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RESUMEN

En este trabajo se presenta una revision bibliografica de modelos computacionales que utilizan el Método de
los Elementos Finitos (MEF) para el estudio del comportamiento mecanico de los materiales compuestos,
enfocandose el andlisis en materiales reforzados por particulas o fibras. El analisis realizado muestra que el
MEF permite estimar, de manera efectiva, la influencia sobre las propiedades mecéanicas de los materiales
compuestos, de factores como el reforzante, su fraccion volumétrica, orientacion, relacion de aspecto y tama-
fio. Esta revision mostré que la propiedad mas estudiada es el modulo de Young, asi como los modelos que
favorecen la disminucion de la geometria utilizando las ventajas computacionales. Se destaca el trabajo futu-
ro que requiere atencion.
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ABSTRACT

This work presents a review of computational models that use the Finite Elements Method (FEM) for the
study of composite materials mechanical behavior, focusing the analysis in materials reinforced by particles
or fibers. Bibliographic analysis shows that using FEM it is possible to successfully estimate the effect on the
composites mechanical properties, of parameters such as the reinforcement type, volumetric fraction, orienta-
tion, aspect ratio and size. This review showed that the most studied property is Young’s modulus, as well as
the models that favor the geometry decrease using the computational advantages. Future work that needs at-
tention is addressed.
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1. INTRODUCCION AL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

En la actualidad, es de gran importancia el estudio de los materiales, asi como de los sistemas o estructuras
en los cuales operan estos materiales. En muchas ocasiones, antes de fabricar un material o un prototipo, es
deseable contar con informacion que permita tomar decisiones sobre el proceso final de fabricacion. Por tal
motivo, se ha incrementado de manera notable el uso de la modelacién y la simulacién. EI Método de los
Elementos Finitos (MEF) constituye hoy en dia un procedimiento habitual de modelacion y simulacién, tanto
en mecanica estructural como en mecéanica de sdlidos. Su uso se ha extendido también a la resolucién de pro-
blemas de transferencia de calor, mecénica de fluidos y electromagnetismo [1]. El nacimiento y desarrollo
del MEF es una consecuencia de la disponibilidad de herramientas electrénicas de calculo cada vez méas po-
tentes desde finales del siglo XX. En el MEF las estructuras se dividen en zonas o elementos conectados me-
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diante nodos, pero a diferencia del calculo matricial, dentro de ellos solo se conoce la solucion de manera
aproximada en funcion de los movimientos nodales, que definen la solucion dentro de cada uno de los ele-
mentos en que se divide la estructura y, por ende, la solucion en toda ella [2].

El primer trabajo sobre este tema data de 1956, publicado por Turner y col. [3]. No obstante desde los
antiguos egipcios podemos encontrar vestigios de este tipo de célculos para determinar el volumen de las
piramides. Arquimedes (287-212 a.C.) empleaba el mismo método para calcular areas y volimenes diversos.
El MEF naci6 como una herramienta ingenieril, y su desarrollo ha estado siempre muy vinculado a la presion
de la industria por resolver problemas concretos. Incluso el primer libro importante en que se analiza el MEF
desde el punto de vista matematico se publico en 1973, cuando el método llevaba al menos quince afios em-
pleandose en la industria [4]. Su uso se extendio hacia finales de los sesenta con la aparicion de los primeros
programas comerciales. En las décadas de los setenta y ochenta ocurrié un auge en el uso del MEF gracias a
la revolucién computacional.

El MEF se ha integrado a la ingenieria y al disefio asistidos por computadora con la finalidad de redu-
cir los costos y tiempos de proyecto o de puesta de productos en el mercado [2]. En el area de Ciencia e In-
genieria de Materiales, el MEF se ha venido usando de manera importante para el analisis de materiales
avanzados, como es el caso de los materiales compuestos, los nanotubos de carbono y los materiales porosos,
entre otros [5-9]. También se ha utilizado para el estudio de procesos tales como la fundicién [10,11] y la
soldadura [12], y fendmenos como la corrosidn [13] y el desgaste [14]. En el caso de andlisis estructural, el
MEF divide la estructura en elementos, cada uno de los cuales presenta su propia matriz de rigidez. En este
caso la ecuacién fundamental que gobierna el fendémeno es la determinacion del médulo de Young mediante
la relacion esfuerzo-deformacion.

2. PROGRAMAS DE COMPUTO QUE EMPLEAN EL MEF

En la actualidad existen diferentes programas de analisis por elementos finitos, entre los cuales estan ABA-
QUS, ANSYS, COSMOS, PATRAN, NASTRAN, ALGOR, STRUDL y CAEPIPE, MARC and ALTAIR
HYPERWORKS. Estos programas contienen herramientas que permiten el modelado y la simulacién de un
gran nimero de fenémenos, estructuras y materiales, para lo cual divide su operacién en etapas 0 mddulos,
donde generalmente se definen aspectos tales como geometria del modelo, tipos de elementos en los que se
dividira, asignacién de propiedades de los materiales y generacion de la malla para definir los nodos y unio-
nes entre elementos. Después se asignan las condiciones a las que esta sometido el modelo, tales como fuer-
zas, presiones, restricciones de movimiento y temperatura; y por ultimo se realiza un analisis de los resulta-
dos obtenidos para los nodos y/o elementos y para el modelo en general, obteniéndose datos mediante tablas
y gréficos.

De acuerdo al tipo de geometria y las condiciones de carga a las que esta sometido un material, se
pueden utilizar diferentes tipos de elementos, cuya unién modela la totalidad de la pieza, material o estructura.
En la Figura 1 se pueden observar algunos tipos de elementos con que cuenta el ANSYS 15.0 M.R. [15], uno
de los programas anteriormente mencionados que utilizan el MEF. Cada uno de estos elementos tiene dife-
rentes caracteristicas, entre las cuales estan grados de libertad, especificacion de andlisis bi o tridimensionales,
cantidad de nodos en el mallado, variables de entrada que se necesitan agregar al modelo, y datos de salida.
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Figura 1: Algunos elementos con que cuenta el ANSYS 15.0: (a) LINKS, (b) BEAM188, (c) PLANE182, y (d) SO-
LID185. Modificado de [15].

Con el apoyo computacional se pueden resolver problemas muy complejos como es el caso de la de-
terminacién del modulo de elasticidad de nanotubos de carbono con elementos tan sencillos como vigas
(beam), o de estructuras o materiales tridimensionales con el uso de elementos sélidos (solid), como se anali-
zard més adelante.
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3. LOS MATERIALES COMPUESTOS

Los materiales compuestos o compositos se definen como una combinacién de dos o mas materiales diferen-
tes, con una interfase reconocible entre ellos. También pueden definirse como aquellos materiales que con-
tienen un reforzante soportado por una matriz [16]. Sus propiedades mecanicas y térmicas superiores, y su
baja densidad los hacen muy atractivos [17]. El reforzante puede presentar forma de particulas, fibras o lami-
nas, y es quien comanda las propiedades del compdsito, ya que algunas de sus propiedades pueden llegar a
ser entre 20 y 100 veces superiores a las de la matriz [18]. En cuanto a las matrices, su propoésito es soportar
al reforzante, protegerlo del ambiente y transferir carga. Segun el tipo de matriz se dividen en poliméricos,
ceramicos y metalicos [16]. Entre las caracteristicas mas importantes que definen a los materiales compues-
tos esta la fraccion volumétrica del reforzante, muy utilizada para determinar sus propiedades macroscopicas.

Debido a la gran variedad de formas de los reforzantes, se debe prestar atencién especial a este detalle,
pues en casos como en que los reforzantes tienen una relacion de aspecto (largo/ancho) baja la transferencia
de carga no es tan eficiente como cuando el reforzante es una fibra continua [19]. Incluso particulas con rela-
ciones de aspecto iguales pueden tener formas tan diferentes como esferas, elipses, cubos o irregulares, como
lo describen Kumar y colaboradores [20]. Por tal motivo, algunas variables claves para una correcta determi-
nacion de las propiedades de los materiales compuestos son la fraccion volumétrica y la forma del reforzante,
lo cual se incluye en varios modelos teéricos. EI mas sencillo de estos modelos es la regla de las mezclas, la
cual establece que determinada propiedad de un material compuesto depende de la fraccidn volumétrica del
reforzante y del valor de dicha propiedad para el reforzante y la matriz. No obstante esta regla no toma en
cuenta algunos aspectos fundamentales, como por ejemplo la relacion de aspecto de los reforzantes y su
orientacion, lo cual si es incluido en otros modelos, estando entre.

- los mas utilizados los de Halpin-Tsai [21], de Hashin y Shtrikman [22], Eshelby [23], Mura [24],
Kroner y Budiansky [25, 26], Guth [27], asi como el de Lewis y Nielsen [28]. Debido a la importancia que se
le ha dado en los trabajos encontrados en la bibliografia, a continuacién se destaca el modelo de Halpin-Tsali,
para el cual el médulo de Young se puede determinar mediante la relacion:

B (1+2sqV,)

E = =T 1

donde E, E, y E, son respectivamente los médulos de Young para el compuesto, el reforzante y la matriz; s
es la relacion de aspecto del reforzante; V, su fraccion volumétrica; y g es un parametro geométrico que de-
pende en parte de s. Este modelo ha probado tener una alta eficiencia y es muy utilizado. EI MEF se ha su-
mado a estos modelos como una importante herramienta para estimar el comportamiento de los compdsitos,
fundamentalmente debido a la disponibilidad de herramientas electronicas de calculo cada vez mas potentes.

4. MODELOS REPORTADOS PARA LA ESTIMACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE MATE-
RIALES COMPUESTOS MEDIANTE EL MEF

Se han encontrado un gran ndmero de trabajos que utilizan el método de los elementos finitos para estimar
las propiedades de los materiales compuestos. EI MEF es una herramienta muy (til para el estudio de los
materiales compuestos, gracias a su capacidad de modelado de diferentes geometrias complejas y el analisis
del efecto de ellas sobre el material resultante. En el caso especifico de particulas, éstas han sido modeladas
exitosamente utilizando tanto modelos 2D como 3D, mediante figuras geométricas tales como cubos, cilin-
dros, cilindros truncados, conos, conos truncados, doble conos y esferas [6]. Habitualmente los resultados
obtenidos se comparan con los modelos tedricos anteriormente mencionados y con mediciones experimenta-
les, con la finalidad de validar el modelo usado. Gracias a las facilidades de computo en cuanto a geometria,
modelacién y simulacidn, problemas tridimensionales complejos se han tratado como bidimensionales utili-
zando aproximaciones axi-simétricas, asi como de esfuerzo o deformacidn planos. Es dificil modelar la mi-
croestructura real del compuesto, ya que en la mayoria de los casos presentan distribuciones aleatorias. Por
tal motivo habitualmente se asumen celdas unitarias con arreglos periédicos, que pueden ser cuadrados, cir-
culares o hexagonales (cubicos o cilindricos en 3D). Algunos ejemplos de estos trabajos se analizaran a con-
tinuacion, utilizando diferentes modelos, celdas unitarias y elementos volumétricos representativos (RVE),
pudiendo ser modelos de varias particulas o de una sola para optimizar las capacidades de cdmputo [7, 29].

Un ejemplo del estudio del comportamiento mecanico de compositos mediante el MEF, con apoyo
computacional, es el trabajo de Devireddy y Biswas [30], que corresponde a un material compuesto de matriz
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polimérica reforzado con fibras de vidrio unidireccionales, analizandose el comportamiento mecanico y tér-
mico en dependencia de la fraccion volumétrica del reforzante. La matriz constitutiva anisotrépica utilizada
para el analisis corresponde a un material homogéneo y eléstico, dada por la Ley de Hooke como:

g Oxx Ci Ci Cp3 Cy Cps Cig [Exx &
72 Tyy Ch Gy Gy Gy Cys Gy | |5y &
1B )%z | Ci3 Cp3 Cy3 Cyy Cy5 Cyg JEz | = | & (2)
T4 Tyz Ci Cyy Cay Cyy Cys Cys | | Vs &
s Tox Cis Cyps Css Cys Css Csg | | Vax &
9 Ty LCi6 Cas Css Cus Csg Cged L1y ) &6 )

donde oy y T son respectivamente los componentes normal y de corte del esfuerzo, €;; y y;; los componentes
normales de la deformacion, y C;; la matriz simétrica de rigidez, con 21 constantes elasticas independientes.
El material compuesto en este caso se considera como transversalmente isotrépico, por lo que es posible cal-
cular los modulos de rigidez longitudinal y transversal mediante las ecuaciones (2) y (3), respectivamente:

E =C 2, 3
o (C22+C23): ®)

_ {Cll (Cpp +Cyp3) - Zciz] (Cy = Cy3)
: (CIICZZ - CIZ) (4)

En este trabajo utilizan diferentes arreglos de fibras, como puede apreciarse en la Figura 2, demostran-
do lo anteriormente comentado sobre la validez del uso de diferentes celdas unitarias y RVE. Para generar
cierto RVE es importante tomar en cuenta la fraccion volumétrica del reforzante dentro del compuesto, y a su
vez las formas del reforzante y del RVE, para poder realizar los calculos correctos. Asimismo es importante
el planteamiento del modelo y sus simplificaciones, tales como son el tipo de arreglo de la fibra, la ausencia
de irregularidades, la distribucién homogénea, la alineacion perfecta de las fibras y el tipo de unién en la in-
terfase. También es de vital importancia la seleccion correcta de las condiciones de frontera, cargas, despla-
zamientos, etc. En casos como el que se muestra en este trabajo se puede utilizar un modelo bidimensional, lo
cual es posible debido al comportamiento del modelo dentro del estado de deformacion plana.

celda unitaria
hexagonal

celda unitaria .
cuadrada

fibras circulares

fibras circulares

celda unitaria o
cuadrada celda unitaria
hexagonal

fibras cuadradas

fibras cuadradas

Figura 2: Arreglos de fibras continuas para el modelado de materiales compuestos, utilizando secciones transversales
redondas y cuadradas, seleccionando diferentes celdas unitarias. Modificado de [30].

En este caso se analizé el efecto de la fraccidon volumétrica de las fibras sobre el médulo de Young y
sobre la distribucién de los esfuerzos generados en el material. En la Figura 3a se observa el mallado con
elementos sélidos y los resultados de la distribucion de esfuerzos (Figura 3b) y deformaciones (Figura 3c).
Existen algunos trabajos similares a este, entre los cuales esta el de Pal y Haseebuddin [31], que estudia el
efecto del contenido de fibras reforzantes sobre el médulo de Young; o el de Joshi y col.[32], que analiza el
efecto del tipo de fibra. De igual forma se ha utilizado este método para analizar la influencia de grietas y la
desunién reforzante-matriz [33-36], que puede modificarse de acuerdo a la fortaleza de la unién. Incluso el
MEF permite el modelado de interfases, muy Util para el estudio de sistemas en los que ocurren reacciones,
modelando estas interfases como un tercer material [37,38]. Sobre este tema se observé que seria importante
un mayor estudio.
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(a)

Figura 3: Resultados tipicos para: (a) Mallado del modelo de fibras con secciones transversales circulares, ordenadas de
forma hexagonal; y los resultados obtenidos para la distribucion de: (b) esfuerzos y (c) deformaciones. Modificado de

[30].

En la Figura 4a-b, se puede observar la grafica comparativa entre los resultados obtenidos para el mé-
dulo de Young de acuerdo a la fraccién volumétrica de reforzantes para los modelos de la Figura 2. Es de
destacar que para los médulos transversales los resultados son muy variados (Figura 4b). Esta comparacion
se realiza con la finalidad de mostrar la eficacia del MEF, asi como el efecto de la celda unitaria o el tipo de
fibra.
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Figura 4: Mddulos de Young longitudinales (a) y transversales (b) de acuerdo a la fraccion volumétrica de reforzantes,
obtenido mediante métodos diferentes. Modificado de [30].

Utilizando elementos finitos también es posible simular materiales mediante el andlisis de microgra-
fias en lugar de realizar modelaciones, ya sea a partir de imagenes 2D [6] o 3D, como las obtenidas mediante
tomografia de rayos-X [39]. Tal es el caso de un material compuesto de matriz de aluminio reforzado con
particulas de SiC, lo cual puede observarse en la Figura 5a, donde se utilizan elementos triangulares para
conformar la estructura real. En este caso, se obtienen micrografias de la estructura y se replican, para asi
conformar el modelo y realizar la simulacion [6]. Esta figura muestra el especial cuidado que se debe tener en
la union matriz-reforzante, que es la zona critica. Al estar constituido por dos materiales con propiedades
mecanicas diferentes, el mallado debe indicar esta discontinuidad. En este trabajo se estudia el efecto de la
orientacion y la fraccion volumétrica de las particulas sobre los modulos de Young longitudinal y transversal,
asi como sobre los esfuerzos generados, y se comparan de manera sobresaliente (ver Figura 5b) con los resul-
tados experimentales y con otros modelos tedricos, como el de Halpin-Tsai y de Hashin-Shtrikman.
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Figura 5: (a) Microestructura de un material compuesto de matriz metalica obtenida mediante la réplica de una imagen
de Microscopia Electrénica de Barrido y su modelacion. (b) Estimacion del Médulo de Young de acuerdo a la fraccion
volumétrica del reforzante. Modificado de [6].

En muchos casos la modelacién de los materiales compuestos se puede realizar tanto en 2-D como en
3-D, gracias a las facilidades que nos ofrecen los programas computacionales. Tal es el caso del uso de mo-
delos axi-simétricos. No obstante, se ha encontrado que sus resultados son diferentes debido a que cambia el
tamafio del RVE, siendo solo cilindrico en el caso del modelo axi-simétrico, mientras que en el modelo tri-
dimensional puede ser cilindrico, prismatico o hexagonal [19,40,41]. Un ejemplo de lo anterior es la estima-
cién del médulo de Young en dependencia de la relacion de aspecto y la fraccidn volumétrica, para un mate-
rial compuesto reforzado con particulas cilindricas [41]. En estos modelos las relaciones didmetro-altura para
el modelo 2D difieren notablemente de la relacion base-altura para el modelo 3D, originando que cambie el
comportamiento mecénico del compuesto. Para estos modelos, las condiciones de frontera para el modelo
axi-simétrico son:

Uz(R,Lz) = U; Ug(0,2)=0; Uz(x,0)=0 4)

mientras que para el modelo 3D son:
Uz(x,y,Lz) = U; Ux(0,y,2) =0; Up(x,0,2) =0; Uz(x,y,0)=0 (®)

En la Figura 6a-c pueden observarse los modelos 3D propuestos para particulas con relaciones de as-
pecto de 0.2, 1.0 y 1.8. Este modelo utiliza solo una octava parte del sistema particula-matriz, y elementos
s6lidos (solid). En el caso de los modelos 2D se utilizan elementos planos (plane) con la opcion de axi-
simetria. En la Figura 6d-f se muestra el comportamiento de los esfuerzos normales para cada caso, ubicados
los méximos (de color rojo) en la interfase particula-matriz, donde generalmente inician fallas en estos mate-

riales.
(a)‘ (b)
I . (d) l (e)

(©)

Y‘/\

Figura 6: (a-c) Modelado mediante el MEF de la celda particula-matriz para particulas cilindricas con diferentes relacio-
nes de aspecto. (d-f) Distribucion de los esfuerzos normales. Modificado de [41].

En este tipo de modelos las restricciones de movimiento y el tipo de unién reforzante-matriz también
juegan un papel fundamental, ya que es necesario restringirse el movimiento de los nodos del fondo, mientras
que los nodos de los planos YZ y XZ fueron restringidos en las direcciones X y Y, respectivamente. En la
Figura 7a, se puede observar la grafica comparativa para los valores del médulo de Young, obtenidos por el
modelo de MEF mostrado en la Figura 6, por el modelo de Halpin-Tsai y por la regla de las mezclas, en to-
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dos los casos relacionado con la relacién de aspecto del reforzante. Se aprecia que los resultados obtenidos
mediante FEM estan en el rango de los que predicen el modelo de Halpin-Tsai y la regla de las mezclas, mos-
trando la eficacia del modelo empleado. Los valores estimado por el MEF 3D fueron los mas elevados y a su
vez los mas cercanos a las mediciones experimentales. En este trabajo también se observaron las diferencias
significativas que se obtienen al utilizar modelos 2D y 3D, coincidiendo con lo reportado por Saraev y Sha-
mauder [40], ilustrado en la Figura 7b.
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Figura 7: (a) Efecto de la relacion de aspecto sobre el Mddulo de Young para un material compuesto de matriz de alu-
minio reforzado con particulas de SiC modificado de [41]. (b) Curvas esfuerzo-deformacion para un material compuesto
dependiendo del tipo de modelo usado, 2D 6 3D. Modificado de [40].

Otros trabajos estudian a los materiales compuestos mediante el MEF, analizando la influencia de la
orientacion del reforzante [7], como puede observarse en la Figura 8 a-c, donde se modelan materiales com-
puestos con fibras cortas ordenadas aleatoriamente. En este caso, pueden observarse los elementos solidos
(solid) utilizados en el mallado. Los resultados obtenidos permiten estimar parametros como el modulo de
Young, relacionandolo con la orientacion de los reforzantes y su fraccion volumétrica. Este tipo de trabajo
también se ha llevado a cabo utilizando diferentes modelos de particulas o fibras cortas [42, 43], siendo mo-
delos tridimensionales que emplean un gran nimero de particulas, representando dificultades de modelacion
y computo mayores, al contrario de otros modelos anteriormente analizados donde la celda unitaria solo em-
plea una particula o parte de ellas. En la presente revision se observo que el estudio de los reforzantes en di-
recciones preferenciales fue mas realizado que en direcciones aleatorias.

Figura 8: Modelacion de un material compuesto reforzado mediante fibras cortas sin orientacion preferencial. Se puede
observar el ordenamiento (a), el mallado de las fibras (b) y del material (c). Modificado de [7].

Al estudio que se ha venido realizando utilizando MEF en materiales compuestos reforzados por parti-
culas y fibras, se ha sumado el andlisis de nanotubos de carbono [44-46]. En la Figura 9a, se aprecia un
ejemplo del modelado de nanotubos de carbono, donde cada enlace C-C se toma como un elemento tipo
“beam”, mientras que los 4&tomos de carbono se modelan como nodos. En estos modelos la energia total de
enlace se representa como la energia de deformacién total de una viga uniforme de longitud | y seccién trans-
versal A. En la Figura 9b, se puede observar el modelado de un nanotubo, destacandose las condiciones de
carga y restricciones de movimiento, mientras que en la Figura 9¢c se muestra como se inserta el nanotubo de
carbono en el modelo de un material compuesto. Sobre este tema, se encontraron otros trabajos, como el de
Reddy y col. [17], o el de Davoudabadi y col. [47], quienes estudiaron con éxito el efecto de la relacion de
aspecto del nanotubo de carbono sobre el médulo de Young, comparandolo con la regla de las mezclas y el
modelo de Halpin-Tsai para un material compuesto de matriz polimérica. Otros trabajos estudian las interfa-
ses y los problemas surgidos por falta de unién [48, 49].
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@ 1o ) o
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atomo de carbono-nodo
enlace C-C: elemento "beam’ nanotubo

Figura 9: Modelacidn de un material compuesto reforzado por nanotubos de carbono: (a) modelo, (b) representacion
computacional del nanotubo de carbono, y (c) representacion de la matriz y el nanotubo de carbono. Modificado de [44-

46]

4. CONCLUSIONES
Derivado del analisis bibliografico realizado en el presente trabajo se puede concluir lo siguiente:

1. El Método de los Elementos Finitos (MEF) es una herramienta muy eficiente para el estudio de ma-
teriales compuestos, posibilitando estimar su comportamiento mecanico. Se notd que la propiedad
maés estudiada es el médulo de Young. El estudio de otras propiedades como la relacion de Poisson
deberian ser incluidas.

2. Los efectos mas estudiados son la fraccion volumétrica y la relacion de aspecto de los reforzantes.
Se observo que el estudio de los reforzantes en direcciones preferenciales fue mas realizado que en
direcciones aleatorias.

3. Se han reportado un gran nimero de modelos para generar la estructura de diferentes materiales
compuestos, tomando en cuenta diferentes sistemas que contienen el sistema matriz-reforzante. Se
observd que muchos de estos modelos utilizan las posibilidades de simplificacion geométrica que
ofrecen los programas de cémputo, de acuerdo a la simetria de los materiales, siendo factible la op-
timizacion. El uso de celdas unitarias 0 RVE se ve favorecido por su sencillez.

4. No se encontraron suficientes trabajos que realicen el modelado a partir de microestructuras obteni-
das por analisis de imagenes. Igualmente se encontraron insuficientes trabajos que aborden la for-
macion de interfases.

5. AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen el apoyo financiero de los proyectos UNAM PAPIIT TA100114 y SENER CONA-
CYT 151496, para el desarrollo del presente trabajo.

6. BIBLIOGRAFIA

[1] ZIENKIEWICZ, O.C., TAYLOR, R.L., El Método de los Elementos Finitos. Volumen 1. Formulacion
basica y problemas lineales, 4 ed., McGraw-Hill, 1994,

[2] BELTRAN, F., Teoria General del Método de los Elementos Finitos. Curso de Doctorado. Departamento
de Mecanica Estructural y Construcciones Industriales - ETS Ingenieros Industriales. Madrid, 1999.

[3] TURNER, M.J., CLOUGH, R.W., MARTIN, H.C., Y TOPP, L.J., “Stiffness and deflection analysis of
complex structures”, Journal of the Aeronautical Sciences, v. 23, n. 9, pp. 805-824, Sept.1956.

[4] STRANG, G., FIX, G.J., An Analysis of the Finite Element Method, Prentice-Hall, 1973.

[5] JUNG, H.K., CHEONG, Y.M., RYU, H.J., et al., “Analysis of anisotropy in elastic constants of
SiCp/2124 al metal matrix composites”, Scripta Materialia, v. 41, n. 12, pp. 1261-1267, Nov.1999.

[6] GANESH, V.V., CHAWLA, N., “Effect of particle orientation anisotropy on the tensile behavior of metal
matrix composites: experiments and microstructure-based simulation”, Materials Science and Engineering A,
v. 391, pp. 342-353, Jan. 2005.

300



ALFONSO, |.; RODRIGUEZ-IGLESIAS, V.; FIGUEROA, |. revista Matéria, v. 20, n. 2, pp. 293 — 303, 2015.

[7] KARI, S., BERGER, H., GABBERT, U., “Numerical evaluation of effective material properties of ran-
domly distributed short cylindrical fibre composites”, Computational Materials Science, v. 39, n. 1, pp. 198-
204, Mar. 2007.

[8] MOHAMMADPOUR, E., AWANG M., “Predicting the nonlinear tensile behavior of carbon nanotubes
using finite element simulation”, Applied Physics A: Materials Science & Processing, v.104, n. 2, pp. 609-
614, Aug. 2011.

[9] CADENA, J.H., ALFONSO, I., RAMIREZ, J.H., et al., "Improvement of FEA estimations for compres-
sion behavior of Mg foams based on experimental observations”, Computational Materials Science, v. 91, pp.
359-363, 2014.

[10] PARIONA, M. M., MOSSI, A. C., “Numerical simulation of heat transfer during the solidification of
pure iron in sand and mullite molds”, Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineer-
ing, v. 27, n. 4, pp. 399-406, Oct. 2005.

[11] IGNASZAK, Z., HAJKOWSKI, M., HAJKOWSKI, J., “Prediction of dendritic microstructure using the
cellular automaton-Finite Element Method for hypoeutectic Al-Si Alloys Castings”, Materials Science
(Medziagotyra), v. 12, n. 2, pp. 124-128, Apr. 2006.

[12] BAOQING, L., SHAN, J., LIANI, S., et al., “Finite Element Simulation of the process of aluminum
alloy resistance spot welding”, In: Proc. 20th CAD-FEM Users Meeting, International Congress on FEM
Technology. Friedrichshafen, Germany, Oct. 2002.

[13] PAIK, J.P., LEE, J.M., KO, M.J., “Ultimate compressive strength of plate elements with pit corrosion
wastage”, In: Proc. of the Institute of Mechanical Engineers. v. 217, Part M: Engineering for Maritime Envi-
roment, pp. 185-200, Dec. 2003.

[14] ARAUJO, R., DIAS, AM.S., GODOQY, G.C.D., "Numerical study of the influence of friction coefficient
for indentation testing in thin films", Matéria, v.18, n.1, pp. 55-66, 2013.

[15] ANSYS 15.0 M.R. Help.

[16] ENGINEERING Materials Handbook. Volume 1: Composites. ASM International, 3 ed., 1989.

[17] CHAWLA, N., CHAWLA, K.K., Metal Matrix Composites, Kluwer Academic Publishers, 2004.

[18] RAMGOPAL REDDY, B., RAMIJI, K., SATYANARAYANA, B., “Effect of fiber orientation on elastic
properties of CNT based glass/epoxy lamina—FEA approach”, International Journal of Nanotechnology and
Application, v. 4, n. 2, pp. 153-162, May. 2010.

[19] CHAWLA, N., SHEN, Y.L., "Mechanical behavior of particle reinforced metal matrix composites”,
Advanced Engineering Materials, v. 3, n. 6, pp. 357-370, 2001.

[20] KUMAR, A.P., DEPAN, D., TOMER, N.S., SINGH, R.P., "Nanoscale particles for polymer degrada-
tion and stabilization-Trends and future perspectives", Progress in Polymer Science, v. 34, pp. 479-515, 20009.
[21] HALPIN, J.C., KARDOQS, J.L., "The Halpin-Tsai Equations: A Review". Polymer engineering and sci-
ence, v. 16, n. 5, pp. 344-352, May. 1976.

[22] HASHIN, Z., SHTRIKMAN, S. "A variational approach to the theory of the elastic behaviour of multi-
phase materials", Journal of the Mechanics and Physics of Solids, v. 11, n. 2, pp.127-140, 1963.

[23] ESHELBY, J.D., "The determination of the elastic field of an elliptical inclusion and related problems",
Proc. R. Soc. Lond., A241, pp. 376-396, 1957.

[24] MURA, T., Micromechanics of Defects in Solids, Martinus Nijhoff, 2 ed., The Hague, 1987.

[25] KRONER, E., "Calculation of the elastic constant of a polycrystal from the constant of a single crystal”,
Z. Phys., v. 151, pp. 504-518, 1958.

[26] BUDIANSKY, B., "On the elastic moduli of some heterogeneous materials", Journal of the Mechanics
and Physics of Solids, v. 13, pp. 223-227, 1965.

[27] GUTH, E., "Theory of filler reinforcement”, Journal Applied Physics, v.16, pp. 20-25, 1945,

[28] LEWIS. T.B., NIELSEN. L.E., "Dynamic mechanical properties of particulate-filled composites"”, Jour-
nal of Applied Polymer Science, v. 14, n. 6, 1449-1471, 1970.

301



ALFONSO, |.; RODRIGUEZ-IGLESIAS, V.; FIGUEROA, |. revista Matéria, v. 20, n. 2, pp. 293 — 303, 2015.

[29] PAHLAVANPOUR, M., MOUSSADDY H. H., GHOSSEIN, E., et al., "Prediction of elastic properties
in polymer—clay nanocomposites: Analytical homogenization methods and 3D finite element modeling"”,
Computational Materials Science, v. 79, pp. 206-215, 2013.

[30] SIVA BHASKARA RAO DEVIREDDY, SANDHYARANI BISWAS "Effect of fiber geometry and
representative volume element on elastic and thermal properties of unidirectional fiber-reinforced compo-
sites”, Journal of Composites, v. 2014, 12 pages.

[31] PAL, B., HASEEBUDDIN, MR., "Analytical estimation of elastic properties of polypropylene fiber
matrix composite by Finite Element Analysis", Advances in Materials Physics and Chemistry, v. 2, pp. 23-30,
2012.

[32] JOSHI, U.A., JOSHI, P., HARSHA, S. P., SHARMA, S.C., "Evaluation of the mechanical properties of
carbon nanotube based composites by Finite Element Analysis", International Journal of Engineering Sci-
ence and Technology, v. 2, n. 5, pp. 1098-1107, 2010.

[33] JOHNSON, A.C., ZHAO, F.M., HAYES, S.A., et al., “Influence of a matrix crack on stress transfer to
an a-alumina fibre in epoxy resin using FEA and photoelasticity”, Composites Science and Technology, v. 66,
n. 13 pp. 2023-2029, Oct. 2006.

[34] THIONNET, A., RENARD, J., “Multi-scale analysis to determine fibre/matrix debonding criteria in SiC
Titanium composites with and without consideration of the manufacturing residual stresses”, Composites
Science and Technology, v. 58, n. 6, pp. 945-955, 1998.

[35] ZHANG, X., LIU, H., MAI, Y., “Effects of fibre debonding and sliding on the fracture behaviour of
fibre-reinforced composites”, Composites. Part. A-Appl. S., v. 35, n. 11, pp. 1313-1323, Nov. 2004.

[36] SRIHARI, P.A., RAMANA, K.V., BALAKRISHNA, MURTHY V., et al., "Role of finite element
method (FEM) in predicting transverse modulus of fiber-reinforced polymer (FRP) composites: A revelation”.
International Journal of Physical Sciences, n. 8, v.29, pp. 1526-1536, 9 August, 2013.

[37] ZHANG, W.X,, Li, L.X., WANG, T.J., "Interphase effect on the strengthening behavior of particle-
reinforced metal matrix composites"”, Computational Materials Science, v. 41, n. 2, pp. 145-155, 2007.

[38] DAIBIN GE, MINGYUAN GU, "Mechanical properties of hybrid reinforced aluminum based compo-
sites”, Materials Letters, v. 49, pp. 334-339, 2010.

[39] CROSTACKA, H.A., NELLESENB, J., FISCHERB, G., et al., "Tomographic Analysis and FE-
Simulations of MMC-Microstructures under Load", Proc. of SPIE, v. 6318, 63181A, 2006.

[40] SARAEV, D., SCHMAUDER, S., "Finite element modelling of Al/SiCp metal matrix composites with
particles aligned in stripes a 2D-3D comparison", International Journal of Plasticity, v. 19, pp.733-747,
2003.

[41] ALFONSO, I., FLORES, J.E., FIGUEROA, I., et al., “’Young's modulus estimation of a MMC with dif-
ferent particle aspect ratios", In: XX International Materials Research Congress. Symposium 2. Advances in
Computational Materials Science, Cancun, México, 14-19 Aug. 2011.

[42] SRIVASTAVA, V. K., GABBERT, U., BERGER, H., et al., "Analysis of particles loaded fiber compo-
sites for the evaluation of effective material properties with the variation of shape and size", International
Journal of Engineering, Science And Technology, v. 3, n. 1, pp. 52-68, 2011.

[43] SHEN, H., LISSENDEN, C.J., "Stress and strain localization three-dimensional modeling for particle-
reinforced Metal Matrix Composites”, Metallurgical and Materials Transactions A, v. 36A, pp. 1653-1660,
2005.

[44] FAN, C., HUANG, J., HWU, C., LIU, Y., “A Finite Element approach for estimation of Young’s Modu-
lus of single-walled carbon nanotubes”, In: The Third Taiwan-Japan Workshop on Mechanical and Aero-
space Engineering. Hualian, Taiwan, R.O.C. 28-29 Nov. 2005.

[45] JALALAHMADI, B., NAGHDABADI, R., “Finite element modeling of single-walled carbon nanotubes
with introducing a new wall thickness”, In: Proceedings of the International Conference on Nanoscience and
Technology (ICN&T, Basel, Switzerland, Jul. 2006), Journal of Physics Conference Series, v. 61, pp. 497-
502, 2007.

302



ALFONSO, |.; RODRIGUEZ-IGLESIAS, V.; FIGUEROA, |. revista Matéria, v. 20, n. 2, pp. 293 — 303, 2015.

[46] LIU, Y. J., CHEN, X. L., “Continuum models of carbon nanotube-based composites”, Electronic Jour-
nal of Boundary Elements, v. 1, n. 2, pp. 316-335, 2003.

[47] DAVOUDABADI, M.R., EBRAHIMI NAGHANI, R., FEREIDOON, A., “Prediction of Young's Mod-
ulus of carbon nanotube reinforced composites in axial direction with nonlinear springs”, World Applied Sci-
ences Journal, v. 10, n. 9, pp. 1007-1019, 2010.

[48] SAFFAR, K., JAMILPOUR, N., NAJAFI, A, et al., “A Finite Element Model for estimating Young’s
Modulus of Carbon nanotube reinforced composites incorporating elastic cross-links”, International Journal
of Aerospace and Mechanical Engineering, v. 2, n. 3, 172-175, Summer 2008.

[49] NEEDLEMAN, A., BORDERS, T.L., BRINSON, L.C., FLORES, V.M., SCHADLE, L.S., “Effect of an
interphase region on debonding of a CNT reinforced polymer composite”, Composites Science and Technol-
ogy, v. 70, n. 15, pp. 2207-2215, Dec. 2010.

303



