupo de RVE (15 [nm]), ante la minima cantidad de refuerzo usado
(0.3027 %), el incremento en el mddulo eldstico es de un 4.7 % respecto del material matriz. Mientras,
para la méxima cantidad de refuerzo usado (2.25 %) dicho incremento es de 7.9 %. La regresién lineal
nuevamente deja de manifiesto una tendencia lineal en los datos, lo cual se puede apreciar en la figura
5.7.

—R®-0.99323
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Figura 5.7: Resultados simulados y su posterior regresién lineal, del aumento porcentual de médulo

eldstico del RVE segtin su proporcién de refuerzo, para una capa de 15 [nm] de espesor de Al4Cs.

Un problema al comparar estos resultados es que en los 4 grupos de RVE los porcentajes
volumétricos de refuerzo habitan en dominios diferentes, que si bien comparten cierta zona comun, no
son totalmente iguales. En base a los coeficientes de regresion lineal de buena calidad que se obtuvieron
de los 4 grupos de RVE par los datos de Constante Eléstica vs Porcentaje Volumétrico de Refuerzo”,
se procedi6 a extrapolar el ajuste lineal antes obtenido para cada grupo, con el fin de compararlos en
forma mas objetiva, segin se aprecia en la figura 5.8.
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Figura 5.8: Regresion lineal de los datos, donde se incluye una extrapolacion, del médulo de elasticidad
vs % volumétrico de refuerzo, agrupados en diferentes colores segin el espesor de la capa de Al4Cs
presente en sus refuerzos (Rojo: 1 [nm], Negro: 5 [nm], Verde: 10 [nm], Azul: 15 [nm]). La zona punteada
representa el dominio en el que cada grupo de RVE fue extrapolada. Los datos de esta figura provienen
de la tabla 5.2.

A mayor cantidad de refuerzo, es mayor el valor de la constante elastica de la probeta resul-
tante. También queda de manifiesto que el engrosamiento de la capa de Al;Cs penaliza este aumento
de moédulo elastico: dicha capa contrarresta el efecto inicial del refuerzo. La tabla 5.2 muestra datos
calculados de médulo eldstico en funcién de % de refuerzo, segin las regresiones lineales antes mos-
tradas, para un dominio comtun en los 4 grupos de RVE. En el caso de baja cantidad de refuerzo
(0.1894 %) se puede observar que entre la hipotética probeta de cdscara de 1 [nm] y de 15 [nm] ocurre
0.11% de reduccién del médulo eldstico, mientras que para la mayor cantidad de refuerzo (2.2508 %)
ocurre un descenso de 0.937 % en el médulo eldstico. Esto quiere decir, y en concordancia con lo que
se aprecia en la grafica anterior, que a mayor espesor de Al;C3 presente presente como cédscara sobre
los refuerzos de NTC, menor es el incremento del médulo eldstico que ese refuerzo es capaz de generar

sobre el material compuesto.
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% de aumento Y [GPa]

% Refuerzo | 1 [nm] | 5 [nm] | 10 [nm] | 15 [nm)]
0.18940 4.54156 | 4.48535 | 4.47135 | 4.42761
0.28756 4.75460 | 4.68641 | 4.65600 | 4.60147
0.38572 4.96764 | 4.88746 | 4.84065 | 4.77533
0.48389 5.18069 | 5.08852 | 5.02529 | 4.94919
0.58205 5.39373 | 5.28958 | 5.20994 | 5.12305
0.68021 5.60678 | 5.49064 | 5.39459 | 5.29691
0.77837 5.81982 | 5.69169 | 5.57923 | 5.47078
0.87653 6.03286 | 5.89275 | 5.76388 | 5.64464
0.97470 6.24591 | 6.09381 | 5.94853 | 5.81850
1.07286 6.45895 | 6.29487 | 6.13317 | 5.99236
1.17102 6.67199 | 6.49592 | 6.31782 | 6.16622
1.26918 6.88504 | 6.69698 | 6.50247 | 6.34008
1.36734 7.09808 | 6.89804 | 6.68711 | 6.51394
1.46550 7.31113 | 7.09910 | 6.87176 | 6.68780
1.56367 7.52417 | 7.30016 | 7.05640 | 6.86166
1.66183 7.73721 | 7.50121 | 7.24105 | 7.03553
1.75999 7.95026 | 7.70227 | 7.42570 | 7.20939
1.85815 8.16330 | 7.90333 | 7.61034 | 7.38325
1.95631 8.37635 | 8.10439 | 7.79499 | 7.55711
2.05448 8.58939 | 8.30544 | 7.97964 | 7.73097
2.15264 8.80243 | 8.50650 | 8.16428 | 7.90483
2.25080 9.01548 | 8.70756 | 8.34893 | 8.07869

Tabla 5.2: Resultados extrapolados linealmente de incremento porcentual del médulo eldstico vs %
volumétrico de refuerzo, agrupados en columnas segun el espesor de la capa de Al;C3 presente en el
refuerzo. (Incremento respecto de la constante de elasticidad de la aleacién sin refuerzos (77 [GPal)).

En cuanto a la relacién de Poisson de los RVE, se aprecia en las figuras siguientes que varia de
muestra a muestra sin un patrén, ni una tendencia lineal, segiin evidencian los coeficientes de regresién
al interior de las gréficas. No se logra establecer la influencia de la capa de Al4Cs sobre esta magnitud.
A pesar de esto, el rango total de las variaciones del coeficiente de poisson, considerando los casos
de todas las muestras, va entre 0.33787 y 0.35023 (diferencia de 0.012357 entre ellos), lo que indica
que tanto la cantidad de refuerzo como el espesor de la capa de Al4Cs presentes en ellos no afecta
significativamente a dicha variable. En la seccién 3.4.2 se menciona que los materiales compuestos

pueden presentar anisotropia segtn la forma en que se distribuya su refuerzo.



5. Resultados y Analisis 61

0.35 —s

5 T 2
—R"=0.33558

0.348 -

0.346

0.344 g

Relacion de Poisson

0342 R A

0.34 | | |
0 0.5 1 15 2
% Volumetrico de Refuerzo

Figura 5.9: Relacién de Poisson vs % volumétrico de refuerzo para el grupo de RVE de Al4,C3 de 1 [nm)]
de espesor.
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Figura 5.10: Relacién de Poisson vs % volumétrico de refuerzo para el grupo de RVE de Al4Cs de 5
[nm] de espesor.
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Figura 5.11: Relacién de Poisson vs % volumétrico de refuerzo para el grupo de RVE de Al4C3 de 10
[nm] de espesor.
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Figura 5.12: Relacién de Poisson vs % volumétrico de refuerzo para el grupo de RVE de Al4C3 de 15
[nm] de espesor.

En la siguiente figura (5.13) queda patente, no sélo el rango de variabilidad de la relacién de
Poisson para todos los RVE, sino también la distribucién del mismo, sin tendencia clara ni para el %
de refuerzo ni para el espesor de la capa de Al4Cs en los refuerzos.
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Figura 5.13: Relacién de Poisson vs % volumétrico de refuerzo, agrupados segin color para diferentes

espesores de carburo de aluminio presente en los refuerzos.



6. Conclusiones

El presente trabajo logra establecer, mediante MEF, un modelo que permite la caracterizacién
de las propiedades mecdnicas de las matrices de Al-12wt %Si reforzadas con NTC. Aunque en la
actualidad existen estudios que exploran a los NTC como material de refuerzo, no se ha contemplado
con anterioridad el fenémeno aqui descrito; la formacién en la interfaz entre matriz y refuerzo de una
capa de Al4C3 (carburo de aluminio). Si bien ha sido estudiada la influencia mecénica de este carburo
en un refuerzo individual de NTC, este trabajo aporta antecedentes respecto de su influencia en un
material mas cercano a la realidad, que contiene una distribucién de multiples refuerzos, todos afectos

al carburo.

Respecto de la modelacién de los elementos estudiados, se concluye que el método DEM es
una herramienta idénea para representar la distribucién de las fibras en el compuesto, asi como el
método MEF es adecuado para lograr que los detalles presentes en las diferentes fases de las muestras
logren interactuar entre si e influyan de forma mas realista en las caracteristicas mecéanicas finales de
las mismas. Esto se ve reflejado en la aparente aleatoriedad de los coeficientes de Poisson presentados,
esperable para un material cuyas fibras estan distribuidas aleatoriamente, de diferente manera en cada

espécimen.

Bajo la condicion ideal que en todos los refuerzos de NTC se genere el mismo espesor de
Al4Cs, y que la unién entre matriz, refuerzo y carburo sea perfecta, se puede decir de los resultados
que, afiadir refuerzos puede aumentar el médulo eldstico de la aleacién matriz desde 77 [GPa] hasta
80.5-84 [GPal, segun los datos proyectados de las simulaciones para la cantidad de refuerzo incorporado
(desde 0.1894 % hasta 2.25 %), lo que significa, como era de esperarse, que a mayor cantidad de refuerzo,
mayor es la oposicién del material a ser deformado. Sin embargo, se observa que el Al4C3 contrarresta

este efecto, es decir, la presencia de esta interfaz debilita la accion reforzante de los NTC.

Cuantitativamente, al considerar que la unién entre céscara y refuerzo, y entre cdscara y
matriz, son perfectas, se penalizan de forma minima las propiedades mecanicas del material en cuestién
ante la presencia del carburo. Es de esperar que una situaciéon mas realista, donde se conozcan las
fuerzas de unién entre ambas interfaces, se de una mayor reduccién de la capacidad reforzante de los

refuerzos de NTC a la observada en este trabajo.

Gracias al MEF es posible morigerar en gran medida los costos relacionados a investigar un
material de este tipo, relacionados con las horas-hombre requeridas tanto para la realizacién del ensayo
como para la fabricacién de las probetas, relacionados con los equipos para fabricarlas y ensayarlas
uniaxialmente, y las instalaciones requeridas para ello. Sin embargo, para realizar un andlisis adecua-

do por simulacién se requiere un equipo computacional de amplios recursos ademads de una licencia
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adecuada de Ansys que permita trabajos de gran envergadura, ademéas de una teoria adecuada que

permita representar de forma realista el problema en el programa de simulacién.

Lineamientos futuros: A considerar como futuras lineas de investigacién se pueden mencionar los

siguientes tépicos:

= Realizar experimentos orientados a validar los resultados de este trabajo.

= Indagar una relacién cuantitativa entre los parametros de fabricacién del material compuesto y
el espesor de la capa de carburo formada y su distribucién en el material, mediante experimentos
y trabajo de laboratorio.

» Indagar mediante experimentos la relacién directa entre los pardmetros productivos y las propie-
dades mecanicas del material compuesto adicionales a la rigidez, como por ejemplo, la dureza, la
tenacidad, el mecanismo de falla, etc.

= Determinar alguna relacién empirica entre presencia y cantidad del carburo de aluminio con la

bondad de la unién entre las fases de este material compuesto.

» Estudiar la distribucién del refuerzo de este material segin los pardmetros productivos en miras

de generar un modelo computacional que replique dicha distribucién.



A. Anexos A

A continuacion se adjuntan la totalidad de los resultados.

A.1. Resumen de resultados

En esta seccién se muestran los resultados tabulados correspondientes a los RVE en deforma-
cién. Estos fueron sometidas a una deformacién impuesta del 1%, lo cual fue configurado dentro del
programa como 4 [cm]|, puesto que el largo del RVE simulado era 4 [m], atendiendo a las consideraciones

mencionadas en capitulos anteriores.
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A.1.1. Tabla de resultados para RVE con 1 [nm] de Al,Cs3

1 [nm]
% Reaccién Tapa [GN] | Y [GPa] | Poisson
0,1894 15,806 80,4993 | 0,347042
0,1932 15,812 80,5299 | 0,346754
0,2264 15,823 80,5859 | 0,348983
0,332 15,843 80,6877 | 0,348918
0,3664 15,859 80,7692 | 0,348499
0,3791 15,866 80,8049 | 0,348402
0,5307 15,913 81,0442 | 0,349932
0,5599 15,932 81,1410 | 0,34924
0,5841 15,927 81,1155 | 0,349871
0,6427 15,978 81,3753 | 0,348945
0,6936 15,969 81,3204 | 0,346068
0,7815 15,994 81,4568 | 0,347485
0,8833 16,027 81,6248 | 0,348517
0,9534 16,04 81,6910 | 0,347903
0,9572 16,058 81,7827 | 0,347239
1,068 16,112 82,0577 | 0,348594
1,0909 16,111 82,0526 | 0,345976
1,2475 16,143 82,2156 | 0,346017
1,2488 16,153 82,2666 | 0,347372
1,2704 16,157 82,2869 | 0,343526
1,385 16,21 82.5569 | 0,341925
1,4041 16,196 82.4856 | 0,346924

Tabla A.1: resultados para RVE de Al-12wt %Si reforzados con NTC afectados por una capa de 1

[nm] de Al4Cs. %: Porcentaje volumétrico de refuerzo, Reaccién Tapa: fuerza de reaccién en la tapa

en giganewtons, Y: constante eldstica en [GPal, Poisson: Coeficiente de Poisson.
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A.1.2. Tabla de resultados para RVE con 5 [nm] de Al,C;

5 [nm]
% Reaccion Tapa [GN] | Y [GPa] | Poisson
0,2085 15,81 80,520 | 0,347682
0,234 15,812 80,530 | 0,348705
0,2518 15,817 80,555 | 0,348708
0,4033 15,866 80,805 | 0,350296
0,4084 15,884 80,897 | 0,348102
0,4161 15,862 80,785 0,34781
0,6007 15,922 81,090 | 0,347126
0,6796 15,938 81172 | 0,347933
0,7051 15,947 81,217 | 0,349014
0,7891 15,989 81,431 | 0,346438
0,8222 15,974 81,355 | 0,346422
0,8935 16,016 81,569 | 0,347023
1,0705 16,062 81,803 | 0,348352
1,0962 16,074 81,864 | 0,346759
1,1240 16,092 81,956 | 0,347186
1,2615 16,126 82,120 | 0,347637
1,2653 16,154 82,272 | 0,347224
1,3722 16,145 82,226 | 0,348103
1,4678 16,202 82,616 | 0,346454
1,5238 16,209 82,552 | 0,350372
1,5302 16,199 82501 | 0,34631
1,6829 16,278 82,903 | 0,345496

Tabla A.2: Resultados para RVE de Al-12wt %Si reforzados con NTC afectados por una capa de 5

[nm] de Al4Cs. %: Porcentaje volumétrico de refuerzo, Reaccién Tapa: fuerza de reaccién en la tapa

en giganewtons, Y: constante eldstica en [GPal, Poisson: Coeficiente de Poisson.
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A.1.3. Tabla de resultados para RVE con 10 [nm] de Al,Cj3

10 [nm]
% Reaccién Tapa [GN] | Y [GPa] | Poisson
0,26450 15,811 80,625 | 0,346738
0,27980 15,813 80,635 | 0,347747
0,29130 15,831 80,627 | 0,349199
0,46440 15,876 80,856 | 0,347551
0,48230 15,893 80,942 | 0,348965
0,48232 15,886 80,907 | 0,347635
0,74580 15,950 81,233 | 0,346801
0,76750 15,959 81,279 | 0,347691
0,76330 15,955 81,258 | 0,346786
0,89100 15,997 81,472 | 0,348387
0,98390 16,012 81,548 | 0,345526
1,03610 16,030 81,640 0,34746
1,27300 16,093 81,961 | 0,350228
1,27930 16,104 82,017 | 0,347878
1,50850 16,169 82,348 0,34553
1,55820 16,153 82,267 | 0,346707
1,57600 16,167 82,338 | 0,348482
1,71990 16,248 82,750 | 0,346502
1,72750 16,270 82,862 | 0,348088
1,73130 16,253 82,776 | 0,344816
1,88400 16,277 82,898 | 0,348011
1,85610 16,285 82,939 | 0,340306
2,08840 16,310 83,066 | 0,347414

Tabla A.3: Resultados para RVE de Al-12wt %Si reforzados con NTC afectados por una capa de 10

[nm] de Al4Cs. %: Porcentaje volumétrico de refuerzo, Reaccién Tapa: fuerza de reaccién en la tapa

en giganewtons, Y: constante eldstica en [GPal, Poisson: Coeficiente de Poisson.
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A.1.4. Tabla de resultados para RVE con 15 [nm] de Al,Cj3

15 [nm]

% Reaccién Tapa [GN] | Y [GPa] | Poisson
0,30270 15,828 80,611 0,34689
0,3151 15,823 80,586 | 0,347756
0,346 15,828 80,611 | 0,349435
0,5345 15,883 80,891 | 0,348433
0,5434 15,891 80,932 | 0,348056
0,5956 15,898 80,968 | 0,348805
0,8821 15,957 81,268 | 0,346857
0,9012 15,966 81,314 | 0,348506
0,9279 15,970 81,335 | 0,346551
1,068 16,032 81,650 | 0,348784
1,1176 16,035 81,666 | 0,346413
1,1545 16,052 81,752 | 0,346853
1,4143 16,107 82,032 | 0,349882
1,469 16,155 82,277 | 0,345479
1,5187 15,497 78,926 | 0,327682
1,7122 16,188 82,445 | 0,347298
1,7772 16,216 82,587 | 0,348088
1,9554 15,620 79,552 | 0,326953
1,9834 16,288 82,954 | 0,347509

2,05 16,271 82,868 | 0,344496
2.1095 16,331 83173 | 0,337871
2,2508 16,314 83,087 | 0,347782

Tabla A.4: Resultados para RVE de Al-12wt %Si reforzados con NTC afectados por una capa de 15
nm de Al4Cs. %: Porcentaje volumétrico de refuerzo, Reaccién Tapa: fuerza de reaccién en la tapa en

giganewtons, Y: constante eldstica en [GPal, Poisson: Coeficiente de Poisson.
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A.2. Resultados

A.2.1. Desplazamiento longitudinal para matrices afectas a capa de 1 [nm]
de Al,C3 en su refuerzo

B: 0.1894%-50p

Total Defarmation
Type: Total Defarmation
Unit: m

Tirme: L

03/08/2018 16:03

0,040028 Max
10,035565
0,031142
0,026699
0,022256
0017813
0,01337
0,0089264
00044534
4,0311e-5 Min

4,000 {rmy
]

Figura A.1: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.1894 % de refuerzo
de NTC con una capa de 1 [nm] de Al4Cs.

C: 0.1932%-50p

Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: m

Tirme: L

03/08/2018 18:01

0,040012 Max
0,03559

0,031167
0,026745
0,022322

0,0179

0,013477
0,0090549
0,0046325
0,00021002 Min

0,000 Z 5,000 {m)
1

T
1,250 3,750

Figura A.2: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.1932 % de refuerzo
de NTC con una capa de 1 [nm] de Al,Cs.
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E: 0.3320%-100p

Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: m

Tirne: 1

03/08/2018 19:03

0,040081 Max
0,035633
0,031186
0,026738
0022291
0017843
0,013386
0,0089483
0,0045008
5,3293e-5 Min

1,000 2,000 4,000 {re)
1

1,000 3,000

Figura A.3: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.332 % de refuerzo
de NTC con una capa de 1 [nm] de Al,Cs.

F: 0.3664%-100p

Total Deforrmation
Type: Total Deformation
Unit: i

Tirne: 1

03708/2018 19:10

0,0:0039 Max
0,035625

003121

0026795

0,02238

0,017966
0,013551
0,0091354
00047211
0,00030635 Min

0,000 2,000 4,000 (rr)
| 1

Looo 3,000

Figura A.4: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.3664 % de refuerzo
de NTC con una capa de 1 [nm] de Al4Cs.
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G: 0.3791%-100p

Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: L

03/08/2018 19:26

0,040061 Max
0,035623
0031185
0026746
0,022308
0017869
0013431
0,0089921
0,0045536
0,00011514 Min

0,000 2,000 4,000 {rm)
I T ]

1,000 3,000

Figura A.5: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.3791 % de refuerzo
de NTC con una capa de 1 [nm] de Al4Cs.

H: 0.5307%-150p

Total Defarrmation
Type: Total Deformation
Unit: m

Tirme: L

0370872018 19:29

0,040071 Max
0,03563

0031189
0026748
0022307
0017866
0,013425
0,0089845
0,00454386
0,00010273 Min

0,000 2,000 4,000 ()
1

1,000 3,000

Figura A.6: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.5307 % de refuerzo
de NTC con una capa de 1 [nm] de Al4Cs.
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I: 0.5599%-150p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit:

Tirne: 1

03/08/2018 19:44

0,040004 Max
0,035571
0031138
0,026705
0,022272
0017439
0,013406
0,0089727
0,0045396
0,00010655 Min

0,000 2,000 4,000 iy
1

1,000 3,000

Figura A.7: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.5599 % de refuerzo
de NTC con una capa de 1 [nm] de Al4Cs.

J: 0.5841%-150p

Total Defarmation
Type: Tatal Deformation
Unit: m

Time: 1

03708/2018 19:46

0,040014 Max
0,035571
0031128
0026684
0022241
0017798
0,013355
00089118
0,0044686
2.5424e-5 Min

0,000 2,000 4,000 ()
1

1,000 3,000

Figura A.8: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.5841 % de refuerzo
de NTC con una capa de 1 [nm] de Al,Cs.
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K: 0.6427%-200p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Tirme: L

03/08/2018 19:57

0,040123 Max
0,035673
0031227
0026774
0022331
0017883
0,013435
0,0089873
0,0045394
9,1412e-5 Min

0,000 2,000 4,000 (1)
)

1,000 3,000

Figura A.9: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.6427 % de refuerzo
de NTC con una capa de 1 [nm] de Al,Cs.

L: 0.6936%-200p

Total Defarrnation
Type: Total Deformation
Unit: r

Tirne: 1

03/08/2018 20:01

0,040076 Max
0,03363
0031184
0,026738
0022292
0,017846
0,013389
0,0089533
0,0045072
6,1059e-5 Min

0,000 2,000 4,000 (m)
— T ]

Looo 3,000

Figura A.10: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.6936 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 1 [nm] de Al4Cs.
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M: 0.7815%-200p
Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit:

Time: L

03/08/2018 20:20

0.040035 Max
0,035585
0,031155
0,026713
0,022275
0,017835
0,013394
0,0083543
0,0045142
7,4038e-5 Min

0,000 2,000 4,000 {rm)
| ] ]

1,000 3,000

Figura A.11: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.7815% de re-
fuerzo de NTC con una capa de 1 [nm] de Al4Cs.

N: 0.8833%-250p

Tatal Defarmation
Type: Tatal Deformation
Unit: m

Tirne: 1

04/08/2018 12:29

0,040062 Max
0,035613
0,031175
0,026732
—! 0022288
—~ 0,017845
0,013401
1,0089578
0,0045144
7.0899-5 Min

0,000 2,000 4,000 ()
]

1,000 3,000

Figura A.12: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.8833 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 1 [nm] de Al4Cs.
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0: 0.9534%-250p

Tatal Defarmation
Type: Total Deformation
Unit:

Tirme: 1

0470872018 13:02

0,0:40069 Max
0,033627
0031184
0026742
00223
0017857
0013415

= 00089723
0,0045293
8,7533e-5 Min

0,000 2,000 4,000 {rmy
1

1,00 3,000

Figura A.13: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.9534 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 1 [nm] de Al4Cs.

P: 0.9572%-250p

Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

04/08/2018 13:29

0,040125 Max
0035677
0031229
0026781
0022332
0017584
0,013436
00089478
0,0045396
9,1398e-3 Min

0,000 2,000 4,000 {rm)
| ]

Loon 3,000

Figura A.14: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.9572% de re-
fuerzo de NTC con una capa de 1 [nm] de Al,Cs.
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Q: 1.068%-300p

Total Deformation
Type: Total Deforration
Unit:

Time: 1

04/08/2018 13:38

0,040084 Max
0,033637
0,031189
0,026741
0022293
0017846
0,013398
0,0089502
0,0045025
5,4791e-3 Min

0,000 2,000 4,000}
1 | T 1
1000 3,000

Figura A.15: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.068 % de refuerzo
de NTC con una capa de 1 [nm] de Al4Cs.

R: 1.0909%-300p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Tirne: 1

04/08/2018 12:52

0,040053 Max
0,035603
0,021153
0026702
0022252
0,017802
0013351
0,0089008
0,0044504

0 Min

0,000 2,000 4,000 (rn)
| T 1

1000 3,000

Figura A.16: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.0909 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 1 [nm] de Al4Cs.
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T: 1.2475%-350p

Total Deforrmation
Type: Tatal Deformation
Unit: rn

Tirne: 1

04/08/2018 1401

0,040225 Max
0,035763
0,031302
1,02684
0,022379
0,017917
1,013456
0,0089942
0,0045327
7,1257e-5 Min

0,000 2,000 4,000 (rn)
| T 1

1,000 3,000

Figura A.17: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.2475% de re-
fuerzo de NTC con una capa de 1 [nm] de Al,Cs.

U: 1.2488%-350p

Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: m

Tirme: 1

04/08/2018 1408

0,040104 Max

0,022305
0,017855
0,013405
0,0089549
0,0043051
5,5197e-5 Min

0,000 2,000 4,000 (m)
T 1

1,000 3,000

Figura A.18: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.2488 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 1 [nm] de Al4Cs.
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V: 1.2704%-350p

Total Deforrmation
Type: Total Deformation
Unit: m

Tirne: L

0470872018 14:14

0,040121 Max
0,035665
003121
0,026755
0,022299
0017844
0,013388
0,0089331
00044777
2,2382e-5 Min

0,000 2,000 4,000 (m)
]

1,000 3,000

Figura A.19: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.2704 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 1 [nm] de Al,Cs.

W: 1.3850%-400p
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit:

Time: 1

04/08/2018 1410

0,040257 Max

0,035792

0,031327

0,026862

1,022398

0,017933

0,013468

00040031

0,0045333 |
#,3502e-3 Min

1,000 2,000 4,000 ()
I )

1,000 3,000

Figura A.20: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.385 % de refuerzo
de NTC con una capa de 1 [nm] de Al,Cs.
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X: 1.4041%-400p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rn

Tirne: 1

0470872018 14:22

0,040227 Max
0,035758
0031288
0026818
0,022348
0017879
0,012409
0,0089394
0,0044697

0 Min

1,000 2,000 4,000 ()
1

1,000 3,000

Figura A.21: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.4041 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 1 [nm] de Al,Cs.
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A.2.2. Desplazamiento longitudinal para matrices afectas a capa de 5 [nm]
de Al4,C3 en su refuerzo

B: 0.2085%-50p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rn

Tirme: 1

05/08/2018 1302

0,040064 Max
0,035617
0,031169
0,026721
0,022274
0,017826
0,013378
0,0089307
0,0044831
3,5408e-3 Min

0,000 2,000 4,000 irm}
1

Looo 3,000

Figura A.22: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.2085% de re-
fuerzo de NTC con una capa de 5 [nm] de Al,Cs.

C: 0.2340%-50p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit:

Time: 1

05/08/2018 12:15

0,040071 Max
0,035627
0,031183
0,026739
0,022294
0,01745
0,013406
0,0089615
0,0045172
7,2948e-5 Min

1,000 2,000 4,000 ()
]

1000 3,000

Figura A.23: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.2340 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 5 [nm] de Al4Cs.
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D: 0.2518%-50p

Total Defarmation
Type: Total Defarmation
Unit: m

Tirne: 1

050872018 13:20

0,010091 Max
0,035647
0,031204
0,02676
0,022317
0,017873
0,013429
0,0089857
0,0045421
9,8546e-5 Min

0,000 2,000 4,000 {rn)
L] T ]

1,000 3,000

Figura A.24: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.2518% de re-
fuerzo de NTC con una capa de 5 [nm] de Al4Cs.

E: 0.4033%-100p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rn

Time: 1

05/08/2018 13:30

0,040038 Max
0,035597
0031156
0026714
0022273
0017832
0013381
00089492
0,0045079
6,6548e-5 Min

0,000 2,000 4,000 ()
I I ]

Looo 3,000

Figura A.25: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.4033 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 5 [nm] de Al,Cs.



A. Anexos A

84

F: 0.4084%-100p

Tatal Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

0570872018 13:39

0,040071 Max
0,03364

0031208
0026777
0,022346
0017915
0013483
0,0080519
0,0046205
0,00018918 Min

0,000 2,000 4,000 )
]

1000 3,000

Figura A.26: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.4084 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 5 [nm] de Al4Cs.

G: 0.4161%-100p
Total Deformation
Type: Total Deformation
LUnitz m

Tirne: L

05/08/2018 13:50

0,040036 Max
0,025507
0,031158
0,026719
002228
0017541
0,013402
0,008%627
1,0045236
8,4534e-5Min

0,000 2,000 4,000 {rv)
|

Loon 3,000

Figura A.27: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.4161 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 5 [nm] de Al4Cs.
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H: 0.6007%-150p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit:

Tirne: L

05/08,2018 13:55

0,040025 Max
0,03558
0031135
0,02669
0,022245
00178
0,013355
00089102
0,0044651
2,0075e-5 Min

0,000 2,000 4000 {m)
— — ]
1,000 3,000

Figura A.28: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.6007 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 5 [nm] de Al4Cs.

I 0.6796%-150p

Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

05/03/2018 14:07

0,040045 Max
0,025508
0031151
0,026704
0,022257
0,01781
0,013363
0,0089155
0,0044684
2,1255e-5 Min

0,000 2,000 4,000 {rm)
| I

Looo 3000

Figura A.29: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.6796 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 5 [nm] de Al4Cs.
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1:0.7051%-150p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Tirne: 1

05/08/2018 1412

0,040025 Max
0,035531
0031137
0,026693
0022244
0,017805
0,013361
00085176
0,0044737
2,9808e-5 Min

1,000 2,000 4,000 {rr)
— — ]
1000 3,000

Figura A.30: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.7051 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 5 [nm| de Al4Cs.

K: 0.7891%-200p

Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit rn

Tirne: 1

06/08/201% 14:52

0,040046 Max
0,0355497
0,031147
0,026698
0022248
0017798
0,013348
0,0088982
0,0044436

0 Min

0,000 2,000 4,000 {rm)
)

1,000 3,000

Figura A.31: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.7891 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 5 [nm] de Al4Cs.
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L: 0.8222%-200p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rr

Time: 1

06/08/2018 15:27

0,040313 Max
0035834
0031355
0026875
0022396
0017817
0013438
0,0083585
00044792

0 Min

0,000 2,000 4,000 ()
]

1,000 3,000

Figura A.32: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.8222 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 5 [nm] de Al,Cs.

-4 3.6621e-3 Min

M: 0.8935%-200p
Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: m

Tirne: L

06/08/2018 15:42

0,040357 Max
0,035877
0,031397
0026917
0,022437
0,017957
0,013477
0,0089368
0,0045167

0,000 2,000 4,000 {rm)
]

Loog 3,000

Figura A.33: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.8935 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 5 [nm] de Al4Cs.
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N: 1.0705%-250p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rn

Tirme: 1

06/08/2018 18:05

0,040085 Max
0,035639
0031193
0026747
0,022301
0017854
0,013408
0,0089622
0,004516
6,9877e-3 Min

0,000 2,000 4,000 ()
| ]

Lono 3,000

Figura A.34: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.0705% de re-
fuerzo de NTC con una capa de 5 [nm] de Al4Cs.

0: 1.0962%-250p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rn

Tirme: 1

067082018 2108

0,040096 Max
0,035648
0031203
0,026756
002231
0,017863
0013417
0,0089702
0,0045237
7.,7136e-3 Min

0,000 2,000 4,000 {m)
I T )

Lo 3,000

Figura A.35: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.0962 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 5 [nm] de Al4Cs.
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P: 1.1240%-250p

Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

06/08/2018 22:16

0,040158 Max
0,035706

0,0045443
9,2868e-3 Min

0,000 2,000 4,000 ()
]

Looo 3,000

Figura A.36: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.1240 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 5 [nm] de Al4Cs.

Q:1.2615%-300p

Total Deformation
Type! Total Deformation
Unit: rn

Tirre: 1

06,/08/2018 22:58

0,040037 Max
0,035588
003114
0,026691
0022243
0,017794
0,013346
0,008897
0,0044485

0 Min

0,000 2,000 4,000 {rr)
]

Looo 3,000

Figura A.37: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.2615% de re-
fuerzo de NTC con una capa de 5 [nm] de Al4Cs.
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R: 1.2653%-300p

Total Deforrmation
Type: Total Deformation
Unit: i

Tirne: 1

077082018 0:50

0,002 Max
0,03577%
0,031315
0,026853
002238
0,017928
0,013465
0,009003
0,0045405
7,8018e-5 Min

0,000 2,000 4,000 (e
| ] ]
1000 3,000

Figura A.38: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.2653 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 5 [nm] de Al4Cs.

5:1.3722%-300p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

07/08/2018 L1L

0,040055 Max
0,03360%
0031161
0,026714
0022267
001782
0013374
0,0089267
0,0044793
3.3017e-5 Min

0,000 2,000 4,000 {rr)
I I ]

1,000 3,000

Figura A.39: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.3722% de re-
fuerzo de NTC con una capa de 5 [nm] de Al4Cs.
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T: 1.4678%-350p

Total Deforrmation
Type: Total Deformation
Unit: i

Tirne: 1

07/08/2018 1:19

0,040101 Max
0,035645
0031189
0026734
0022278
001raaz
0,013367
00089113
0,0044556

0 Min

0,000 2,000 4,000 (e
| 1

1000 3,000

Figura A.40: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.4678 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 5 [nm] de Al4Cs.

U: 1.5238%-350p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

07/08/2018 123

0,040086 Max
0,033644
0031201
0,026759
0022317
0017874
0,013432
0,0089895
0,0045471
0,00010471 Min

0,000 2,000 4,000 {rr)
I ]

1,000 3,000

Figura A.41: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.5238 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 5 [nm] de Al4Cs.
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V: 1.5302%-350p

Total Deforrmation
Type: Total Deformation
Unit: i

Tirne: 1

07/08/2018 1:32

0,040073 Max
0,035627
0031181
0,026735
002229
0,017644
0013398
0,008952
0,0045061
6,026e-5 Min

0,000 2,000 4,000 (e
| 1
1000 3,000

Figura A.42: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.5302 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 5 [nm] de Al4Cs.

¥: 1.6829%-400p

Total Deforrnation
Type: Total Deformation
Units m

Time: 1

26708/2018 23:20

0,040065 Max
0,03563
1,031175
0,026731
0,022286
0,017541
0,013396
0,0089517
0,004507
6,2273e-5 Min

0,000 2,000 4,000 ()
]

Looo 3,000

Figura A.43: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.6829 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 5 [nm] de Al4Cs.
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A.2.3. Desplazamiento longitudinal para matrices afectas a capa de 10 [nm]
de Al4,C3 en su refuerzo

B: 0.2645%-50p

Total Deforrmation
Type: Total Deformation
Unit: i

Tirne: 1

07/08/2018 148

0,040062 Max
0,035622
0031183
0026744
0,022305
0,017865
0013426
0,0089868
0,0045475
0,00010826 Min

0,000 2,000 4,000 (rr)
| T 1

Looo 3,000

Figura A.44: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.2645% de re-
fuerzo de NTC con una capa de 10 [nm] de Al4Cs.

C: 0.2798%-50p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

077082018 1:51

0,0:4004 Max
0,035547
0,031155
0026712
0022269
0017826
0,013383
00089404
0,0044376
5,4742e-5 Min

1,000 2,000 4,000 {rm)
1

1,000 3,000

Figura A.45: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.2798 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 10 [nm] de Al4Cs.
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D: 0.2913%-50p

Total Deforrmation
Type: Total Deformation
Unit: i

Tirne: 1

07/08/2018 1:54

0,04003 Max
0,035599
0031168
0026737
0,022305
0017874
0,013442
00090117
0,0045805
0,00014921 Min

0,000 2,000 4,000 (e
| ] ]
1000 3,000

Figura A.46: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.2913 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 10 [nm] de Al4Cs.

E: 0.4644%-100p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

07/08/2018 2:03

0,040073 Max
0,033632
0031192
0026751
002231

001787

0013429
00089882
0,0042476
0,00010692 Min

0,000 2,000 4,000 {rr)
I I ]

1,000 3,000

Figura A.47: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.4644 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 10 [nm] de Al4Cs.
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F: 0.4823%-100p

Total Deforrmation
Type: Total Deformation
Unit: i

Tirne: 1

07/08/2018 2:06

0,040113 Max
0,035674
0,031235
0026796
0,022357
00yt
0,012479
0,0090402
0,0046012
0,0001622 Min

0,000 2,000 4,000 (e
| ] ]
1000 3,000

Figura A.48: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.4823 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 10 [nm] de Al4Cs.

G: 0.4823-2%-100p
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

07/08/2018 2:08

0,040083 Max
0,033652
0031223
0,026793
0022363
0,017934
0,013504
0,0090738
0,0046439
0,00021404 Min

0,000 2,000 4,000 {rr)
I I ]

1,000 3,000

Figura A.49: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.4824 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 10 [nm] de Al4Cs.
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H: 0.7458%-150p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: i

Tirne: 1

07082018 2:17

0,040008 Max
0035581
0031152
0026725
0022297
0017869
0013441
0,0090137
0,0045858
0,000158 Min

0,000 2,000 4,000 (e
| ] ]
1000 3,000

Figura A.50: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.7458 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 10 [nm] de Al4Cs.

L 0.7675%-150p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

07/08/2018 2:22

0,040051 Max
0,033604
0031157
0,026709
0022262
0017815
0013368
00089204
0,0044731
2,585%e-5 Min

0,000 2,000 4,000 {rr)
I ]

1,000 3,000

Figura A.51: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.7675% de re-
fuerzo de NTC con una capa de 10 [nm] de Al4Cs.
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1 0.7688%-150p

Total Deforrmation
Type: Total Deformation
Unit: i

Tirne: 1

077082018 2:25

0,040169 Max
0,035706
0,031243
0,02678
0,022316
0,017853
001338
0,0089265
0,0044633
0Min

0,000 2,000 4,000 (e
| ] ]
1000 3,000

Figura A.52: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.7688 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 10 [nm] de Al4Cs.

K: 0.8910%-200p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

07/08/2018 2:28

0,040032 Max
0,033587
0031142
0,026647
0022252
0017807
0,013362
00089175
0,0044726
2,7743e-5 Min

0,000 2,000 4,000 {rr)
I ]

1,000 3,000

Figura A.53: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.8910% de re-
fuerzo de NTC con una capa de 10 [nm] de Al4Cs.
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L: 0.9839%-200p

Total Deforrmation
Type: Total Deformation
Unit: i

Tirne: 1

077082018 2:33

0,040035 Max
0,035593
0031151
0026709
0022267
0017825
0,013383
0,0089408
0,0044357
5,6676e-5 Min

0,000 2,000 4,000 (e
| 1
1000 3,000

Figura A.54: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.9839 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 10 [nm] de Al4Cs.

P: 1.0361%-200p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

07/08/2018 2:45

0,040058 Max
0,033615
0031172
0026729
0022286
0017842
0012401
0,0089576
0,0045147
7.1797e-5 Min

0,000 2,000 4,000 {rr)
]

1,000 3,000

Figura A.55: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.0361 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 10 [nm] de Al4Cs.
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§: 1.2730%-250p

Total Deforrmation
Type: Total Deformation
Unit: i

Tirne: 1

077082018 2:51

0,040071 Max
0,035626
0031181
0026736
0022281
0017847
0,012402
0,0089569
00045121
6,7224e-5 Min

0,000 2,000 4,000 (e
| 1
1000 3,000

Figura A.56: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.2730 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 10 [nm] de Al4Cs.

T: 1.2793%-250p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

07/08/2018 2:55

0,04006 Max
0,033622
0031184
0,026746
0022308
001787
0,013432
0,0089934
0,0045553
0,0001172 Min

0,000 2,000 4,000 {rr)
I ]

1,000 3,000

Figura A.57: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.2793 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 10 [nm] de Al4Cs.
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M: 1,5085%-300p
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: i

Tirne: 1

07/08/2018 2:37

0,040029 Max
0035581
0031132
0026686

0,0177eL
0,013342
0,0088953
0,0044476
0 Min

0,000 2,000 4,000 (e
| ] ]
1000 3,000

Figura A.58: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.5085 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 10 [nm] de Al4Cs.

N: 1.5582%-300p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

07/08/2018 2:39

0,040045 Max
0,033605
0031164
0026723
0022243
0017842
0,012402
00089611
0,0045205
7.9922e-5 Min

0,000 2,000 4,000 {rr)
I ]

1,000 3,000

Figura A.59: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.5582 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 10 [nm] de Al4Cs.
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0:1,5760%-300p

Total Deforrmation
Type: Total Deformation
Unit: i

Tirne: 1

0770872018 2:42

0,040047 Max
0,035597
0031142
0026698
0022248
0017794
0,013349
0,0088993
0,0044497

0 Min

0,000 2,000 4,000 (e
| ] ]
1000 3,000

Figura A.60: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.5760 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 10 [nm] de Al4Cs.

U:1.7199%-350p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

07/08/2018 258

0,040102 Max
0,033655
0031208
0026761
0022314
0,017867
0013421
0,0089736
0,0045266
7.9701e-5 Min

0,000 2,000 4,000 {rr)
I I ]

1,000 3,000

Figura A.61: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.7199 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 10 [nm] de Al4Cs.
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V: 1.7275%-350p

Total Deforrmation
Type: Total Deformation
Unit: i

Tirne: 1

07/08/2018 3:02

0,040101 Max
0,035651
0,0312

0,02675

0017848
0,01339%
0,0089477
0,0044972
4,6682e-5 Min

0,000 2,000 4,000 (e
| 1

1000 3,000

Figura A.62: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.7275% de re-
fuerzo de NTC con una capa de 10 [nm] de Al4Cs.

W: 1.7313%-350p
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

07/08/2018 3:07

0,040067 Max
0,033625
0031184
0026742
00223
0,01785%
0,012416
0,0089744
0,0045326
9.0773e-5 Min

0,000 2,000 4,000 {rr)
I ]

1,000 3,000

Figura A.63: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.7313% de re-
fuerzo de NTC con una capa de 10 [nm] de Al4Cs.
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Q: 1.884%-400p

Total Deforrmation
Type: Total Deformation
Unit: i

Tirne: 1

077082018 2:48

0,040359 Max
0,035681
0,031402
0,026924
0,022446
0,017988
001348
0,0090114
0,0045332
5.5043e-5 Min

0,000 2,000 4,000 (e
| 1
1000 3,000

Figura A.64: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.8840 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 10 [nm] de Al4Cs.

X: 1.8561%-400p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

07/08/2018 3:10

0,040072 Max
0,033619
0031167
0,026714
0022262
001781
0,013357
0,0089048
0,0044524

0 Min

0,000 2,000 4,000 {rr)
]

1,000 3,000

Figura A.65: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.8561 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 10 [nm] de Al4Cs.



A. Anexos A 104

¥: 2.0884%-400p

Total Deforrmation
Type: Total Deformation
Unit: i

Tirne: 1

077082018 3:15

0,040107 Max
0,03566
0031214
0026767
002232
0,017873
0013427
0,0089798
0,0045331
8,6347e-5 Min

0,000 2,000 4,000 (e
| 1

1000 3,000

Figura A.66: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 2.0884 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 10 [nm] de Al4Cs.
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A.2.4. Desplazamiento longitudinal para matrices afectas a capa de 15 [nm]
de Al4,C3 en su refuerzo

B: 0,3027%-50p

Total Deforrmation
Type: Total Deformation
Unit: i

Tirne: 1

07/08/2018 3:20

0,040012 Max
0,035573
0,031135
0026697
0,022259
no1rszl
0013382
0,0089443
00045061
6,7908e-5 Min

0,000 2,000 4,000 (rr)
| T 1

Looo 3,000

Figura A.67: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.3027 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 15 [nm] de Al4Cs.

C: 0,3155%-50p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

07/08/2018 3:22

0,040053 Max
0,033616
0031179
0,026742
0,022305
0017868
0012431
00089938
0,0043567
0,00011971 Min

1,000 2,000 4,000 {rm)
1

1,000 3,000

Figura A.68: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.3151 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 15 [nm] de Al4Cs.
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D: 0,3460%-50p

Total Deforrmation
Type: Total Deformation
Unit: i

Tirne: 1

07/08/2018 3:25

0,040064 Max
0,035649
0031233
0026817
0022401
0,017985
0,013569
0,0091533
00047374
0,00032154 Min

0,000 2,000 4,000 (e
1

1000 3,000

Figura A.69: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.3460 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 15 [nm] de Al4Cs.

E: 0.5345%-100p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

07/08/2018 3:29

0,040015 Max
0,033575
0031134
0,026693
0022253
0017812
0013371
0,0089308
0,0044901
4,9447e-5 Min

0,000 2,000 4,000 {rr)
]

1,000 3,000

Figura A.70: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.5345 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 15 [nm] de Al4Cs.
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F:0,5434%-100p

Total Deforrmation
Type: Total Deformation
Unit: i

Tirne: 1

07/08/2018 3:37

0,040006 Max
1,03557
0,031135
0,026689
0022264
0,017828
0013393
0,008957
0,0045315
8,6002e-5 Min

0,000 2,000 4,000 (e
| ] ]
1000 3,000

Figura A.71: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.5434 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 15 [nm] de Al4Cs.

G: 0,5956%-100p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

07/08/2018 3:39

0,040141 Max
0,035701

003126

002662

0,022379
0,017939
0,013499
0,0080583
0,0046179
0,00017752 Min

0,000 2,000 4,000 {rr)
I ]

1,000 3,000

Figura A.72: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.5956 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 15 [nm] de Al4Cs.



A. Anexos A

108

H: 0,8821%-150p

Total Deforrmation
Type: Total Deformation
Unit: i

Tirne: 1

077082018 3:44

0,040039 Max
0,035587
0,031155
0026713
002227
0,017828
0,013386
0,0089437
0,0045014
5.9194e-5 Min

0,000 2,000 4,000 (e
| 1
1000 3,000

Figura A.73: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.8821 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 15 [nm] de Al4Cs.

L 0,9012%-150p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

07/08/2018 3:48

0,040087 Max
0,033642
0031208
0,026769

0,02233

0017881
0013451
00090123
0,0045731
0,00013383 Min

0,000 2,000 4,000 {rr)
]

1,000 3,000

Figura A.74: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.9012% de re-
fuerzo de NTC con una capa de 15 [nm] de Al4Cs.
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% 0,9279%-150p

Total Deforrmation
Type: Total Deformation
Unit: i

Tirne: 1

077082018 3:51

0,040362 Max
0,035884
0,031406
0,026929
0022451
00174973
0,012495
0,0090175
0,0045397
6,1931e-5 Min

0,000 2,000 4,000 (e
| ] ]
1000 3,000

Figura A.75: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 0.9279 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 15 [nm] de Al4Cs.

K: 1.0680%-200p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

07/08/2018 3:54

0,040037 Max
0,035588
003114
0026691
0022243
0,017794
0,013346
0,008897
0,0044485

0 Min

0,000 2,000 4,000 {rr)
I ]

1,000 3,000

Figura A.76: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.0680 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 15 [nm] de Al4Cs.
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L:1.1176%-200p

Total Deforrmation
Type: Total Deformation
Unit: i

Tirne: 1

07/08/2018 3:57

0,04005 Max
0,03560%
0,031166
0026724
0022282
0niva4
0,01339%
0,0089558
0,0045137
7,1601e-5 Min

0,000 2,000 4,000 (e
| ] ]
1000 3,000

Figura A.77: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.1176 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 15 [nm] de Al4Cs.

M: 1.1545%-200p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

07/08/2018 400

0,040043 Max
0,033606
0031168
0026731
0022294
0,017857
0012419
00089822
0,004545
0,00010776 Min

0,000 2,000 4,000 {rr)
I I ]

1,000 3,000

Figura A.78: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.1545% de re-
fuerzo de NTC con una capa de 15 [nm] de Al4Cs.
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N: 1.4143%-250p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: i

Tirne: 1

077082018 403

0,040071 Max
0,035624
0031177
0026729
0022282
0017835
0013388
0,0089411
0004434
4,6959%-5 Min

0,000 2,000 4,000 (e
1

1000 3,000

Figura A.79: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.4143 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 15 [nm] de Al4Cs.

0:1.4690%-250p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

07/08/2018 406

0,040045 Max
0,033604
0031164
0026723
0022243
0017842
0012401
0,0089609
0,0045203
7.9698e-5 Min

0,000 2,000 4,000 {rr)
]

1,000 3,000

Figura A.80: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.4690 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 15 [nm] de Al4Cs.
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P: 1.5187%-250p

Total Deforrmation
Type: Total Deformation
Unit: i

Tirne: 1

07/08/2018 408

0,041443 Max
0,036838
0,032234
0027629
0,023024
0018419
0013814
0,0092096
0,0046048

0 Min

0,000 2,000 4,000 (e
| ] ]
1000 3,000

Figura A.81: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.5187 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 15 [nm] de Al4Cs.

Q: 1.7122%-300p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

07/08/2018 413

0,040073 Max
0,135626
003118
0026734
0022287
0017541
0,013395
0,0089452
0,0045019
5.5585e-5 Min

0,000 2,000 4,000 {rr)
I I ]

1,000 3,000

Figura A.82: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.7122% de re-
fuerzo de NTC con una capa de 15 [nm] de Al4Cs.
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§: 1.7772%-300p

Total Deforrmation
Type: Total Deformation
Unit: i

Tirne: 1

07/08/2018 417

0,040069 Max
0,035625
003118
0,026735
0022281
0017846
0,012402
0,008957
00045124
6,7756e-5 Min

0,000 2,000 4,000 (e
| 1
1000 3,000

Figura A.83: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.7772% de re-
fuerzo de NTC con una capa de 15 [nm] de Al4Cs.

T: 1.9554%-350p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

07/08/2018 420

0,041724 Max
0,037095
0032467
0027838
0,023208
0,01858
0,013952
0,009323
0,0046942
6,5506e-5 Min

0,000 2,000 4,000 {rr)
I ]

1,000 3,000

Figura A.84: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.9554 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 15 [nm] de Al4Cs.
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U: 1.9834%-350p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: i

Tirne: 1

077082018 4:23

0,04011 Max
0,035674
0031237
0026801

0017924
0012481
0,0090548
00046184
0,00018186 Min

0,000 2,000 4,000 (e
1

1000 3,000

Figura A.85: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 1.9834 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 15 [nm] de Al4Cs.

V: 2.05%-350p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

07/08/2018 426

0,040063 Max
0,033621
0031178
0,026736

0012402
0,008965
0,0045224
7.9775e-5 Min

0,000 2,000 4,000 {rr)
]

1,000 3,000

Figura A.86: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 2.0500 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 15 [nm] de Al4Cs.
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W: 2.1095%-400p
Total Deforrmation
Type: Total Deformation
Unit: i

Tirne: 1

077082018 4:29

0,040046 Max
0,035596
0031147
0026697

0017798
0,013349
0,008899
0,0044495
0 Min

0,000 2,000 4,000 (e
| ] ]
1000 3,000

Figura A.87: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 2.1095% de re-
fuerzo de NTC con una capa de 15 [nm] de Al4Cs.

X: 2.2508%-400p

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

07/08/2018 433

0,040067 Max
0,033626
0031184
0026743

0013412
00089768
0,0045353
9,3822e-5 Min

0,000 2,000 4,000 {rr)
I ]

1,000 3,000

Figura A.88: Desplazamiento longitudinal de un RVE de Al-12wt %Si reforzado con 2.2508 % de re-
fuerzo de NTC con una capa de 15 [nm] de Al4Cs.



B. Anexos B

A continuacién se presentan algunos indicadores de la calidad de la malla de los modelos, asi

como también algunos RVE mallados y su respectiva distribucién de refuerzos al interior.

B.1.

Asimetria

+| Display
+| Defaults
| sizing

+| Inflation

#| Advanced
#) Defeaturing
=) Statistics
Nodes
Elements
Mesh Metric
Min
Max
Average

#| Patch Conforming Options
* | Patch Independent Options

[181038
|B2058

Skewness

|7.0007e-003

1
0,44736

Standard Deviation |0,20803

Mesh Metrics

Controls

11491,00

5
g
g8
g
=]
8

7500,00

5000,00

Number of Elements

2500,00

000
[J

0.

[——Teti0 —t— Hex20

\
bl

g Wed15

| 1

0,50 0,63 0,75 0,8 1,00

Hement Metrics

Figura B.1: Indicador de asimetria de los elementos de la malla del RVE de 0.1894 % de refuerzo, para
una capa de 1 [nm] de espesor de Al4Cs.

| Display
#| Defauits
| Sizing

+| Inflation

+|Advanced
+| Defeaturing
= | Statistics
Nodes
Elements
Mesh Metric
Min
Max
Average

#| Patch Conforming Options
#| Patch Independent Options

[187370
|&7007

Skewness

|5,3946e-003

0,99997

|0,44049
Standard Devition |0,20947

Mesh Metrics

Controls

12102,00
10000,00
7500,00

5000,00

Number of Elements

2500,00

0,00

e Hex20

001 013 025 0,38 0,50 0,63 075 0,88 1,00

Element Metrics

Figura B.2: Indicador de asimetria de los elementos de la malla del RVE de 0.1932 % de refuerzo, para
una capa de 1 [nm] de espesor de Al,Cs.

116
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4/ Display
| Defaults
| Sizing

4| Inflation

) Advanced
5 Defeaturing
1 Statistics
Nodes
| Elements
Mesh Metric
Min
Max
] Average

Conforming Options
| Patch Independent Options

280444

127686

Skewness

1,3002.003
i

0,44765

T Standard Deviation 0,2099

Mesh Metrics

Controls

[——Tet0 —— Hex20

17585,00 |
£ 15000,00
£ 12500,00
H

& 10000,00
2 7500,00

2

£ 5000,00

H

Z 2500,00

0,00

b1,

013 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00
Element Metrics

Figura B.3: Indicador de asimetria de los elementos de la malla del RVE de 0.3320 % de refuerzo, para

una capa de 1 [nm] de espesor de Al,Cs.

: WMesh Metrice
+ Display
% Defaults
# sizing Controls |
+ Inflation S
+# Patch Conforming Options
4 Patch Independent Options [—s—Teti0 —a— Hex20 —— Wedl5 ]
fp bvained 18107,00
4| Deteaturing -
= statistics H
Nodes 295795 E1zs00.00
Elements 132283 % 1000000
Mesh Metric Skewness F] 7500,00
Min 3,32652-003 E 500000
Max 0,92999 2 250000
Average 0,4416 0,00 1 -
Standard Deviation 0,20711 000 013 025 0,38 0,50 063 0,75 0388 100
Hement Metrics

Figura B.4: Indicador de asimetria de los elementos de la malla del RVE de 0.4161 % de refuerzo, para

una capa de 5 [nm] de espesor de Al,Cs.

Mesh Metrics
+ Display
4| Defaults
¥ sizing Controls |
=+ Inflation -
7| Patch Conforming Options
| Patch Independent Options [=——Tet10 e Hex20 —— Wedl5 ]
¥ Advanced
| H900
=+ Defeaturing R
= statistics . zouoooa ;
Nades 408811 . 16000,00
Elements 184533 % 1200000
Mesh Metric Skewness
Min 1,0337e.003 ‘ Bed, 08
Max 1, ’ 4000,00
Auerage 0,44597
Standard Deviation 0,21192 050 1,00
Element Metrics

Figura B.5: Indicador de asimetria de los elementos de la malla del RVE de 0.6007 % de refuerzo, para

una capa de 5 [nm] de espesor de Al,Cs.
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Wzl Metiics
+I Display
+/ Detaults
+ Sizing Controls |
#|Inflation R
#1| Patch Conforming Options
) Patch Independent Options. [=——Terr0 —p Hex20 e \Wedl5 ]
| Advanced
—— 26452,00
+/ Defeaturing -
=| Statistics i 20000,00
Nodes 429414 3
& 16000,00
Elements 194971 <
Mesh Metric Skewness i 100,00
Min 2,0426¢-003 < 800000
Max 1, 2 4000,00
Average 0,44452 0,00
Standard Deviation 0,211 0,00 013 025 038 0,50 0,63 075 038 1,00
Element Metrics

Figura B.6: Indicador de asimetria de los elementos de la malla del RVE de 0.6796 % de refuerzo, para

una capa de 5 [nm] de espesor de Al4Cs.

WIEsn Metncs

| Display
% Defaults
= Sizing

| Inflation

= Advanced
[/ Defeaturing
= Statistics
| Nodes
| Elements
Mesh Metric
Min
T Max
" Average

| Patch Conforming Options
= Patch Independent Options

[658217
|306111

[ Skewness
11,2414e 003

1
0,45855

Standard Deviation | 0,22259

Controls

Element Metrics

[—e—Teti0 el Hex20 -t Wed15

41561,00
H
H
£ 30000,00
g |
= K i
% 20000,00
H |
2
£ 10000,00
H
z H

0,00

0,00 013 0,25 038 0,50 063 075 038 1,00

Figura B.7: Indicador de asimetria de los elementos de la malla del RVE de 1.5085 % de refuerzo, para

una capa de 10 [nm] de espesor de Al4Cs.

wiesn metncs

+| Display
+| Defaults
+| sizing

/| Inflation

# Advanced

| Defeaturing

= statistics
Nodes
Elements

Mesh Metric

Min
Max
Average

| Patch Conforming Options
| Patch Independent Options

673969

|311425
Skewness
|2,0803¢.003

1

lo4511
Standard Deviation |0,22027

Controls

[—e—Tet10

e Hex20

e Wedl5

42127,00

30000,00 |

20000,00 |

Number of Elaments

10000,00
0,00
0,01

| 1

0 0,1

L

.25

0,50
Element Metrics

063

075 038 1,00

Figura B.8: Indicador de asimetria de los elementos de la malla del RVE de 1.5582 % de refuerzo, para

una capa de 10 [nm] de espesor de Al4Cs.
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wiesn metncs

+| Display
+| Defaults
+| sizing

+| Infiation

| Patch Conforming Options
| Patch Independent Options

# | Advanced

+ | Defeaturing

= statistics
Nodes 669948
Elements 324254

Mesh Metric Skewness

Min 9,7345¢.004
Max 1,
Average 0,45836

Standard Deviation 0,22315

Controls

[—e—Tet10 —— 20 —— Wedls

44299,00
E
§ I i
§ 30000,00 |
2 I .
S 20000,00
2 oo |
E
£ 10000,00 t
z H

0,00

0,00 013 0,25 038 0,50 063 075 038 1,

00

Element Metrics

Figura B.9: Indicador de asimetria de los elementos de la malla del RVE de 1.5760 % de refuerzo, para

una capa de 10 [nm] de espesor de Al4Cs.

| Patch Conforming Options

r esn viesncs
| Display

) Defaults

1| Sizing Controls
/ Inflation

g Wed15

| Patch Independent Options [—e—Tet0 —— He0
| Advanced
= 52553,00
 Defeaturing = | H H
Bl Stalistics § 4000000
Nodes 743277 H i |
Elements 355624 000,00 |
Mesh Metric Skewness % 2000000
Min 6,5491e004 ] | i :
o 1 3 100000
Average 04314 0,00
Standard Deviation |0,21762 0,00 013 0,25 038

0,50

063 0,

75

|

00

Element Metrics

Figura B.10: Indicador de asimetria de los elementos de la malla del RVE de 2.0500 % de refuerzo,

para una capa de 15 [nm] de espesor de Al4Cs.

wIEsn Metncs

= Display
= Defaults
= Sizing

| Inflation

1| Patch Conforming Options
= Palch Independent Options

= Advanced
| Defeaturing
= Statistics
| Nodes 718623
| Elements 336435
Mesh Metric Skewness
Min 1,5784e003
T Max T
T Average 0,46756

Standard Deviation |0,22764

Controls

[=—t=—Teti0

[ — )

i Wed15

45022,00

30000,00 |

20000,00 |

Number of Elements

10000,00

o
=
g8

0,50

0,63 075 038 1,

Element Metrics

Figura B.11: Indicador de asimetria de los elementos de la malla del RVE de 2.1095% de refuerzo,

para una capa de 15 [nm] de espesor de Al,Cs.
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wiesn metncs

ENC |

=

®

| Patch Conforming Options

| Patch Options

| Advanced

=2
Nodes 753163
Elements 352501

Mesh Metric Skewness

Min 132366003
Max 1,
Average 0,46106
Standard Deviation |0,22627

Controls
[—e—Tet10 —— 20 —— Wedls

47535,00

£ s0000,00 | - - vt I L —-— ., s b . s -
§ i I :

E K i

& 30000,00 '

2 2000000 £

5 I I ¥

£ ' i -

£ 10000,00 ] -2 . - - o B DENSRN S _— !
=z H H

0,00 t r t

0,00 013 , 038 0,50 063 075 038 1,00
Element Metrics

Figura B.12: Indicador de asimetria de los elementos de la malla del RVE de 2.2508 % de refuerzo,

para una capa de 15 [nm] de espesor de Al4Cs.

B.2. Calidad de elemento

e Hex20

e Wed15

ctails of " Mesh Metrics
| Defaults Controls
1 Sizing
'+ Inflation
+1| Patch C iing Options ———
i+ Patch Options 15710,00
%) Advanced -
+1| Defeaturing E 12500,00
S § 1000000
Nodes 181039 =
Elements 82958 ; 7500,00
Mesh Metric Element Quality £ 5000,00
Min 1,1965¢.002 2 250000
Max 0,99986
Average 0,69113 000 T
Standard Deviation 017231 001 013 025 038
'

0,50 0,63 075 0,88 1,00

Element Metrics

Figura B.13: Indicador de calidad de elemento de los elementos de la malla del RVE de 0.1894 % de

refuerzo, para una capa de 1 [nm] de espesor de Al4Cs.

Mesh Metrics

Controls

# Inflation

[——Tet10

e Hex20

¥ Patch Conforming Options
[#| Patch Independent Options

15772,00

[+ Advanced

(=] Statistics
Nodes 187370

f Elamants
I
=

Average |0,69262

Standard Deviation |0,17103 0,38

0,04 013

500,00
000,00 - -
Elements 87007  7500,00 + 5
Mesh Metric Element Quality 78 5000,00 : H
Min 416772002 E 250000 j
Max [0,99992 P L
025

0,50 063
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Figura B.14: Indicador de calidad de elemento de los elementos de la malla del RVE de 0.1932% de

refuerzo, para una capa de 1 [nm] de espesor de Al,Cs.
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Figura B.15: Indicador de calidad de elemento de los elementos de la malla del RVE de 0.3320% de

refuerzo, para una capa de 1 [nm] de espesor de Al4Cs.
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Figura B.16: Indicador de calidad de elemento de los elementos de la malla del RVE de 0.4161% de

refuerzo, para una capa de 5 [nm] de espesor de Al;Cs.

: Mesh Metrics
'+ Display
# Defauts
8| Sting Controls |
+ Inflation E—
% Patch Conforming Options
+/ Patch Independent Options [—s—Tetz0 [———T) —— Wedi5 |
f Acvarced 34392,00
| Defeaturing =
= Statistics 5
Hodes 408811 E 25000,00
Elements 184533 1 26000,50
Mesh Metric Element Quality § 15000.00
Min 469542003 2 10000,00
Max 0,99987 2 5000,00
Average 0,69022 0,00 i :
Standard Deviation |0,17689 0,00 013 0325 038 0,50 0,63 075 08 1,00
Hement Metrics

Figura B.17: Indicador de calidad de elemento de los elementos de la malla del RVE de 0.6007 % de

refuerzo, para una capa de 5 [nm] de espesor de Al4Cs.
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Figura B.18: Indicador de calidad de elemento de los elementos de la malla del RVE de 0.6796 % de

refuerzo, para una capa de 5 [nm] de espesor de Al4Cs.
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Figura B.19: Indicador de calidad de elemento de los elementos de la malla del RVE de 1.5085 % de

refuerzo, para una capa de 10 [nm] de espesor de Al,Cs.
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Figura B.20: Indicador de calidad de elemento de los elementos de la malla del RVE de 1.5582% de

refuerzo, para una capa de 10 [nm] de espesor de Al4Cs.
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Figura B.21: Indicador de calidad de elemento de los elementos de la malla del RVE de 1.5760 % de

refuerzo, para una capa de 10 [nm] de espesor de Al,Cs.

Mesh Metrics.

1| Display
[ Defaults
I Sizing

I Infiation

Advanced
Defeaturing
Statistics
Nodes
Elements
Mesh Metric
Min
Max
Average

0EF E

Patch Conforming Options
Patch Independent Options

[743277
355624

Element Quality

|8,56212-003

0,99999
0,69668

Standard Deviation |0,18236

Controls

70383,00
E 60000,00
s
£ 50000,00
s

[——Tet10 i Hex20 g Wedl5

5 40000,00
; 30000,00
£ 20000,00
H
3 10000,00 L
P
001 013 025 038 0,50 063 075 0,88 1,00

Element Metrics

Figura B.22: Indicador de calidad de elemento de los elementos de la malla del RVE de 2.0500 % de

refuerzo, para una capa de 15 [nm] de espesor de Al,Cs.
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Figura B.23: Indicador de calidad de elemento de los elementos de la malla del RVE de 2.1095 % de

refuerzo, para una capa de 15 [nm] de espesor de Al4Cs.
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Figura B.24: Indicador de calidad de elemento de los elementos de la malla del RVE de 2.2508 % de

refuerzo, para una capa de 15 [nm] de espesor de Al4Cs.
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calidad ortogonal de los elementos de la malla del RVE de 0.1894 % de
refuerzo, para una capa de 1 [nm] de espesor de Al,Cs.
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calidad ortogonal de los elementos de la malla del RVE de 0.1932% de
refuerzo, para una capa de 1 [nm] de espesor de Al,Cs.
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Figura B.27: Indicador de calidad ortogonal de los elementos de la malla del RVE de 0.3320% de

refuerzo, para una capa de 1 [nm] de espesor de Al4Cs.

Figura B.28: Indicador de
refuerzo, para una capa de 5 [nm] de espesor de Al,Cs.
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calidad ortogonal de los elementos de la malla del RVE de 0.4161 % de
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Figura B.29: Indicador de
refuerzo, para una capa de 5 [nm] de espesor de Al4Cs.

calidad ortogonal de los elementos de la malla del RVE de 0.6007 % de
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Figura B.30: Indicador de
refuerzo, para una capa de 5 [nm] de espesor de Al4Cs.

Weeh Metrics :
+ Display
| Defaults
¥ Sizing Controls |
4 Inflation E
# Patch Conforming Options
# Palch Independent Options | —_ ] —— Hex20 —p Wedl 5 ]
+1 Advanced
oblsnc) 47470,00
+ Defeaturing 2
= Statistics i £ 40000,00
Hodes 429414 E 30000,00
Elements 194971 :;
Mesh Metric Orthogonal Quality Fl 20000,00
Min o, =
- £ 10000,00
ax 0,99917 2
Average 0,75785 0,00 o
Standard Deviation |0,16269 000 013 025 0,38 050 0,83 075 0,38 1,00
Hement Metrics

calidad ortogonal de los elementos de la malla del RVE de 0.6796 % de

Mesh Metrics

| Display

| Defautts
| sizing

| Inflation

| Patch Conforming Options
| Patch Independent Options

#| Advanced
#| Defeaturing
1| Statistics
Nodes
Elements
Mesh Metric
[T Min
[T max
[ Average

658217
308111

Orthogonal Quality
1,1923e.003 .
099945

0,73851

Standard Deviation |0,17676

Controls

71630,00
‘5' 60000,00
£ 50000,00
S 40000,00
]

% 30000,00
H

2 20000,00
= 10000,00

0,00

[—e—Tetr0 el Hex20 e Wed15

0,00 013 0,25 038 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00

Element Metrics

Figura B.31: Indicador de calidad ortogonal de los elementos de la malla del RVE de 1.5085 % de

refuerzo, para una capa de 10 [nm] de espesor de Al4Cs.
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Figura B.32: Indicador de calidad ortogonal de los elementos de la malla del RVE de 1.5582% de

refuerzo, para una capa de 10 [nm] de espesor de Al4Cs.
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Figura B.33: Indicador de
refuerzo, para una capa de 10 [nm] de espesor de Al;Cjs.
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calidad ortogonal de los elementos de la malla del RVE de 1.5760 % de
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Figura B.34: Indicador
refuerzo, para una capa de 15 [nm] de espesor de Al4Cs.
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Figura B.35: Indicador de

refuerzo, para una capa de 15 [nm] de espesor de Al4Cs.
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calidad ortogonal de los elementos de la malla del RVE de 2.1095% de
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Figura B.36: Indicador de calidad ortogonal de los elementos de la malla del RVE de 2.2508 % de
refuerzo, para una capa de 15 [nm] de espesor de Al4Cs.

B.4. Mallado
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Figura B.37: Mallado del RVE de 0.1894 % de refuerzo, para una capa de 1 [nm] de espesor de Al4Cs.
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Figura B.38: Mallado del RVE de 0.1932 % de refuerzo, para una capa de 1 [nm] de espesor de Al4Cs.
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Figura B.39: Mallado del RVE de 0.3320 % de refuerzo, para una capa de 1 [nm] de espesor de Al4Cs.
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Figura B.40: Mallado del RVE de 0.4161 % de refuerzo, para una capa de 5 [nm] de espesor de Al4Cs.
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Figura B.41: Mallado del RVE de 0.6007 % de refuerzo, para una capa de 5 [nm] de espesor de Al4Cs.
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Figura B.42: Mallado del RVE de 0.6796 % de refuerzo, para una capa de 5 [nm] de espesor de Al4Cs.
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Figura B.43: Mallado del RVE de 1.5085 % de refuerzo, para una capa de 10 [nm] de espesor de Al4Cs.
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Figura B.44: Mallado del RVE de 1.5582 % de refuerzo, para una capa de 10 [nm] de espesor de Al4Cs.
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Figura B.45: Mallado del RVE de 1.5760 % de refuerzo, para una capa de 10 [nm] de espesor de Al4Cs.
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Figura B.46: Mallado del RVE de 2.0500 % de refuerzo, para una capa de 15 [nm] de espesor de Al4Cs.
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Figura B.47: Mallado del RVE de 2.1095 % de refuerzo, para una capa de 15 [nm] de espesor de Al4Cs.
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Figura B.48: Mallado del RVE de 2.2508 % de refuerzo, para una capa de 15 [nm] de espesor de Al4Cs.

B.5. Distribucion de refuerzos
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Figura B.49: Distribucién de refuerzo del RVE de 0.1894 % de refuerzo, para una capa de 1 [nm] de
espesor de Al4Cs.
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Figura B.50: Distribucién de refuerzo del RVE de 0.1932% de refuerzo, para una capa de 1 [nm] de
espesor de Al4Cs.
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Figura B.51: Distribucién de refuerzo del RVE de 0.3320 % de refuerzo, para una capa de 1 [nm] de
espesor de Al;Cs.
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Figura B.52: Distribucién de refuerzo del RVE de 0.4161 % de refuerzo, para una capa de 5 [nm] de
espesor de Al4Cs.
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Figura B.53: Distribucién de refuerzo del RVE de 0.6007 % de refuerzo, para una capa de 5 [nm] de
espesor de Al4Cs.
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Figura B.54: Distribucién de refuerzo del RVE de 0.6796 % de refuerzo, para una capa de 5 [nm] de
espesor de Al4Cs.

0,000 2,000 4,000 (1)
| I

1,000 3,000

Figura B.55: Distribucién de refuerzo del RVE de 1.5085 % de refuerzo, para una capa de 10 [nm] de
espesor de Al4Cs.
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Figura B.56: Distribucién de refuerzo del RVE de 1.5582 % de refuerzo, para una capa de 10 [nm] de
espesor de Al4Cs.
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Figura B.57: Distribucién de refuerzo del RVE de 1.5760 % de refuerzo, para una capa de 10 [nm] de
espesor de Al4Cs.
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Figura B.58: Distribucién de refuerzo del RVE de 2.0500 % de refuerzo, para una capa de 15 [nm] de
espesor de Al4Cs.
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Figura B.59: Distribucién de refuerzo del RVE de 2.1095 % de refuerzo, para una capa de 15 [nm] de
espesor de Al4Cs.
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Figura B.60: Distribucién de refuerzo del RVE de 2.2508 % de refuerzo, para una capa de 15 [nm] de
espesor de Al4Cs.
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