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Resumen

El presente trabajo de tesis estd dedicado al calculo de las propiedades efectivas
antiplanas de compositos fibrosos magneto-electro-elasticos bifasicos (fibra/matriz) vy
trifasicos (fibra/interfase/matriz), con estructura periddica y cuyos elementos representativos
del volumen son bidimensionales o tridimensionales. Se implementaron modelos
micromecanicos analiticos y semi-analiticos (SAFEM) diferentes, basados en el método de
homogeneizacién asintdtica y en el método de los elementos finitos. En particular, se analiza
la influencia del efecto de la interfaz entre las fibras y la matriz; del volumen de fraccion de
los refuerzos; de la distribuciéon de los refuerzos en la matriz y de la selecciéon de los
materiales constituyentes en las propiedades efectivas antiplanas de compositos fibrosos
magneto-electro-elasticos.

Para el analisis del efecto de la interaccion entre las fibras y la matriz se formularon
dos modelos analiticos: el modelo de imperfeccion (MHA — Imp) aplicado para la descripcion
de compositos bifasicos con interfaz imperfecta entre los constituyentes y el modelo de
interfase (MHA — 3F) aplicado para la descripcién de compositos trifisicos con una interfase
existente entre las fibras y la matriz. En ambos modelos se consideraron elementos
representativos del volumen en forma de paralelogramos. En el modelo MHA — Imp, las
imperfecciones mecanica, eléctrica y magnética en la interfaz son modeladas como una
idealizacion por medio de la existencia de un resorte, un capacitor y un inductor
respectivamente. Las formulaciones analiticas derivadas para los problemas locales antiplanos
y de las propiedades efectivas asociadas, derivados por MHA — Imp, MHA - 3F y SAFEM
son explicitamente descritas, por lo cual, se pueden usar de forma eficiente para verificar la
implementacién de métodos experimentales, numéricos y modelos analiticos. La eficiencia de
los modelos presentados MHA — Imp, MHA - 3F y SAFEM vy la validacion de los resultados
obtenidos se demuestra mediante comparaciones con resultados obtenidos por otros modelos
tedricos reportados en la literatura. Las formulas desarrolladas son, ademas, vélidas para el
andlisis de las propiedades efectivas antiplanas de compositos fibrosos periddicos, bifasicos y

trifasicos piezoeléctricos y elasticos con ERV bidimensional o tridimensional.
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1. Introduccion

Hoy en dia, uno de los grandes desafios a los que se enfrenta la comunidad cientifica es
el desarrollar mejores dispositivos electronicos y estructuras que cumplan con los nuevos
requerimientos de la tecnologia y que impulsen al desarrollo de la humanidad; por ejemplo:
dispositivos inteligentes, sensores, actuadores, dispositivos de almacenamiento de energia,
estructuras para las construcciones civiles, accesorios deportivos, entre otros (Emam and

Inman, 2015; Gibson, 2010; Pereira et al., 2009; Safri et al., 2018; Shirbani et al., 2017).
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Figura 1. Ejemplos de aplicaciones de compositos en la industria.

En este sentido, el advenimiento y desarrollo de los compositos ha contribuido
potencialmente a la busqueda de nuevos materiales por ingenieria directa de su
microestructura (Jiang et al., 2004; Tadmor et al., 2000). Se ha comprobado que los
compositos presentan considerables ventajas sobre los materiales tradicionales, o sea; se
disefian de manera que mejoran las propiedades de sus componentes preservando al mismo
tiempo un nivel de funcionalidad comparable o mejorado (por ejemplo: peso mas ligero,
Optimas resistencias a la corrosién y a determinadas temperaturas en ambientes naturales,

permiten la generacion de estructuras con geometrias complejas, entre otras); e incluso, en



ocasiones, estos muestran nuevas propiedades que ninguno de sus componentes
individualmente presentan, por ejemplo: los llamados efectos de acoplamientos entre
propiedades de diferentes naturalezas. Entre los efectos de acoplamiento tenemos: el
piezoeléctrico, el magnetoestrictivo (piezomagnético) y el efecto magnetoeléctrico, entre otros
(Fuentes et al., 2001; Jiang et al., 2004). Los campos de aplicaciones de los compositos son
muy amplios (Aized et al., 2017; Parandoush and Lin, 2017), por lo que los materiales
estructurales son un ejemplo de un tema viejo que no deja de recibir atencién (Hung et al.,
2018; Safri et al., 2018).

Uno de los aspectos de importancia en el estudio del comportamiento de los compositos,
es tener en cuenta la interaccidn entre los refuerzos y la matriz. Se ha demostrado que esta
regidn de interaccion (interfaz) tiene un efecto significante en las propiedades efectivas del
composito. El debilitamiento de la interfaz puede producir un debilitamiento de las
propiedades del mismo y afectar su eficiencia. Incluso, en ocasiones, durante el proceso de
manufactura del composito puede ser modificada para mejorar sus propiedades o para proteger
a los refuerzos de la interaccion directa con la matriz, como una nueva fase intermedia
(interfase o mesofase). Tener un control adecuado de la interfaz (o interfase) proporciona al
composito un mejor rendimiento y una mejor integridad de su estructura; por lo tanto,
entender sus efectos y los mecanismos de adhesion entre los refuerzos y la matriz ha sido
objeto de numerosos estudios recientes (Dinzart and Sabar, 2011; Hashin, 2002; Kuo and
Huang, 2016; Sevostianov et al., 2012; Shi et al., 2014; Wang and Pan, 2007).

Los modelos micromecénicos y la simulacion numérica con base en la Mecanica de
Sélidos han jugado un papel fundamental en el estudio tedrico de los compositos multifasicos.
Su desarrollo ha fortalecido los mecanismos de comprension, analisis y desarrollo de sistemas
materiales heterogéneos, de sus disefios con propiedades y condiciones especificas, e incluso
han permitido optimizar procesos de fabricacion. Por ejemplo: los métodos auto-consistentes y
auto-consistentes generalizados (Budiansky, 1965; Nan, 1994; Srinivas and Li, 2005; Tong et
al., 2008; Xiao et al., 2016); los métodos diferenciales (Mclaughlin, 1977); el método de
Mori-Tanaka (Benveniste, 1987, 1995; Li and Dunn, 1998; Mori and Tanaka, 1973; Srinivas
et al., 2006) y los métodos de homogeneizacion (Bakhvalov and Panasenko, 1989; Benveniste

and Dvorak, 1992; Bravo-Castillero et al., 2015; Camacho-Montes et al., 2006; Camacho-



Montes et al., 2009; Guinovart-Diaz et al., 2013; Rodriguez-Ramos et al., 2001; Sixto-
Camacho et al., 2015), entre otros.

En particular, los métodos de homogeneizaciéon son ttiles para la deducciéon de
propiedades efectivas de compositos elasticos, piezoeléctricos, piezomagnéticos,
magnetoeléctricos, entre otros; basiandose en el conocimiento del comportamiento de sus
constituyentes, de las interfaces entre ellos y de las formas geométricas en que se disponen
(Lopez-Realpozo et al., 2017; Yan et al., 2013). Estos métodos, complementandose con las
técnicas experimentales y viceversa, permiten que investigadores de Ciencias de los
Materiales u otras ciencias tengan herramientas mas eficientes para la prediccion vy
comprension de la relacidn estructura-propiedades y del comportamiento de los materiales
compuestos y/o compositos. Su utilidad es aprovechable en muchas areas de esta ciencia y es
aplicable a todo tipo de materiales, incluyendo ceramicos, polimeros y compositos, metales y
aleaciones, etc.

La propuesta de investigacion de esta tesis doctoral estd motivada por el interés
fundamental de estudiar la influencia del efecto de la interfaz (interface) en las propiedades
efectivas antiplanas de compositos fibrosos en los que el efecto de acoplamiento
magnetoeléctrico esté presente. Estos materiales, llamados terminoldgicamente como s6lidos
magneto-electro-elasticos (MEE), son aquellos que exhiben un médximo acoplamiento entre los
campos mecanicos, eléctricos y magnéticos. Aunque pocos materiales en la naturaleza poseen
simultdneamente dichas propiedades de acoplamiento, estos han jugado un rol importante en
dispositivos multifuncionales como sensores de campo magnético, sensores de corriente,
cosechadoras de energia, transformadores, filtros magnetoeléctricos, celdas de memorias
eléctricas, etc. Otros analisis, como la influencia del efecto del volumen de fracciéon de los
refuerzos, de la distribucién de los refuerzos en la matriz y de la seleccion de los
constituyentes materiales en las propiedades efectivas, también son investigados. Para el
andlisis se proponen dos modelos diferentes que permiten el cédlculo de las propiedades
efectivas de compositos fibrosos MEE basados en el método de homogeneizacion asintdtica
(MHA) y en el método de los elementos finitos (MEE). De esta manera, se desarrollard una
nueva herramienta que ayude en el disefio de experimentos en buisqueda de nuevos compositos

cuyas propiedades sean las deseadas y estén optimizadas.



1.1 Antecedentes

En los dltimos afios, la estimacion numérica de las propiedades efectivas de compositos
reforzados MEE ha sido una tematica de investigacion activa en la comunidad cientifica. Su
enfoque se ha debido a la descripcidén micromecanica de la interaccidén de su microestructura y
del efecto de acoplamiento magnetoeléctrico (ME) que estos presentan, asi como, por la gama
de utilidades que han tenido, producto a sus diversas aplicaciones. Compositos, donde el
efecto ME se ha producido, han sido aplicados en: dispositivos de procesamiento de sefiales de
ondas (microondas u ondas milimétricas) de alta frecuencia utiles en radares, equipos de
telecomunicacién y en sistema de radio frecuencia; en sensores para la detencion de campos
magnéticos AC/DC (corriente alterna (AC) - corriente directa (DC)); como cosechadores de
energia a través de la convenciéon de vibraciones mecéanicas y de campo magnéticos en
electricidad, entre otras (Bichurin et al., 2017; Bichurin et al., 2002; Fetisov and Srinivasan,
2006; Fuentes-Cobas et al., 2015; Srinivasan et al., 2015; Wang et al., 2014a).

El efecto magnetoeléctrico en un material se le llama al efecto que surge de inducir
magnetizacién por un campo eléctrico o viceversa, a la polarizacion eléctrica inducida por un
campo magnético. En este efecto lineal, la magnetizacién es proporcional al campo eléctrico y
la polarizacion es proporcional al campo magnético (O'Dell, 1970).

La historia del efecto ME data desde el siglo XIX, alrededor de 1894, cuando P. Curie
en su famoso articulo ‘‘On symmetry in physical phenomena’’ sugiere la convencién de
energia producida entre los campos eléctrico y magnético. Ademads, Curie reconoce que el
aspecto de la simetria es fundamental en este desarrollo de este tipo de energia (Curie, 1894;
O'Dell, 1970). Sin embargo, no fue hasta 1957 que se mostr6 que el efecto lineal ME existiese
en una cierta clase de cristales magnéticos basados en consideraciones de simetria de cristales
(Landau and Lifshits, 1981) y finalmente, en 1959, Dzyaloshinskii mostré tedricamente que
para el material antiferromagnético Cr,0, este efecto se producia bajo la presencia de
simetrias (Dzyaloshinskii, 1960).

La primera observacion del efecto ME en un cristal simple de Cr,O, fue confirmada por

Astrov en 1960, obtenida mediante mediciones de la magnetizacion inducida por el campo



eléctrico establecido mediante electrodos (Astrov, 1960), y més tarde, en 1961, Rado y Folen
mediante la detencion de la polarizacidn eléctrica inducida por el campo magnético (Rado and
Folen, 1961). Estos fueron los dos primeros sistemas probados que mostraron el efecto de
acoplamiento ME (O'Dell, 1970) .

Las primeras observaciones del efecto ME provocaron grandes expectativas debido al
obvio potencial de la correlacion entre las propiedades magnéticas y eléctricas de la materia
para aplicaciones técnicas, desde entonces el efecto ME ha sido estudiado en monocristales,

muestras policristalinas, en polvos de Cr,0,, asi como en materiales con diferentes
estructuras: perovskita, pseudo-ilmenitas, en composiciones BaMeF, (Me = Mn, Fe, Co, Ni),

Cr,BeO,, A,M,0O, (A =Ta, Nb;M =Co, Mn) , entre otras. Estos resultados implicaron un

paso muy importante en el estudio del efecto ME, pues hizo posible expandir el estudio a un
nimero de materiales bien conocidos (Fischer et al., 1972; Hornreich, 1969, 1970, 1972; Hou
and Bloembergen, 1965; Kambale et al., 2012; O'Dell, 1970; Ryu et al., 2002). Sin embargo,
la mayoria de los materiales monofasicos que exhibian un efecto ME, con un orden a lo sumo
de 20 mV/cm, lo hacian a bajas temperaturas e incluso muy por debajo de la temperatura
ambiente. Estas condiciones implicaban que no eran buenos candidatos para aplicaciones de
gran escala en la tecnologia (Kambale et al., 2012).

La solucién al problema de aumentar la respuesta magnetoeléctrica y superar el
inconveniente de los materiales monofasicos fue encontrada en los compositos.
Observaciones en compositos cuyas fases eran ferroeléctricas y ferri- o ferromagnéticas
producian altos efectos ME como respuesta del propio acoplamiento e incluso se manifestaban
a temperaturas mayores a la temperatura ambiente (Kambale et al., 2012; Nan et al., 2008;
Van Suchtelen, 1972).

En los compositos, el efecto ME tiene su principio en la transferencia de energia entre
fases magnetoestrictivas (piezomagnéticas) y piezoeléctricas bajo presencia de un campo
magnético aplicado. Es decir, la tension inducida por el campo magnético en la componente
magnetoestrictiva (piezomagnética) se transfiere a la componente piezoeléctrica a través del
acoplamiento eléstico, resultando en un voltaje piezo-inducido y viceversa. En este sentido,

los constituyentes piezomagnéticos cambian de estado producto al efecto de magnetostriccion,



y esta tension es transferida a la fase piezoeléctrica, resultando en un cambio de polarizacién
eléctrica (Kambale et al., 2012). Aqui, la interaccidn con el acoplamiento elastico entre las
fases antes mencionadas permite una alta respuesta magnetoeléctrica. Por lo tanto, este efecto
ME deseado es una propiedad producto que surge de una adecuada combinacién entre dos o
mas fases, tales como una combinacién de fases piezomagnéticas y piezoeléctricas. En estos
casos, el efecto ME obtenido producto del acoplamiento entre los campos eléctrico, magnético
y mecanico es mas fuerte que en los materiales monocristalinos piezoeléctricos o
piezomagnéticos convencionales, e incluso en ocasiones el composito como un todo tnico
puede ser considerado macroscOpicamente como un material homogéneo de una sola fase
magneto-electro-elastica, en el cual la propiedad magneto-eléctrica no estid en sus fases
constituyentes. Ademas, otros efectos secundarios son de esperar a partir de los cambios de
permeabilidad o permitividad (Van Suchtelen, 1972). El efecto ME también se puede realizar
mediante el acoplamiento de la interacciéon térmica en compositos piroeléctricos-
piromagnéticos (Ryu et al., 2002).

Los primeros reportes del efecto ME en compositos fueron realizados por Van Suchtelen
y colaboradores en los laboratorios de investigaciones Philips en Eindhoven, Holanda (Van
den Boomgaard et al., 1974; Van den Boomgaard et al., 1976(a); Van den Boomgaard et al.,
1976(b); Van Run et al., 1974; Van Suchtelen, 1972). En estos reportes, los compositos
bifdsicos ME eran preparados por solidificaciones unidireccionales de una composicidn
eutéctica (mezcla de dos componentes sdlidos cuyo punto de fusién o punto de evaporizacion
es mas bajo que el que poseen sus componentes individualmente) de un sistema quinario

Fe—-Co-Ti—Ba—-O0, reportandose fundamentalmente el estudio del efecto ME de mezclas

de titanato de bario BaTiO, y de ferrita de cobalto CoFe,0, .

En 1978, Van den Boomgaard y Born presentaron las condiciones propias del efecto ME
en compositos teniéndose en cuenta: el equilibrio quimico de las fases, el tamafo de los granos
de cada constituyente, las propiedades piezoeléctricas y piezomagnéticas de cada
constituyente, la estrategia de polarizacion, asi como la conservacion de las cargas acumuladas
a través de los constituyentes. Igualmente, reportaron trabajos de compositos ME sinterizados

bajo el mismo sistema analizando el exceso de TiO,, el efecto del tamafio de las particulas, la



velocidad de enfriamiento y las relaciones molares entre ambos constituyentes. Destacandose

ademés, los altos valores del coeficiente de voltaje ME en un orden de los 80 mV / (cm Oe) en

compositos sinterizados de BaTiO3—Ni(Co, Mn)FezO4 (Van den Boomgaard and Born,

1978). Desde entonces y siguiendo las condiciones expuestas por Van den Boomgard y Born

en 1978 muchos compositos han sido reportados, tales como: BaTiO,—NiFe,O,,
BaTiO, —MnFe,O,, BaTiO, -CoFe,O,, LiFe,O;—BaTiO,, entre otros. También, se

reportd el efecto ME en compositos formados por una ferrita NiZn y un ceramico PZT, asi
como, su dependencia sobre campos magnéticos aplicados (Bunget and Raetchi, 1981). En
nuestros dias, el interés en este tipo de composiciones atn se ha mantenido (Ge et al., 2017;
Salazar-Kuri et al., 2017; Thankachan et al., 2018).

En las dos tdltimas décadas, producto a las nuevas aspiraciones tecnoldgicas de producir
materiales multifuncionales como un aditamento tnico y a la tendencia de la miniaturizacién
de dispositivos, han sido observados nuevos temas de interés relacionados con materiales en
los que la combinaciéon fundamental de propiedades eléctricas, magnéticas y otras, estén
presentes. En este sentido, los compositos ME son muy atractivos debido a que, ademés de
mostrar las propiedades intrinsecas de los constituyentes, estos ofrecen propiedades
adicionales producto de los efectos de acoplamiento. Convirtiéndolos de esta manera, en
buenos candidatos para un amplio campo de aplicaciones futuras.

En consecuencia, han sido reportados numerosos trabajos cientificos donde nuevas
técnicas experimentales y conceptos teéricos aplicados a la comprension del efecto
magnetoeléctrico en diversos tipos de compositos son analizados. Esto ha permitido, que el
desarrollo de diferentes métodos micromecéanicos o de simulacién numérica junto a técnicas
experimentales jueguen un papel fundamental en el estudio de compositos multifiasicos con
distintos modos de conectividad de las fases constituyentes (Newnham et al., 1978), asi como
en el interés del estudio de los fendmenos de acoplamiento, de los efectos de las interfaces y
de la estimacién de las propiedades efectivas (Aboudi, 2001; Bartkowska, 2015; Benveniste,
1995; Bichurin et al., 2010; Guinovart-Diaz et al., 2016; Li and Dunn, 1998; Nan et al., 2008;
Nan et al., 2001; Sixto-Camacho et al., 2013; Sixto-Camacho et al., 2015; Wang et al., 2003).



En estos ultimos afos, un tema que ha sido considerado es el estudio de la influencia de
la interfaz entre las fases constituyentes de compositos MEE, debido a su complicada
descripcion y al efecto significante que tiene sobre las propiedades efectivas del nuevo
material y en particular en el efecto de acoplamiento ME. Lograr simular un comportamiento
mas real del composito idealizado y la forma de incluir los efectos causados en la interfaz es
un tema de gran enfoque (Otero et al., 2014; Shi et al., 2016; Wang, 2015; Wiirkner et al.,
2013; Xu and Xiao, 2016; Yan et al., 2013).

Algunos autores asumen los modelos de interfaz (tipo linear spring) considerando la
existencia de discontinuidades de desplazamientos, esfuerzos, saltos de potenciales, entre otros
en la interfaz. Por ejemplo: El efecto de interfaces imperfectas en piezoelectricidad es
analizado basado en la formulacién del tensor de Eshelby para un composito reforzado por
particulas elipsoidales (Wang et al., 2014b). Kuo y Chen emplean transformaciones de
desacoplamiento para predecir el comportamiento macroscopico de medios fibrosos bifasicos
con fases constitutivas piezoeléctricas y piezomagnéticas, considerando ademds, dos
imperfecciones mecénica y eléctrica en la interfaz (Kuo and Chen, 2015). Kuo y Huang
estiman las propiedades efectivas de compositos bifasicos fibrosos multiferroicos con
interfaces imperfectas (tipo spring) mediante diferentes modelos micromecanicos (Kuo and
Huang, 2016). Otero—Herndndez modela la presencia de imperfecciones mecanicas, eléctricas
y magnéticas por medio de muelles, un inductor y un capacitor, respectivamente (Otero et al.,
2013b). Sixto-Camacho y colaboradores obtienen relaciones exactas explicitas para las
propiedades efectivas antiplanas de compositos MEE reforzados por fibras a través de las
condiciones de compatibilidad de Milgrom-Shtrikman (Sixto-Camacho et al., 2015). Espinosa-
Almeyda y colaboradores mediante el MHA analizan el efecto de las imperfecciones
mecanicas, eléctricas y magnéticas ocurridas en la interfaz y de la distribucion de fibras en la
matriz en las propiedades efectivas antiplanas de compositos periddicos MEE. Ademas,
describen como la distribucion de los refuerzos permiten dos tipos de comportamientos global
del nuevo composito: monoclinico o transversalmente isotropico (Espinosa-Almeyda et al.,
2017b). Wang y colaboradores estudian bajo condiciones de esfuerzos pre-escritos en la
frontera y con una interfaz imperfecta el efecto de acoplamiento ME para una clase de

compositos multiferroicos que contienen inclusiones esferoidales (Wang et al., 2017). Otros,



estudian la interfaz considerandola como una region activa (mesofase), tipo capa delgada entre
la matriz y los refuerzos. Modelos multifasicos son reportados en trabajos referidos a
compositos cuyos refuerzos son: fibras circulares de multiples capas (Kuo and Pan, 2011; Shi
et al., 2016), fibras elipticas de multiples capas (Kuo, 2011), cuyos refuerzos estan recubiertos
por una capa delgada (Dinzart and Sabar, 2011). Recientemente, Abderrahmane presentd una
formulacion generalizada del esquema diferencial desarrollado por McLaughlin en 1977 para
predecir las propiedades efectivas de compositos multifasicos MEE (Abderrahmane et al.,
2016). Zhong y colegas analizan el efecto del espesor y la rigidez de los recubrimientos en la
concentracion de los esfuerzos y en las propiedades efectivas de compositos MEE usando un
método asintdtico variacional sobre una celda unitaria homogeneizada (Zhong et al., 2015). El
MHA a doble escala ha sido aplicado para estimar las propiedades efectivas de compositos
fibrosos trifasicos MEE considerando deformacién plana (Guinovart-Diaz et al., 2013) y
deformacion antiplana (Espinosa-Almeyda et al., 2014). Otros como, Kuo y Peng en el 2013 y
Wang y colaboradores en el 2015, usan un modelo micromecanico recursivo basado en el
método de Mori-Tanaka para evaluar el efecto de la mesofase en los coeficientes de
acoplamiento ME en compositos cuyos constituyentes son piezoeléctricos y piezomagnéticos
(Kuo and Peng, 2013; Wang et al., 2015). Hashemi desarrolla un esquema de
homogeneizacion para determinar las propiedades efectivas MEE de compositos periodicos
multiferroicos con multiples inhomogeneidades conformado por particulas elipsoidales con
revestimientos multiples elipsoidales (Hashemi, 2016). Algunas busquedas y perspectivas
histéricas del desarrollo y estudio del efecto magnetoeléctrico han sido reportadas por
(Bichurin et al., 2012; Fiebig, 2005; Fiebig and Spaldin, 2009; Fuentes et al., 2007; Nan et al.,
2008).

Esta breve resefla del desarrollo de la investigacion realizada sobre el efecto
magnetoeléctrico muestra algunos de los principales resultados obtenidos por diferentes
métodos tedricos y experimentales reportados. Con ella, se ofrece una idea del volumen de
articulos publicados que existe, su creciente interés en el estudio del efecto magnetoeléctrico y
pone en claridad nuevas perspectivas de investigacién en el tema y la importancia de los

compositos magnetoeléctricos.



1.2 Definicion del problema

En el desarrollo de compositos fibrosos magneto-electro-elasticos, el entendimiento y
andlisis de su microestructura, de los fendmenos de interaccion entre sus constituyentes y de
las propiedades productos que se disponen es crucial para obtener un mejor comportamiento
macroscépico del composito y a su vez un uso satisfactorio ante los requerimientos 6ptimos de
sus futuras aplicaciones. En este sentido, una tematica de interés y motivacion en esta tesis

doctoral es

El estudio del fen6meno de la imperfeccion en la interfaz entre
los constituyentes de compositos magneto-electro-elasticos

y su influencia en las propiedades efectivas

Para su solucién se propone un modelo matematico basado en la Mecanica de Medios
Continuos que nos permita determinar las propiedades efectivas de estos compositos bajo
condiciones de contacto imperfecto en la interfaz a partir de elementos representativos del
volumen (ERV) del composito.

En esta propuesta doctoral, se presentan dos modelos fundamentales que describen la
interfaz y que permiten el estudio del fendmeno de la imperfeccién en compositos fibrosos
MEE (un modelo de contacto imperfecto y un modelo trifasico). Para la soluciéon de ambos
modelos se proponen dos métodos diferentes, uno totalmente analitico y el otro semi-analitico,
basados en el método de homogeneizacion asintdtica y en el método de los elementos finitos.
Los resultados obtenidos serviran para una primera validacién de los métodos aplicados.

El propdsito de esta tesis consiste en obtener un acercamiento entre la implementacion
de los métodos micromecanicos y los resultados experimentales a través del desarrollo de una
nueva herramienta matematica que ayude en el disefio de experimentos en bisqueda de nuevos
compositos cuyas propiedades sean las deseadas y estén optimizadas, y sean posibles de

obtener en un nimero razonable de experimentos.
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1.3 Originalidad y Justificacion

Con la presente tesis se propone desarrollar una nueva herramienta, a través de métodos
micromecénicos y de simulacidn con base en el MHA y en el MEF, que ayude en el disefio de
experimentos en busqueda de nuevos materiales, donde el coeficiente de acoplamiento ME
esté optimizado y sea posible de obtener con un nimero razonable de experimentos. Con ella
se pretende, ademés, lograr una aplicacién practica basada en las técnicas micromecéanicas a
favor de la Ciencia de los Materiales, y asi; desarrollar nuevos instrumentos que ayuden a la

interpretacion y entendimiento del funcionamiento de los materiales magnetoeléctricos.

La originalidad de este trabajo se basa principalmente en:

1) El desarrollo de una nueva herramienta que ayude en el disefio de experimentos en
bisqueda de nuevos materiales donde el coeficiente ME esté optimizado.

ii) La prediccion mediante modelos micromecénicos y de simulacién numérica basados en
el MHA y MEF de las propiedades efectivas de compositos MEE provistos de estructuras
periddicas reforzados por fibras circulares.

1i1) La descripcion de la influencia de la interfaz en las propiedades efectivas asociadas a
los problemas locales correspondientes al problema de la magneto-electro-elasticidad lineal.
iv) La descripcién de la influencia de la distribucidn de los refuerzos fibrosos, materiales
constituyentes y volimenes de fraccion en las propiedades efectivas del composito MEE.

V) El desarrollo de un modelo semi-analitico con la posibilidad de representar compositos

con variados tipos de estructuras.
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1.4 Hipdétesis

Es posible describir numéricamente el efecto de la interfaz y la
distribucion de los refuerzos sobre las propiedades efectivas de compositos

MEE mediante un método hibrido entre MHA-MEF

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Generar un modelo semi-analitico basado en el método de homogeneizacion asintética y el
método de los elementos finitos para apoyar el disefio 6ptimo de compositos magneto-electro-

elasticos.

1.5.2 Objetivos especificos

. Desarrollar un modelo analitico basado en el método de homogeneizacion asintética
que permita el célculo de propiedades efectivas antiplanas magneto-electro-eldsticas de
compositos bifasicos reforzados por fibras bajo la presencia de contacto imperfecto entre los

constituyentes.

. Generar un modelo analitico basado en el método de homogeneizacién asintdtica que
permita el calculo de propiedades efectivas antiplanas magneto-electro-elasticas de

compositos trifasicos fibrosos.
. Confeccionar un modelo semi-analitico basado en el método de homogeneizacion

asintdtica y en el método de los elementos finitos para el cédlculo de propiedades magneto-

electro-elasticas de compositos reforzados por fibras.
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. Desarrollar la capacidad de modelacién numérica mediante el método de los elementos
finitos para calcular las propiedades efectivas magneto-electro-elésticas a partir de elementos

representativos del volumen obtenidos experimentalmente.
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2. Fundamentos de la mecdnica de materiales compuestos. Ecuaciones

fundamentales

2.1 Compositos

Un composito o material compuesto se puede definir como la combinacién debidamente
dispuesta de dos o méas materiales (Illamados constituyentes) con propiedades fisicas
diferentes, e insolubles entre si, que se unen sinérgicamente por medio de una mezcla,
manteniendo integro cada componente para conformar un nuevo material. Este nuevo material
puede constar de una matriz y otro u otros reforzantes (refuerzos), los cuales estan
determinados por una proporcion entre ellos para obtener caracteristicas y propiedades
especificas y pueden identificarse fisicamente gracias a la interfaz que existe entre ellos.

Los compositos se describen de acuerdo a la conectividad entre sus constituyentes como:
reforzados por particulas (Kuo and Kuo, 2012; Priya et al., 2007), laminados (Buchanan,
2004; Chen et al., 2002; Ryu et al., 2001; Sreenivasulu et al., 2012; Yang et al., 2015) fibrosos
(Berger et al., 2005; Harshe et al., 1993; Lee et al., 2005; Wu and Huang, 2000), porosos
(Petrov et al., 2007), peliculas delgadas (nanoestructurados (Nan et al., 2005; Wang et al.,
2010; Zheng et al., 2004)), entre otros.

Figura 2. Ejemplos de compositos: a) reforzados por particulas b) laminados c) fibrosos

En los compositos, la base de su superioridad radica fundamentalmente, desde el punto

de vista estructural, en sus propiedades efectivas y en la naturaleza heterogénea y anisétropa
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de sus constituyentes. No obstante, aunque estas ultimas caracteristicas pueden verse como
una desventaja, ya que para su estudio, se requiere de un andlisis mds complejo que para
compositos isotropicos y homogéneos convencionales, éstas proporcionan una mayor libertad
para el disefio y una configuracion 6ptima de nuevos compositos. En los compositos, en
general, las heterogeneidades se presentan en escalas de longitud que son mucho més grandes
que la escala atomica; sin embargo, son esencialmente homogéneos a escala macroscdpica o al
menos alguna escala intermedia. Su comportamiento global depende fuertemente del
comportamiento de los constituyentes (propiedades y estructuras geométricas), de la
distribucién de los refuerzos en la matriz, de la fraccién volumétrica de cada fase constitutiva,
asi como, de los fenémenos ocurridos en la escala de anélisis (es decir; fendmenos de
acoplamientos, de interfaz, entre otros).

En este sentido, tres escalas de andlisis (la nanoescala, la micro o mesoescala y la
macroescala) han sido abordadas para el estudio de los compositos a partir de la Mecénica de
Medios Continuos. El estudio de sus propiedades efectivas ha sido llevado a cabo en cada una
de estas escalas mediante métodos micromecanicos, de simulacidén y/o experimentales aunque
lo mas recurrente es el desarrollo de métodos hibridos que permitan relacionar las propiedades

a través de las diferentes escalas de analisis.

2.2 Elementos representativos del volumen

En el estudio de los compositos, definir apropiadamente un elemento representativo
del volumen (ERV) o celda unitaria (CU) a partir de la microestructura del composito es de
gran importancia. El ERV se considera como un volumen v de material heterogéneo que
constituye como un todo una parte estadisticamente representativa del composito, es decir, una
muestra de todas las heterogeneidades microestructurales que se producen en el composito.

Para el analisis de los compositos el ERV considerado debe contener suficiente
informacion sobre la microestructura y ser una buena representacion del continuo. Ademas, su
longitud caracteristica debe ser lo suficientemente apropiada en comparacién con el tamaio de
la microestructura para que represente el comportamiento general del composito en una buena

manera; sin embargo, debe ser mucho menor que el cuerpo macroscopico (Hashin, 1983).
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En la deduccion de las propiedades efectivas de compositos, seleccionar un adecuado
ERV que represente todas las caracteristicas fisicas y geométricas de las fases constitutivas del
composito, es necesario y suficiente. En consecuencia, dos maneras de representar al
composito mediante un ERV se consideran: i) como un ERV unitario o celda unitaria en una
microestructura periddica o ii) como un volumen que contiene un conjunto suficientemente
grande de elementos de la microescala que posea propiedades estadisticamente homogéneas y
ergddicas (Kari, 2007).

En este trabajo, compositos reforzados por fibras son representados mediante arreglos
bi- o tridimensionales a través de ERVs unitarios y periddicos que reunen en si todas las
propiedades fisicas y geométricas del composito de interés. Esta consideracion es

fundamental, ya que permite que varios métodos micromecéanicos puedan ser empleados con

eficiencia, entre ellos, el MHA y el MEF.

2.3 Ecuaciones fundamentales de la magneto-electro-elasticidad lineal

En este trabajo, se considera un medio MEE que ocupa una regién acotada Q O R?,

con frontera cerrada 0Q y volumen V que representa a un composito sélido fibroso,
periddico y heterogéneo, definido en el sistema cartesiano de coordenadas {xl, Xy, x3} y
origen O, el cual exhibe un maximo acoplamiento lineal entre deformaciones mecénicas y los

campos eléctrico y magnético. Para los compositos MEE, las ecuaciones constitutivas que lo

describen en un medio Q se pueden describir como (Nan, 1994):

0, =Cy &y —eyE, —q4uH,, 2.1)
D, =e,¢,+K,E +a,H (2.2)
B =qu&,ta, E + 1, Hy, (2.3)

expresiones que describen una relacion lineal, descrita por componentes, entre el tensor de
esfuerzos de segundo orden ¢ y los vectores de desplazamiento eléctrico D y de induccion
magnética B con el tensor de deformacion de segundo orden & y los campos vectoriales

eléctrico E y magnético H. En las Ecs. (2.1) — (2.3), se representan como: C;, a las
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componentes del tensor de rigidez de cuarto orden considerando constantes los campos

eléctrico E y magnético H, ¢, a las componentes del tensor piezoeléctrico de tercer orden,
medido a campo magnético H constante, ¢, alas componentes del tensor piezomagnético

de tercer orden, medido a campo eléctrico E constante, K, a las componentes del tensor de

permitividad eléctrica de segundo orden medido a deformacién € y a campo magnético H

constantes, @, a las componentes del tensor magnetoeléctrico de segundo orden, medido a
deformacion ¢ constante y (4, a las componentes del tensor de permeabilidad magnética de

segundo orden, medido a deformacién & y campo eléctrico E constantes. Los subindices

I, j,k,l recorren los valores 1, 2, 3. La suma de Einstein para indices repetidos estd implicita.

De la Ec. (2.1), se infiere que un cuerpo MEE se encuentra en un estado de esfuerzo
excitado si estd deformado o se encuentra bajo la accidén de un campo eléctrico o magnético.
En la Ec. (2.1), el primer sumando esté relacionado con el aporte mecanico, el segundo con el
aporte electro-mecéanico y el tercero con el aporte magnetoestrictivo del cuerpo MEE. De la
Ec. (2.2), se deduce que el desplazamiento eléctrico es causado por deformaciones o por la
influencia del campo eléctrico o magnético. En la Ec. (2.2) el primer sumando caracteriza el
efecto electro-mecanico, el segundo se asocia con un efecto puramente eléctrico y el tercero
con un efecto magnetoeléctrico. En la Ec. (2.3), se induce como el flujo magnético es
originado por deformaciones o por el efecto del campo eléctrico o magnético. En la Ec. (2.3),
el primer sumando describe el efecto magnetostrictivo, el segundo es asociado al efecto
magnetoeléctrico y el tercero con un efecto puramente magnético.

Por otra parte, de acuerdo a la Teoria de la Elasticidad lineal aplicada a medios

continuos, se conoce que las deformaciones lineales, en pequefias deformaciones, pueden ser

escritas en términos del vector de desplazamiento u = (u,,u,,u,) mediante la relacién de
Cauchy (Saad, 2005),
Eu = (”k,z +”z,k)/2 ’ (2.4)

y que la ecuacion dinamica de equilibrio mecénico se define mediante la ecuacion

o, +X, =pdu/or, (2.5)
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siendo X, las componentes de las fuerzas mdsicas que actian sobre el cuerpo y QO es la
densidad del medio. En lo adelante, la notacién ( f ),j =0f / Ox; representa la derivada parcial

de f conrespecto a la componente j-ésima de la variable correspondiente.

Ademas, de la teoria electrodindmica para una aproximacion cuasi-estatica, en ausencia

de cargas eléctricas ( p. =O) y densidades de corriente eléctrica (J = O), las ecuaciones de

Maxwell para los campos eléctrico y magnético resultan:

OxE=0, (2.6)
OM=0, 2.7)
OxH=0, 2.8)
OB =0, 2.9)

y las correspondientes relaciones entre los campos eléctrico E y magnético H y sus

respectivos potenciales eléctrico @ y magnético {f estan dadas por componentes como

sigue:

E,=-¢., H =-Y¢,. (2.10)
Por lo tanto, si se consideran la ecuacion de equilibrio mecanico Ec. (2.5) y las

divergencias Ecs. (2.7) y (2.9), si se asume que el problema en estudio es estatico

( p0’u, / or = O) y que hay ausencia de las fuerzas mésicas que actian sobre el cuerpo (X,

nulas), resultan las divergencias:

0,;=0, B,=0, D,;=0, (2.11)

y finalmente, si combinamos la Ec. (2.11) con las Ecs. (2.1) — (2.10) se obtienen las
ecuaciones diferenciales que describen al acoplamiento MEE en funcion de los

desplazamientos y de los potenciales eléctricos y magnéticos en € :

(Cijlkul,k te, Ot a9, Y, ),j =0, (2.12)
(ekijui,k K@ —a, ),j =0, (2.13)
(qkilui,k 0,9 - MY, ),j =0. (2.14)

Las Ecs. (2.12) — (2.14), constituyen el sistema de ecuaciones fundamentales asociado a
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la teoria de la magneto-electro-elasticidad lineal para una estructura heterogénea y periddica

definida en un medio magneto-electro-elastico . Siendo u, @ y ¢ la solucién del problema
de contorno fuerte cuasi-estatico representado, sujeto a las condiciones de frontera

0-’7 n; ‘asz

u|ag =u, (469 =@, l//|ag =Y,, (2.16)

siendo u,, @ y (, funciones infinitamente diferenciales en £ que representan a los

:EO, Dl.nl.|lm =-0, Bini|‘m =0, (2.15)

desplazamientos y a los potenciales eléctricos y magnéticos superficiales. F’ y Q representan
a las componentes de las fuerzas y las cargas eléctricas superficiales respectivamente. Las n,
son las componentes del vector normal unitario n = (n, n,, n;) . En la formulacion descrita en
Ecs. (2.12) — (2.16) las propiedades materiales son funciones periddicas y dependientes de la
posicién global x = (xl, X, x3) . Ademas, satisfacen las propiedades de simetria

Cit =Cuy =Chy = C» € =€ Qg = Quir Ky =Ky Oy =05y Hy = 1, (2.17)

y de elipticidad

Oc>00e0E’ Cy, (x/€),6, 2| € . Oc >00a0R? K, (x/€)aa, =c| a|2,

, (2.18)

Oc, >00p0OR? 4, (x/€)bb, 2 ¢, | b

Siendo ¢, ¢, y ¢, constantes reales positivas para cualquier x[(1Q y E’es el espacio de las

matrices simétricas de tercer orden.

2.4 La interaccion entre los constituyentes

Uno de los aspectos importantes para estudiar el comportamiento global de los
compositos fibrosos, es tener en cuenta la interaccidn entre los refuerzos y la matriz. En
muchos casos, las condiciones de la interaccion entre los refuerzos y la matriz son uno de los
factores mas importantes en el analisis y control de las propiedades de los compositos. Su
debilitamiento puede provocar un debilitamiento de las propiedades del composito y afectar su
eficiencia, por ejemplo: puede afectar su repuesta mecdanica, electromecénica Yy

magnetoeléctrica, entre otras. Aunque ademads, el debilitamiento de las propiedades puede
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estar afectado por la porosidad del composito, asi como, por las afectaciones que sufren los
refuerzos al ser sometidos a diferentes tratamientos (estiramientos, compresiones u otros) a
diferentes temperaturas (Espinosa-Almeyda et al., 2011).

La region de interaccidn entre los refuerzos y la matriz puede constituirse por una capa
débil o lamina fina que se forma debido a la unién imperfecta entre dos fases adyacentes
(Figura 3). También, puede representarse por una interfase introducida durante el proceso de
manufactura del composito para mejorar las propiedades del mismo, o para proteger a los
refuerzos de la interacciéon directa con la matriz, o para representar el efecto de los dafios
ocurridos durante la interaccidn. En este caso, el composito puede analizarse como un material
trifisico donde la nueva fase intermedia estaria determinada por las propiedades de sus
constituyentes y del grosor que se le asigne (Figura 4) (Espinosa-Almeyda et al., 2011;

Espinosa-Almeyda et al., 2014; Hashin, 2002; Lopez-Realpozo, 2012).

Region
de
imperfeccion
(interfaz)

¥

intérfaz

Figura 3. Idealizacion de la interfaz en un composito fibroso como una regién de contacto

imperfecto de tipo resorte para un composito bifasico (spring model).

En el andlisis de la interaccion refuerzos-matriz, las energias transferidas entre los
constituyentes dependen en buena medida y a su vez son determinadas por el grado y tipo de
contacto en la interfaz. Por tal motivo, desarrollar modelos micro-mecanicos que simulen el
comportamiento real de los compositos y de los efectos provocados en la interfaz es una

necesidad fundamental para el estudio de los mismos (Aboudi, 1991; Lopez-Realpozo, 2012)
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interfase

_-» 0
mesofase

interfaz

Figura 4. Idealizacion de la interfaz en un composito fibroso como una interfase o0 mesofase

en un composito trifasico (three-phase model).

En la literatura, dos descripciones fundamentales son consideradas para el andlisis de la
regidn de interaccidn entre los refuerzos y la matriz. La primera hace referencia a una zona de
contacto entre los constituyentes (llamada interfaz (en Inglés: Interface)), mientras que la
segunda alude a una regién que se crea entre los constituyentes (Ilamada interfase o mesofase
(en Inglés: Interphase)) producto de diversas causas, de forma accidental o provocada por el
disefio del composito. Una unién perfecta o interfaz perfecta es una idealizacién que puede ser
inadecuada para la descripcion de la naturaleza fisica y el comportamiento mecanico de esta
region. Sin embargo, una union imperfecta entre los constituyentes es una situacion compleja
mas real caracterizada por porosidades, micro-grietas que surgen debido a cargas térmicas y/u
otras anomalias que podrian describir mas exactamente la condicién en la interfase. Por lo
tanto, la complicada descripcion de la interfaz sigue motivando a la necesidad de introducir
nuevos enfoques tedricos simplificados que simulen el comportamiento real de compositos
idealizados, asi como, los efectos causados en la interaccidn refuerzos-matriz durante la
fabricacion de un nuevo composito (Espinosa-Almeyda et al., 2017b; Jasiuk and Tong, 1989;
Otero et al., 2014; Wang and Pan, 2007; Wiirkner et al., 2013).

En el estudio del efecto de una interfaz imperfecta entre los refuerzos y la matriz, lo mas
comun planteado, es que las condiciones de contacto imperfecto se determinen por pardmetros
de imperfeccion que representan el grado de adhesion en las direcciones normales y

tangenciales de la interfaz. En general, la existencia de discontinuidades de los
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desplazamientos y/o esfuerzos sobre la interfaz es representada por leyes lineales y no lineales,
en términos de los pardmetros constantes de imperfeccion de tipo resorte (el modelo que lo
caracteriza se conoce como modelo de contacto imperfecto de tipo resorte (Spring model)). La
idealizacion del contacto perfecto, asi como la desaparicion de las interfaces y, por tanto, el
desacople del composito se obtienen como casos particulares para diferentes valores de estos
parametros de imperfeccion (ver Figura 3) (Benveniste, 1985; Hashin, 1990, 1991a, b; Jasiuk
and Tong, 1989; Kuo and Huang, 2016; Lopez-Realpozo, 2012; Wang et al., 2005; Wang and
Pan, 2007).

En el presente trabajo, dos modelos se desarrollan para ilustrar la influencia del efecto de
la interfaz en las propiedades efectivas de compositos fibrosos en los que el efecto de
acoplamiento ME esté presente. El primero, un modelo bifdsico con contacto imperfecto o
modelo de imperfeccion, en el cual se describe una interfaz perfecta o imperfecta entre los
refuerzos y la matriz (ver Figura 3). El segundo, un modelo trifdsico o modelo de interfase,
donde la presencia de una regién activa, como una interfase o mesofase, entre los refuerzos y
la matriz exista (ver Figura 4). Esta ultima representaciéon (modelo trifdsico) es una real y
excelente aproximacion para el andlisis de los fendmenos complejos que pueden ocurrir en la
region de interaccidon. Ademds, es util para caracterizar a compositos bifasicos bajo
consideracion de contacto imperfecto entre los refuerzos y la matriz y permite extender la
tematica de estudio a nuevos compositos (Hashemi, 2016; Hashin, 1991a, 2002; Wang et al.,

2005; Yan et al., 2013; Zhong et al., 2015).

2.4.1 Condiciones sobre la interfaz: modelo bifisico con contacto imperfecto o modelo

imperfecto

En el modelo bifdsico con contacto imperfecto o modelo de imperfeccion, para el
andlisis de la interfaz, el medio €, MEE, se describe como un composito fibroso bifasico

(fibra/matriz) y periddico de manera tal que existen condiciones de contacto imperfecta en

toda la region de interaccion entre las dos fases adyacentes S, (y= 1, 2) , denotada por . En

este modelo, se tiene en cuenta la descripcidn formal reportada por Wang y Pan (2007) sobre

la interfaz imperfecta para compositos MEE. Aqui, condiciones de contacto imperfecto
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mecanico, eléctrico y magnético son consideradas simultineamente entre los refuerzos
fibrosos y la matriz, es decir: Las componentes normales de los esfuerzos, del desplazamiento
eléctrico y del flujo magnético son continuas pero los desplazamientos y los potenciales
eléctricos 'y magnéticos son discontinuos a través de la interfaz. Los saltos de los
desplazamientos y de los potenciales eléctricos y magnéticos son proporcionales, en términos
de pardmetros de imperfeccion, a las componentes normales de los esfuerzos, del
desplazamiento eléctrico y del flujo magnético, respectivamente (Espinosa-Almeyda et al.,
2017b; Espinosa-Almeyda et al., 2011; Wang and Pan, 2007).

Las imperfecciones definidas en ' son una generalizacidn natural del modelo de tipo

resorte (‘‘the linear spring layer model’’). Se representan por medio de un resorte, un capacitor
y un inductor respectivamente y se miden en términos de un factor lineal de tipo resorte K, de
un parametro M (fisicamente: la capacitancia, considerando la interfaz como un capacitor) y

de un pardmetro N (fisicamente: la inductancia, considerando la interfaz como un inductor) a
través de las relaciones:

[[o; nj]]:O, [[D, n]]1=0, [[B n]l=0, sobre I, (2.19)
on? =(-1)" K[, DV'n” =(-1)"M [[¢]], BYn? =(-1)" N[[@]], sobre ', (2.20)

En las Ecs. (2.19) y (2.20) las combinaciones de los parametros no negativos K, M y N

identifican todos los posibles tipos de imperfecciones existentes sobre la interfaz. Una interfaz

perfecta o contacto perfecto entre las fases se corresponde con valores de K, M y N

infinitamente grandes simultineamente y la interpretacion fisica de un desacople o ruptura
total del composito es concebida cuando K=M=N=0 (Espinosa-Almeyda, et al. 2011). La
notacién ' denota que la funcién f estd definida en el medio y con y=1,2.
(LfN=f"=f® describe el salto de la funcion f a través de la interfaz tomada desde la
matriz £ hasta la fibra f®. Las n, son las componentes del vector normal sobre la

interfaz I .
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2.4.2 Condiciones sobre la interfaz: modelo trifasico o modelo de interfase

En el modelo trifdsico o modelo de interfase, para el anélisis de la interfaz, el medio Q
se describe como un composito fibroso trifasico (fibra/interfase/matriz) y periddico, de manera
tal que existen condiciones de contacto perfectas en toda la regioén de interaccidén entre las

fases adyacentes fibra/interfase [, e interfase/matriz [,, es decir: A lo largo de cada
interfaz [, (s =1,2), las componentes normales de los esfuerzos, del desplazamiento eléctrico

y del flujo magnético, asi como, los desplazamientos, y los potenciales eléctricos y magnéticos
son continuos a través de la interfaz. Por lo tanto, las condiciones de contacto perfecto se
definen a través de las siguientes relaciones como:

[[o,n,1], =0, ([D,n]],=0, [[Bn]l =0, sobre (2.21)

S

([ ]1], =0, [l¢gll; =0, [lgl] =0, sobre [ (2.22)

En las Ecs. (2.21) y (2.22), la notacion [[ f]], =0 describe el salto de la funcion f a través

de la interfaz [, o sea: [[f]]IZf“)—f(z) en [,y [[f]]ZZf(z)—f(3) en [,. En la

literatura, existen muchos trabajos que desarrollan diferentes modelos de interfases para el
estudio de las inclusiones recubiertas en compositos trifdsicos o multifasicos elésticos,
piezoeléctricos y MEE, entre otros (Hashemi, 2016; Hashin, 1990; Kuo and Pan, 2011; Sladek
et al., 2017; Xu and Xiao, 2016).

2.5 Problemas de deformacion plana y antiplana

En el estudio de las propiedades efectivas de los compositos, la realidad fisica que los
describe mediante la mecanica de sdlidos es tridimensional. Sin embargo, obtener soluciones
aproximadas mediante la reduccién del ndmero de variables que lo describen y en
consecuencia, de las dimensiones del mismo es una solucién factible y practica para el analisis
de los mismos. Por lo tanto, aplicar condiciones tedricas que representen las relaciones de
esfuerzo-deformacién y que permitan su descripcion estructural en dependencia del grado de

anisotropia es util para obtener una mejor y aceptable descripcion del soélido analizado. La
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aproximacion obtenida de la solucién serd mucho mejor cuanto mas nos ajustemos a la
configuracion del problema a resolver. En este trabajo, en aras de simplificar el anélisis de las
propiedades efectivas de compositos MEE en relacién a la geometria representada, una
generalizacion al caso MEE de los estados de deformacion plana y antiplana de la Teoria de la
Elasticidad lineal es considerada, de manera que:

a) Un cuerpo sdlido estd en estado de deformacién plana, en un plano paralelo al plano

X,X,, y con campos eléctricos y magnéticos antiplanos perpendiculares al plano X X,, si se
cumple lo siguiente:

u =u, (xl,xz), u, =u, (xl,xz) y Uy =uy (xl,xz) =0, (2.23)
o=9(x.x,), Yy=¢(x.x), (2.24)
es decir, si en todos los puntos del s6lido el desplazamiento en la direccién x; es nulo, y
ademds, los desplazamientos u, y u,, y los potenciales @ y ¢ son independientes de la
coordenada x; .

El otro estado, que es de interés especial para el estudio desarrollado (Camacho-Montes et al.,
2009; Nemat-Nasser and Hori, 1993), asume que:
b) Un cuerpo soélido estd en estado de deformacién antiplana, perpendicular a un plano

paralelo al plano X X, y con campos eléctricos y magnéticos planos paralelos al plano X, X,,

si se satisface:

ul(xl,xz)EO, uz(xl,xz)EO y u3=u3(x1,x2), (2.25)

P=9(x.,x,), ¢=¢(x.x,), (2.26)
es decir, si en todos los puntos del solido los desplazamientos en las direcciones x;, y x, son

nulos, y ademas, el desplazamiento u, es independiente de la coordenada x; .

2.6 Sistemas cristalinos y Redes de Bravais

En el estudio de los compositos periddicos la implicacién del efecto de la simetria

estructural sobre las propiedades macroscdpicas del composito es un punto fundamental. Por
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lo que, conocer la estructura cristalina de los mismos es de utilidad para poder entender los
distintos tipos de materiales, y por ende, el comportamiento de sus propiedades.

Los materiales solidos cristalinos se pueden clasificar de acuerdo a su estructura
periddica, es decir, de acuerdo a la regularidad con que se sitdan los dtomos o iones, unos
respecto de otros. La distribucién atomica en sélidos cristalinos puede describirse mediante
una red espacial determinada univocamente por un sistema de coordenadas donde se
especifican las posiciones atomicas por medio de una celda unitaria que se repite y que posee
las propiedades del material correspondiente, llamadas Redes de Bravais. Tales sistemas de
coordenadas se conocen como: Sistemas cristalinos.

Los sistemas cristalinos se diferencian entre si por las longitudes de los vectores basicos

{a,,a,,a}, asi como por los dngulos entre ellos. La base determinada por {a,, a,,a,} se

conoce como base cristalografica. Las caracteristicas de los sistemas cristalinos se resume en

la Tabla 1.

Sistemas cristalinos Base cristalogréfica
Triclinico a,a,,a,,q,q,,aq,
Monoclinico a,a,,a,q,z90° =a, = a,
Ortorrémbico a,a,,a,, q, =a, =a, =90°
Tetragonal a =a,,a,d =a,=a,=90°
Romboédrica (Trigonal) a=a,=a,,a,=a,=a,*90°
Hexagonal a =a,a,a =a,=90°, a,=120°
Cibico a=a,=a,a=a,=a,=90°

Tabla 1. Sistemas cristalinos

En los sistemas cristalinos la base y su celda unitaria se denotan primitivas si les
corresponde un volumen minimo entre aquellas cuya repeticién generan al cristal. En el
espacio tridimensional existen en total catorce tipos de celdas y redes diferentes por su
geometria (Redes de Bravais) definidas a partir de los dngulos entre ejes, la magnitud de los
vectores basicos y la centralizacion. En la Figura 5 se representan de manera grafica las Redes

de Bravais. Aqui, P denota una celda primitiva o simple en la que los puntos reticulares solo
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Cubico 7 Cubico /
Tetragonal P
> ——
./-l | - — r_.,-

Ortorrombico P

Ortorrombico O

Monoclinico £

(Trigonal o Romboédrico R)

Figura 5. Sistemas cristalinos y Redes de Bravais.

se ubican en los vértices del paralelepipedo y R denota la celda primitiva solo en el caso
trigonal o romboédrico. I denota una celda centrada en el cuerpo, o sea, una celda que tiene
un punto reticular en el centro de la celda, ademéas de los vértices y F' denota una celda
centrada en las caras, o sea, que tiene puntos reticulares centrados en las caras, ademas de los
vértices. Si sélo tienen puntos reticulares en las bases, se designan con las letras A, B o C

segin sean las caras que tienen los dos puntos reticulares (Fuentes Cobas and Fuentes

Montero, 2008).

27

Hexagonal /7

Ortorrombico £




2.7 Simetria estructural de los materiales

En el estudio de los compositos, un andlisis fundamental a desarrollar es la
caracterizacion del efecto de la simetria de los constituyentes, de la microestructura, del
volumen de fraccion y de la estructura geométrica de sus refuerzos en las propiedades
efectivas. Por lo tanto, determinar el comportamiento de los compositos a partir de un nimero
minimo de propiedades independientes que describen a la propia simetria del mismo es una de
las tareas mas importantes. Los compositos, de acuerdo a la simetria de sus propiedades, se
pueden clasificar en: monoclinicos, ortotropicos, transversalmente isotropicos e isotropicos.

En un medio MEE, los esfuerzos y los campos de desplazamientos eléctrico y magnético
estan en relacion lineal con las deformaciones y con los campos eléctrico y magnético a través
de las leyes constitutivas, Ecs. (2.1) — (2.3), y a su vez, gobernados por la simetria propia de
cada propiedad material y por la simetria de sus materiales constituyentes.

El caso mas general, asociado a un composito MEE anisotrépico (no posee ninguna
simetria minima respecto al alineamiento de los refuerzos fibrosos), la matriz simétrica de
propiedades a nivel macroscopico, Ec. (2.27), resulta de acuerdo a las Ec. (2.1) — (2.3) y a las

propias simetrias de las propiedades materiales.

Cllll C1122 C1133 C1123 C1113 ClllZ elll ele 6311 qlll q211 qSll
C2211 C2222

9
0

2233 s Coin Cun @y €y €y G Gm G

C3311 C3322 C3333 C3323 C3313 C3312 6133 6233 6333 q133 q233 q333
CZ%ll C2322 C2333 C2323 C2313 C2312 6123 6223 6323 q123 q223 q323

e
a
A
A

3 Can Con @i 653 €5 Qs Gy Ga

23 Con Con @n Gn €y G G Gin

1333

a
a

Clle C1222

1233

(2.27)
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G Gy €3y €y 63 &, Ky Ky Ky O, 4, Oy
€ Gy O3y €33y 63 6, Ky Ky K,
G 9 D G Gz G Gy G, 4
B 9o Gz 9oz Gz G Gy Oy O,
TGy G Gz 9z Gz Qs Gz Oy O

R
K
R

T
T x
T -

3 /’[31 /’132 /’[33

En este caso, correspondiente a un composito triclinico, el comportamiento del composito

MEE es descrito a través de 75 coeficientes independientes: 21 coeficientes de rigidez, 18
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coeficientes piezoeléctricos, 18 coeficientes piezomagnéticos, 6 coeficientes dieléctricos, 6
coeficientes magnetoeléctricos y 6 coeficientes magnéticos. Ademas, las propiedades fisicas
son dependientes de la direccidon:

En los compositos MEE monoclinicos 2 la simetria es caracterizada por un solo plano

de simetria. Si el plano de simetria es tomado paralelo al plano X, X,, en el sistema de

2
coordenadas de referencia del composito, la matriz simétrica de propiedades asociada a nivel

macroscdpico resulta:

Cin G G 0 0 G, 0 0 ¢; 0 0 g4,
Conn Cop Gy O 0 Gy 0 0 ey O 0 gy
Goi G Gy O 0 Gy, 0 0 ey O 0 g
0 0 0 Cuy Cuiz 0 ey ep 00 gy gy O
0 0 0 Cu Gy 0 e; €; 0 ¢ ¢; 0
Con G Gy O 0 Cpu 0 0 ¢, 0 0 gy, (2.28)
0 0 0 G b3 0 Ky Kk, 0 a a, 0
0 0 0 €ns  Gus 0 K, Ky 0 a a, 0
G Gn G 0 0 G2 Ky 0 0 a;
0
0

0 0
0 0 0 9123 413 0 a, a, 0  thy Hy

0 0 0 q223 q213 0 a21 a22 0 /'121 /'122

9311 Y Y333 0 0 9312 0 0 a, 0 0 1

—_
—

Por tanto, el comportamiento del composito es descrito por 41 coeficientes
independientes: 13 coeficientes de rigidez, 8 coeficientes piezoeléctricos, 8 coeficientes
piezomagnéticos, 4 coeficientes dieléctricos, 4 coeficientes magnetoeléctricos y 4 coeficientes
magnéticos.

En los compositos ortotrépicos, la simetria es definida por tres planos de simetria
mutuamente ortogonales. En ellos, las tensiones normales se aplican en las direcciones
principales que se definen de la interseccion de los planos de simetria. Por lo tanto, la matriz
simétrica asociada a nivel macroscopico es dada por la Ec. (2.29). De acuerdo a la Ec. (2.29),
el comportamiento del composito es descrito por 28 coeficientes independientes: por 9
coeficientes de rigidez, 5 coeficientes piezoeléctricos, 5 coeficientes piezomagnéticos, 3

coeficientes dieléctricos, 3 coeficientes magnetoeléctricos y 3 coeficientes magnéticos.
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En los compositos MEE transversalmente isotropicos, la simetria se determina por un

plano de isotropia. En este caso, este plano transversal tiene infinitos planos normales de

simetria, y por lo tanto, dentro de este plano las propiedades del material son las mismas en

todas las direcciones. De coincidir el eje de simetria con el eje Ox, del sistema de referencia,

la matriz simétrica asociada a nivel macroscopico resulta:

Cin

Cin

Ciiss
0
0

31

Siendo

Cin G O 0 0 0 0 ¢, O 0 gy,
Copy Gz 0 0 0 0 0 e O 0 g5
Cos Gy 0 0 0 0 0 ey O 0 g
0 0 Cyy O 0 0 ey 0 0 gy O
0 0 0 Gy 0 ¢35 0 0 ¢ O 0
0 0 0 0 C,, O O O O 0 0
, (2.30)
0 0 0 € 0O «, 0 0 a O 0
0 0 €5; 0 0 0 «, 0 0 a, O
€, € 0 0 0 0 0 «,; O 0 a,
0 0 0 15 0O a 0 0 4, O 0
0 0 Grs 0 0 0O a, 0 0 uw, O
Q32 Y333 0 0 0 0 0 a; O 0 iy
Coiy =(le _Cuzz)/ 2. En los compositos MEE transversalmente isotrépicos el

comportamiento es descrito por 17 coeficientes independientes: 5 coeficientes de rigidez, 3

coeficientes piezoeléctricos, 3 coeficientes piezomagnéticos, 2 coeficientes dieléctricos, 2
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coeficientes magnetoeléctricos y 2 coeficientes magnéticos, de manera tal que las propiedades

materiales independientes no nulas, satisfacen:

Cllll = C2222 ’ Q333’ C1122 ’ Cll33 = C2233 ’ C2323 = Cl313 con C1212 = (Cllll - C1122) /2 4 6113 = 6223 ’

€11 = €335 €335 Gz T Gz Qi = Ganns Gzs Koy =Ky Ky G4 =00y g =y Y Hss -
En los compositos isotropicos, las propiedades son iguales en todas las direcciones e
independientes de la seleccion de los ejes de referencias. Por ende, un composito isotropico
contiene un nimero infinito de planos de simetria de propiedades materiales pasando por un
punto. El comportamiento de estos compositos MEE es descrito por 5 coeficientes
independientes: 2 coeficientes de rigidez, 1 coeficiente dieléctrico, 1 coeficiente
magnetoeléctrico y 1 coeficiente magnético, de tal manera que las componentes no nulas son:

Ciin = G = Casass Cripy = Chizs = Crags Gy =G =Gy, :(Cuu _Cuzz)/z’ K =Ky =Ky,

A, =0, =05 Y Uy =y = K.
2.8 Materiales constituyentes

En este trabajo, diferentes compositos fibrosos magneto-electro-elasticos cuyas fases son
piezoeléctricas y/o piezomagnéticas son considerados para la estimacion de sus propiedades
efectivas. Para ello, distintos materiales constituyentes han sido tomados en cuenta para las
simulaciones numéricas. En la Tabla 2, se reportan los valores de las propiedades elasticas,
piezoeléctricas, piezomagnéticas, dieléctricas y magnéticas de los materiales constituyentes
usados para los célculos y los andlisis desarrollados. Noétese que, en los constituyentes
piezoeléctricos (piezomagnéticos) las propiedades piezomagnéticas (piezoeléctricas) tienen
valores nulos, y en ambos constituyentes, las propiedades magnetoeléctricas son nulas.

El titanato de bario (BTO), uno de los materiales electroceramicos clasicos existente,
es un material cerdmico ferroeléctrico con propiedades piezoeléctricas. Debido a sus
propiedades dieléctricas es un candidato basico para la fabricacion de condensadores

ceramicos multicapa. El BTO cristaliza con una estructura cristalina tipo titanato de calcio

(CaTiO3) conocida como estructura perovskita cibica simple (de 120 °C a 1460 °C) con

grupo espacial Pm3m, (ver Figura 6). Su distribucion espacial es dada de la siguiente manera:
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los atomos de titanio y los de bario estian ubicados en los vértices y en el centro del cubo,

respectivamente. Los atomos de oxigeno estan dispuestos en el centro de cada cara del cubo.

) Galfenol
BaTiO,  CoFe,O, Terfenol-D B
(BTO)  (CFO) apy PG
H=10Oe
Cy,,,(GPa) 166 286 31.1 8.5409
C,1»,(GPa) 77 173 15.2 0.65448
C\15;(GPa) 78 175.5 15.2 3.908
C,s;(GPa) 162 269.5 35.6 28.322
C\315(GPa) 43 45.3 13.6 5.5556
e,,,(C/m?*) -4.4 0 0 0
e,5;(C/m?) 18.6 0 0 0
e,,;(C/m?) 11.6 0 0 0
K, (C*/Nm*) 11.2x107 0.08 x10” 0.05 00
K., (C*/Nm?) 12.6x10° 0.092x10” 0.05 00
g3, (N/Am) 0 580.3 156.8 -444.3678
353 (N/Am) 0 699.7 -60.9 -102.7126
q,1;(N/Am) 0 550 108.3 155.5556

4,(Ns?/C*)  5.0x10° 590x10°  5.4x10° 1.3x10°
[, (Ns*/C*)  10.0x10°  157x10°  5.4x10° 53x10°

Tabla 2. Propiedades materiales de los constituyentes.

A temperatura ambiente, por debajo de 120 °C y hasta aproximadamente 5 °C, tiene una
estructura cristalina tetragonal con un grupo espacial PAmm. En este rango de temperatura,
aparece una polarizacidon espontanea, siendo la direccidon de polarizaciéon la <100>. Esta
polarizacion espontanea es la que provoca en el BTO el comportamiento piezoeléctrico.
Ademas, si estd en forma pura es un buen aislante eléctrico con una resistividad comprendida
entre 10> ohm[@my 10" ohm[@m. Sin embargo, es considerado un composito poliférmico,
ya que, a otras temperaturas, presenta otras estructuras cristalinas, por ejemplo: a temperaturas
mayores que 1460 °C su estructura es hexagonal; por debajo de 5 °C y hasta — 90 °C
aparece en BTO una fase con estructura ortorrombica cuyo grupo espacial es C2mm y por

debajo de —90°C obtenemos la romboédrica (Caballero et al., 1994; Fernandez et al., 2010).
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Figura 6. Estructura perovskita cibica simple del BTO.

La ferrita de cobalto (CFO) es un material que pertenece a una amplia clase de
materiales magnéticos duros con una gran importancia para la tecnologia. Es muy bien
conocido por su alta coercitividad y por su moderada magnetizacién de saturacion, lo cual lo
hace un buen candidato para la confeccién de imanes ttiles en neveras y altavoces, para
dispositivos de grabacion magnética, etc. Ademas, es un material con una buena estabilidad
quimica, resistencia al desgaste, dureza mecénica y buen aislante eléctrico (Franco and e Silva,
2010). La CFO es un 6xido doble de hierro (III) y cobalto (II), quimicamente definido como
CoFe,04 la cual presenta una estructura tipo espinela inversa con un grupo espacial Fd3m. La
celda unitaria de una espinela inversa es una red ctbica centrada en las caras (FCC) de aniones
de oxigeno, en la cual ademaés, los iones de hierro (III) ocupan todas las posiciones (huecos)
tetraédricas y la mitad de las octaédricas, mientras que los iones cobalto (II) ocupan la otra
mitad de las posiciones octaédricas. Més detalles acerca de la CFO pueden encontrarse en las
Refs.: (Franco and e Silva, 2010; Inoue et al., 2014; Rao et al., 2015).

El terfenol-D (TD) es una aleaciéon compuesta de tres diferentes metales: terbio (Te),

disprosio (Dy) y hierro (Fe), cuya formula quimica es Tb Dy, Fe,, con x=0.3. Es el

material mis magnetoestrictivo que existe a temperatura ambiente. Su magnetoestrictividad
estd intrinsecamente relacionada a su estructura cristalina, por lo cual no se desvanece con el

tiempo o con el uso. Por encima de la temperatura de Curie tiene una simetria cubica y es
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paramagnético aunque por debajo de la temperatura de Curie es ferromagnético y su simetria
puede ser tetragonal o romboédrica en dependencia de su composicién. El TD es un material
que alcanza su mdas alto acoplamiento magnetoestrictivo y la méaxima permeabilidad
magnética cerca de la frontera morfotropica entre las fases tetragonal y romboédrica producto
al cambio de estructura cristalina de la fase tetragonal a la romboédrica, cuando el volumen de

fraccion de Dy ,_ ,Fe, es aproximadamente 0.7. Ademas, tiene una temperatura de Curie de

380 °C, lo que le permite un rendimiento magnetoestrictivo mayor a 1000 ppm a una
temperatura ambiente de 200 °C. El TD usualmente funciona como un actuador en lugar de
una cosechadora de energia (Branwood et al., 1987; Giurgiutiu and Lyshevski, 2016; Zhou et
al.,, 2016). Con cierta frecuencia el TD es mezclado con algin polimero para mejorar su
maniobrabilidad. En nuestro trabajo, el material constituyente magnetostrictivo, definido
comunmente en la literatura también como terfenol-D dado en la Tabla 2, es un composito que
resulta de una combinacion TD puro con epoxy, por lo tanto, sus propiedades se diferencian
en cierta medida de las propiedades del TD puro.

El galfenol (Fe-Ga), es un material magnetoestrictivo estructural tnico, producto de
una aleacion de hierro y galio, desarrollada por Clark y colaboradores, que presenta un alto
acoplamiento magnetomecanico combinado propiedades estructurales similares al acero. Este
tipo de aleaciones (composiciones de Fe-Ga de acuerdo con el porcentaje en peso de galio
menor a 20 %) resultan ser mecanizables facilmente, ductiles y se pueden soldar, por lo cual,
pueden ser utiles para dispositivos innovadores que usen sus propiedades estructurales, asi
como sus capacidades magnetoestrictivas, por ejemplo: actuadores, sensores, cosechadoras de
energia, etc. El galfenol, en general, es una aleacién que posee una magnetostriccion
moderada bajo la accidén de un campo magnético muy bajo, por lo que demuestra una alta
resistencia a la traccidn y una variacion limitada en las propiedades magnetomecanicas para
temperaturas entre —20 °C y 80 °C (Atulasimha and Flatau, 2011; Clark et al., 2003). En los
compositos ME puede considerarse como fase magnetoestrictiva, determinada por una
simetria de cristal cibica Im3m, donde los 4tomos de galio son sustituidos aleatoriamente a
través de la estructura reticular. En el galfenol, la simetria magnética se puede considerar

como tetragonal I4/mm'm’, teniendo en cuenta que la simetria ctiibica BCC del hierro presenta
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el mismo grupo espacial magnético (Fuentes Cobas and Fuentes Montero, 2008; Fuentes-

Cobas et al., 2011).

2.9 Método de homogeneizacion asintética a doble escala

En la prediccién de las propiedades efectivas de compositos multifasicos, el desarrollo
de modelos micromecanicos y de simulacion numérica con base en la mecanica de medios
continuos ha jugado un papel fundamental. En este sentido, la teoria de homogeneizacion a
través de diferentes técnicas o modelos, ha permitido la caracterizacion de compositos
periddicos basandose en el conocimiento de las propiedades de sus materiales constituyentes,
de las interfaces desarrolladas y de su microestructura.

En general, la teoria de la homogeneizacion nos permite la determinacion de adecuadas
ecuaciones diferenciales parciales homogeneizadas (o promediadas) que describen, en buena
aproximacion, a los procesos fisicos que ocurren en compositos heterogéneos cuando la escala
de longitud de las heterogeneidades tiende a cero. De manera tal, que las propiedades
macroscopicas o efectivas del composito se definen a partir de promedios ponderados de las
propiedades y caracteristicas de la microestructura (Torquato, 2002).

Las técnicas o modelos de homogenizacion, en general, consideran que el objeto de
estudio es caracterizado por un medio macroscopico, definido en una macro-escala, y que las
propiedades fisicas y estructurales de los materiales constituyentes y las heterogeneidades se
definen como estructuras a otro nivel de escala inferior o menor: micro, nano, etc. El principio
de los modelos de homogenizacidon se puede interpretar como un reemplazo de un medio
(composito) heterogéneo por un medio equivalente homogeneizado, que desde un punto de
vista macroscopico se comporta de la misma forma que el original. Sobre este medio
equivalente, la buisqueda de una solucidén aproximada, que permita la descripciéon de las
propiedades macroscOpicas del composito, es determinada mediante la creaciéon de ERV que
figuren las caracteristicas principales de la microestructura subyacente.

La relacion estructura-propiedades en nuestro trabajo, se establece a partir del analisis de
la estructura a nivel microscopico para poder describir las propiedades globales a nivel

macroscopico. Por lo cual, el problema en estudio es definido como un problema de muiltiples
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escalas. En este sentido, la conexién entre los diferentes niveles es medida a partir de un

parametro geométrico, denotado por £ y definido por £=1[/L, que representa el cociente

entre la dimension caracteristica del ERV (l) generalmente a nivel microscopico, y la
longitud representativa de todo el composito (L), generalmente a nivel macroscopico, que

caracteriza la dimension efectiva usada para la mediciéon de la propiedad en cuestion del
composito, tal que /<< L. En la Figura 7, se muestra las microestructura del composito a
diferentes escalas. Un valor de & =1 representa que las longitudes de caracteristicas [ y L
son iguales, por lo que las heterogeneidades del composito son visibles. Sin embargo, a
medida que el parametro & se hace mas pequefio las heterogeneidades son mas dificiles de

visualizar por lo que el composito se ve como un medio homogéneo.
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Figura 7. Microestructura del composito a diferentes escalas.

En particular, el método de homogeneizacion asintética a doble escala, inicialmente
desarrollado y aplicado en medios periodicos por Bensoussan y colaboradores en 1978,
Séanchez-Palencia en 1980 y Bakhvalov y Panasenko en 1989, es el método desarrollado en
este trabajo.

El método de homogeneizacidon asinttica a doble escala tiene su principio en la
busqueda de la solucién del problema en estudio, dado por un conjunto de ecuaciones
diferenciales parciales sujetas a condiciones de contorno, por medio de un desarrollo
asintotico a doble escala en la forma de series de potencias en funcién del parametro
geométrico pequefio & (Bakhvalov and Panasenko, 1989; Bensoussan et al., 1978; Sanchez-

Palencia, 1980), es decir:

00

u~ZE[ui(xl,xz,x3,yl,y2,y3), (2.31)

i=0
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siendo x; las componentes de la variable lenta o global definida en el medio macroscopico y
v, las componentes de la variable rdpida o local definida en la estructura microscopica, de
maneraque y, =x,/ €.

El proceso de homogeneizacion consiste en transformar el problema original, definido
en un medio heterogéneo por un sistema de ecuaciones diferenciales parciales cuyos
coeficientes son variables y rapidamente oscilantes, a través de desarrollos asintéticos a doble
escala en otro mas simplificado, definido por un sistema de ecuaciones diferenciales parciales
cuyos coeficientes son constantes (no oscilarian ripidamente) sobre un medio equivalente
homogéneo. En este ultimo, los coeficientes constantes que lo caracterizan son llamados
coeficientes o propiedades efectivas.

Desde el punto de vista matematico, este método hace que la soluciéon del problema
homogeneizado se aproxime a la soluciéon del problema original cuando el pardmetro
geométrico £ tiende a cero. Sin embargo, desde el punto de vista practico la implementacion
del mismo precisa, para la determinacion de los coeficientes efectivos, de las soluciones de un

conjunto de problemas interconectados definidos para diferentes potencias de &, entre ellos los

llamados problemas locales definidos sobre el ERV.

Entre las principales ventajas del MHA figuran que es un método efectivo para la
investigacion tanto de las propiedades macroscopicas como microscopicas de las estructuras
periddicas. Ademéas, el MHA estd bien justificado para diferentes modelos fisicos, pues
existen muchos teoremas que demuestran la solubilidad de problemas que representan las
etapas fundamentales de algoritmos para la construcciéon de una solucién asintdtica del
problema original. Tiene un caricter universal por lo cual es aplicable, mediante modelos
lineales o no lineales, a todo tipo de proceso fisico que se desarrolle en medios periddicos
elasticos, termoelasticos, viscoelasticos, piezoeléctricos, piezomagnéticos, magnetoeléctricos,
porosos, y en mecanica de huesos, entre otros. En general, es de gran importancia tedrica pues
con las expresiones analiticas de las propiedades efectivas que brinda, se pueden controlar
errores derivados de otros métodos de aproximacidon numérica y/o experimental (Bakhvalov

and Panasenko, 1989).
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Entre sus desventajas fundamentales estd la necesidad de la solucién numérica de los
llamados problemas locales definidos sobre el ERV para la obtencién de las propiedades
efectivas del composito (Bakhvalov and Panasenko, 1989). Sin embargo, disponer de estos
modelos que estén bien justificados, nos permite predecir las propiedades efectivas de
compositos de una manera mas confiable. Otra desventaja puede ser que para problemas
tridimensionales se necesite de mas tiempos de computo y capacidad de memoria para su

realizacion.

2.10 Método de los elementos finitos

El método de los elementos finitos es un método numérico muy poderoso que permite la
solucion de problemas fisicos-matematicos con distintos tipos de complejidades geométricas
y/o fenomenoldgicas en mucho de los cuales no es posible determinar soluciones analiticas
directas mediante expresiones matematicas determinadas. Es aplicable en un gran nimero de
problemas fisicos relacionados con el andlisis estructural, transferencia de calor, fluidos,
problemas electromagnéticos, entre otros.

Mediante el MEF se pueden determinar soluciones aproximadas de problemas continuos
complejos (problemas en los cuales tienen un nimero infinito de elementos implicados) de

forma tal que el medio o dominio continuo Q es discretizado en subdominios Q, (elementos

finitos) cuya geometria es mas simple y cuya unidén equivale al medio original. Estos
subdominios estin interconectados por conjuntos discretos de puntos (nodos) los cuales
forman lineas, planos y superficies y se comportan como segmentos, areas y/o volimenes de
control independientes. En cada uno de estos nuevos elementos finitos, las propiedades del
material y las relaciones gobernantes se consideran y se expresan en términos de un numero
finito de grados de libertad, caracterizados por los valores de una o varias funciones
desconocidas definidas en los bordes y nodos del elemento; y a su vez, estos son afectados por
las condiciones de fronteras que afecten al cuerpo estudiado como un todo. La solucién
aproximada del dominio continuo en estudio se obtiene de un conjunto de ecuaciones que
surgen de seguir las reglas de los problemas discretos a partir del ensamblaje de los elementos

y de considerar debidamente las cargas y las restricciones.
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2.10.1 Caracteristicas de los elementos finitos

En general, los elementos finitos utilizados en la practica tienen formas geométricas
simples, aunque su seleccion depende fundamentalmente del tipo de problema a resolver.
Estos pueden ser lineas, curvas, tridngulos, cuadrilateros y poliedros de acuerdo a la dimension
intrinseca (1D, 2D o 3D) de los mismos (ver Figura 8). Los elementos finitos se determinan
geométricamente por la ubicacién de los nodos y por los segmentos o curvas que los unen.
Ademas, se pueden clasificar en lineales o de orden superior (cuadraticos, cubicos, etc.), de

acuerdo a la aproximacion deseada.

1D

2D

3D

Figura 8. Elementos finitos lineales y de orden superior.

En los elementos, los nodos estan caracterizados por un nimero finito de grados de
libertad, a su vez, son definidos por la fisica del problema (desplazamientos, potenciales
eléctricos y magnéticos, temperatura, etc.). El total de grados de libertad de un elemento se
define a partir de la suma de los grados de libertad de los nodos que pertenezcan al elemento.

En el MEF es necesario establecer un sistema de referencias global y otro local o natural
que definan a las coordenadas de los nodos en el continuo y sobre cada elemento finito. Estos
sistemas de coordenadas permiten la conectividad de los elementos mas eficiente, asi como, la
correspondencia global-local de la posicidon de los nodos. Esto permite con mayor facilidad

determinar a las llamadas funciones de formas de los elementos y la integracion en el
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elemento de manera unificada y sencilla mediante la utilizacién de un elemento maestro o de

referencia.

Figura 9. (a) Representacion de un mallado por medio de tetraedros en el sistema de
referencia global, (b) Tetraedro cuadratico (elemento maestro de 10 nodos) en el sistema de

referencia local o natural.

La transformacion de coordenadas de un sistema al otro es una relacion biyectiva

dependiente de la forma del elemento y de la aproximacion considerada, de manera tal que:
2w=T(4.00. 80 80) 3, =T(4.40. 4. 44) v =T(40. 000 430 4L) s (2.32)

S=T (v ) =T (i v0s 1) =T (9 220 93) $a =T (91 320 ) (2.33)
donde T es la funcién de transformacién de coordenadas del sistema natural al sistema
global.

En el anélisis de problemas mediante el MEF, obtener una aproximacién adecuada para
los parametros fisicos que describen al problema es un proceso similar al realizado para
aproximar la geometria. Estos pueden aproximarse por medio de funciones lineales o por
funciones de orden superior. Por lo tanto, de acuerdo a los grados de aproximacién utilizados
en ambas aproximaciones (fisica-geométrica), los elementos se pueden clasificar en: Sub-, Iso-

y/o Superparamétrico.
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* Subparamétrico: si el orden de la aproximacion de los parametros fisicos del elemento es
mayor que el orden de la aproximacion geometria del elemento.

* Isoparamétrico: si el orden de la aproximacion de los parametros fisicos y de la geometria
del elemento son iguales.

* Superparamétrico: si el orden de la aproximacién de los parametros fisicos del elemento es

menor que el orden de la aproximacién geometria del elemento.
2.10.2 Representacion isoparamétrica

La idea basica de la representacion isoparamétrica de los elementos consiste en utilizar
las mismas funciones de forma vy asociadas al elemento e para interpolar tanto la geometria
como los parametros fisicos de los elementos (Zienkiewicz and Taylor, 1989). En esta

representacion, las coordenadas naturales que definen al elemento caracterizan

paramétricamente a las funciones de formas.

En general, para un elemento tridimensional definido en el sistema {x, v, z} y con n

nodos, las relaciones isoparamétricas estdn dadas por:

DA ED IR AL AT (2.34)
i=1 i=1 i=1

f=21vi, (2.35)
i=1

Sy =1, (2.36)

i=1

de manera que las Ecs. (2.34) y (2.35) definen a las relaciones geométricas y fisicas del
elemento, respectivamente. En la Ec. (2.36) es definida la propiedad de particién de la unidad
asociada al requisito de consistencia (completitud y compatibilidad) para las funciones de

forma. En las Ecs. (2.34) y (2.35), x,, y, y z, representan a las componentes de las posiciones
de los nodos de cada elemento con respecto al sistema global {x, y, z}. La funcién f

caracteriza los grados de libertad definidos por la fisica del problema. Estos conjuntos de

ecuaciones definidos en las Ecs. (2.34) — (2.36) se pueden combinar en forma de matriz como:
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2.10.3 Elemento cuadrilatero cuadratico

El elemento cuadrilatero cuadratico o de 8 nodos, en el sistema bidimensional cartesiano

{yl, yz} , €s un miembro polinomial completo de la familia isoparamétrica de los cuadrilateros.

El cuadrilatero de 8 nodos se define por tener cuatro nodos ubicados en sus vértices y los

restantes cuatro localizados en los puntos medios de sus aristas. La posicidn de los nodos del

cuadrilitero puede especificarse mediante sus coordenadas cartesianas {yl, yz} 0 por sus

coordenadas naturales o isoparamétricas {Z < 2} . Las coordenadas ¢, y {, determinan un

conjunto de valores adimensionados, las cuales varfan entre —1 y 1 de un lado a otro del

cuadrilatero y son nulas en las lineas isoparamétricas que unen los puntos medios de los lados

opuestos (Felippa, 2017).

T 7 7

.

[ T T 7/

(a)

Figura 10. (a) Representaciéon de un mallado por medio de cuadrilateros en el sistema de

referencia global, (b) Cuadrilatero de 8 nodos en el sistema de referencia global y local o

natural.
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Para un elemento cuadrildtero de ocho nodos (Figura 10), las funciones de formas

vy, =y, en labase de los polinomios de Lagrange son:

V=006, Y, =0, Yy =06, W, =15,
Vs =0hG, Ve =T, V; =T/, VY =1/,

Con 1,=(1-¢)/2, 0, =(1={,)/2, 1, =(1+{)/2, 1, =(1+{,) 12, 1, =1- 2, n, =1- )%,

q="1-¢,=¢,, ¢, ==1+¢,={,, ; ==1+{, +{, y ¢, =14, +(,.

(2.38)

2.10.4 Elemento tetraédrico cuadratico

El elemento tetraédrico cuadratico o tetraedro de diez nodos, definido en el sistema

tridimensional cartesiano {yl, Vs y3}, ver Figura 9(b), es el segundo miembro polinomial

completo de la familia isoparamétrica de los tetraedros. El tetraédrico cuadratico se define por
tener cuatro nodos ubicados en sus vértices (localmente enumerados del 1 al 4) y los restantes
seis nodos (localmente enumerados del 5 al 10) localizados en los puntos medios de sus
aristas, aunque, estos ultimos pueden moverse de estas posiciones sobre las aristas, siempre y
cuando estén sujetos a la restriccion de que el determinante del Jacobiano de las
transformaciones de coordenadas es definido positivo (Felippa, 2017). Las caras del elemento
se definen por seis nodos (Zienkiewicz and Taylor, 1989).

La posicién de un nodo del tetraedro puede especificarse mediante sus coordenadas

cartesianas {y,, y,, »;} o por sus coordenadas naturales tetraédricas {¢,, {,,{;,{,}. Estas

coordenadas naturales tetraédricas determinan un conjunto de valores adimensionados, tal que:

* ¢,=1-¢-{,~¢

* Las coordenadas naturales ¢, (m = ﬁ) tienen un valor 1 en el nodo del vértice m y es
cero en los otros nodos de los vértices y en todos los nodos de la cara opuesta al nodo m.

» Las coordenadas naturales ¢, varian linealmente con la distancia desde un punto arbitrario

P hasta la cara puesta al nodo m. Se definen como ¢, =d, /d,, siendo d, la distancia

m?°
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desde P hasta la cara del elemento opuesta al nodo m y d,, es la distancia del nodo m

hasta su cara opuesta.

Las funciones de forma de la familia de los elementos tetraédricos se pueden determinar

mediante una relacién tnica a partir de polinomios de Lagrange, como sigue:
v,($.0,.0.0)=0(3)0(8) 0 (8) 8 (£4). (2.39)
tal que, I+J + K + L = n, siendo los subindices /, J, K 'y L las coordenadas generalizadas del

elemento y n el orden del elemento (lineal, cuadrético, etc.) correspondiente con el grado del

mayor polinomio completo contenido en ,. En la Ec. (2.39), [, (Z j) representa al polinomio

de Lagrange de grado I en la variable local ¢; que pasa por el nodo i-€simo. Estas funciones

de formas del elemento son conformes y polinomios cuadriticos completos. La Tabla 3,
muestra la relacién entre las coordenadas generalizadas y las coordenadas naturales del

elemento en cada nodo (Felippa, 2017; Zienkiewicz and Taylor, 1989).

Numero local Coordenadas generalizadas Coordenadas naturales

de losnodos [ J K L ¢ ¢ ¢ <,

1 0 2 0 0 1 0 0 0
2 0 0 2 0 0 1 0 0
3 0 0 0 2 0 0 1 0
4 2 0 0 0 0 0 0 1
5 0 1 1 0 172 12 0 0
6 0 0 1 1 0 12 12 0
7 0 1 0 1 72 0 12 0
8 1 1 0 0 12 0 0 12
9 1 0 1 0 0 12 0 112
10 1 0 0 1 0 0 12 172

Tabla 3. Coordenadas generalizadas y naturales del elemento tetraédrico.

Para un elemento tetraédrico cuadratico o tetraedro de diez nodos (ver Figura 9), las
funciones de formas y; en el elemento e en la base de los polinomios de Lagrange se definen

como:
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W1:Z1(ZZ1_1)’ WzZZZ(ZZZ_l)’ W3:Z3(2Z3_1)a W4:Z4(2Z4_1),
Vs =44\{,, e =404 v, =404, vy =44, \V9:4ZZZ4’ vy =44,

El célculo de las derivadas cartesianas de las funciones de forma se puede realizar

(2.40)

aplicando la regla de la cadena de funciones de varias variables, resultando en forma matricial

Oy, Oy; Oy, Oy, Oy
0, dy, a7, 9, 9,
oy, |_ .| Oy, e_| Oy Oy, Oy
—L =) = | con J° = (2.41)
0, dy, a7, 9, 9,
% % dy, Oy, Oy
a7, dy, 07, 97, 9,

Enla Ec. (2.41), J° es la matrix Jacobiano cuyos términos se calculan por medio de las
relaciones isoparamétricas, Ec. (2.37). Determinando la inversa de la matrix Jacobiano, Ec.

(2.41), se encuentran las derivadas cartesianas de las funciones de forma del elemento.

2.11 Formulacion variacional como una generalizacion del principio de Hamilton

para compositos magneto-electro-elasticos. Energia potencial total

En el estudio de medios MEE, definido en Q, el problema fuerte asociado es descrito

por las ecuaciones Ecs. (2.12) — (2.16), donde u,, @ y ¢ representan la solucién del mismo.

Sin embargo, en ocasiones, la determinacion de la solucién exacta de estos problemas fuertes
es dificil de determinar analiticamente debido a la complejidad del objeto de estudio. Un
método alternativo, consiste en determinar la formulaciéon débil o variacional; es decir, se
puede establecer la soluciéon mediante la formulacién integral generalizando el principio de
Hamilton. En este sentido, la solucién variacional se puede adoptar mediante el esquema del
principio de la energia potencial minima combinado con el método de los elementos finitos,

considerando como variables independientes a u,, @ y .
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Determinacion de la energia potencial total para un medio MEE

Sea Q un medio MEE, limitado por una superficie cerrada 0Q, en el cual dy,, O@ y
O representan variaciones virtuales arbitrarias y admisibles de los desplazamientos u; y de
los potenciales eléctrico ¢ y magnético (.

Si multiplicamos, Ecs. (2.5) y las ecuaciones de Maxwell (ID=¢q y B, =0) por

variaciones arbitrarias y admisibles de u,, @ y (/, respectivamente e integramos en el
dominio Q, la formulacién débil asociada al problema MEE resulta por:

d’u.
j(aij,j +f —,072’} ou, av +[(D,,~q)dpdv +[(B,)dw av =0. (2.42)
Q Q Q
En la Ec. (2.42) se cumple que: Si un campo de desplazamientos U = (ui, qo,t//) satisface la
ecuacion para cualesquiera sean las variaciones admisibles de los desplazamientos Ju, y de

los potenciales 0@ y Ay respectivamente, dicho campo de desplazamientos serd una solucion
de Ecs. (2.12) - (2.16).

Si en la Ec. (2.42) se aplican propiedades de integracion y derivacion, se tiene en cuenta

que J o, ;Ou, dV = J.(Uijé_ui),j dv - J 0,;0u, ; dV, en virtud de la propiedad conmutativa del
Q Q Q

operador O respecto al operador diferencial (Jul.)]_ =Ju, , y de acuerdo al teorema de la

i,j

divergencia, la ecuacién Ec. (2.42) se formula como:

d’u
dr’

I o,;0un; dS —J.Uijb'ul.,j dV+J.fl.5ui dV—j,O Lou, dV +

0Q Q Q Q , (243)

+[ D, 3pn, dS ~[ D, av - [qdpav + [ B.ayn, dS ~ [ By, dV =0
0Q Q Q 0Q Q

ademas, debido a la simetria 0,=0, la relacién (2.4), las condiciones de frontera, Ec. (2.15),

Ji?

y las variaciones virtuales admisibles o, =-0E; y oy, = -0H,, queda:
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’Ju dv -

[ Fou, ds~|a,c
0Q Q

(2.44)
- [ 0opas +jD,, OE, dV —jqaqodv +IBiJHi dv =0.
0Q Q Q Q

Como en la Ec. (2.44), los incrementos du,, 0@ y i son dependientes del tiempo y se anulan

en dos instantes arbitrarios # y t,, entonces si integramos respecto en el intervalo 7, y t,,

se obtiene:
HFJM dtdsS - “ L Ou, dtdV -
. : (2.45)
- j Qdpdrds + | j D,JE, drdV - j j gOpdidV + j j BGH, dtdV =0
0Q 1, Q4 Qn Qy
pero )] 4 - Ou, dtdV = j{p[ du; ddtu’ dt:l dV'y 5{ 5 ((Z;’ jz} = % djtui , luego:
[ ]Z.Fié_ui drdS —jrjaij %, didV +Hf5u drdV +5dez—
o a an , (2.46)

- j ]Z.Q5¢ dtdS + j TD[JE[ dtdV - j j qop didV + j j B.OH, didV =0

0Q 1, Qy Q1 Q

siendo T = I pP— ((i; j dV la energia cinética del cuerpo.
t
Q

Anélogamente, si se combinan ‘[]Z.JUO_EU dtdv , J.]%D,O'E,. dtdV 'y J.IJ%B,.JH,. dtdV de

Q1 Q Q1
acuerdo a la Ec. (2.46), si se usan las Ecs. (2.1) — (2.3) y se aplican las reglas de

diferenciacidn, y las expresiones resultantes se sustituyen en la Ec. (2.46), obtenemos:

HFJM drds - H Aglj)dth+J']2‘ﬁ5ui dth+5rj'Tdt—
0Q 1 Q zl Q1 f (247)
—“Q5¢drds +“ )drdv - ”q5¢dtdv+” ,)drav =0,

0Q 1, Qy
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Finalmente, si se consideran que las fuerzas son conservativas (las fuerzas superficiales
F, 'y las fuerzas masicas f, no dependen de u;) y que las cargas O y g no dependen de @,

la Ec. (2.47) puede expresarse de la siguiente manera:

A
tl -L5[DEav+5[ apds—~5[BH,av
2 Q 0Q 2 Q

~0[ 0,6,V =5 Fu,ds =5 fu,dv +5[ 0pds -
127 i 2 0 dt=0, (2.48)

siendo, Ec.(2.48), la expresion del principio de Hamilton extendido en su formulacién

variacional para el medio Q , luego:
s[(T-v)dr=0, (2.49)

Donde T y U son las energias cinética y potencial total extendida del medio Q dadas por:

T=| pl(%jz dv (2.50)
AN ’ '

U :1jaljsijdv— [ Fu,ds = fu;av+ | Q¢dS—l.[DlEi av+| q¢dS—l.[B,HidV,(2.51)
29 0Q Q 0Q ZQ 0Q ZQ

donde este ultimo término es el que incluye la contribucion del efecto de los campos eléctrico
y magnético en el medio Q. En la Ec. (2.49), L =T —U define el funcional lagrangiano de la

integral variacional.
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Conclusiones

El presente trabajo estuvo motivado por el interés fundamental de estudiar la influencia
del efecto de la interfaz en las propiedades efectivas antiplanas de compositos fibrosos en los
que el efecto de acoplamiento magnetoeléctrico esté presente. Por tal motivo, se desarrollé una
herramienta basada en modelos micromecanicos y de simulacién numérica que sirve de apoyo
al disefio de experimentos en busqueda de nuevos compositos cuyas propiedades sean las
deseadas, estén optimizadas, y sean posibles de obtener en un nimero razonable de
experimentos. Ademads, sirve de ayuda en la prediccion y comprension de la relacion
estructura-propiedades y del comportamiento de los compositos, asi como para la
interpretacion de resultados experimentales.

Los resultados fundamentales del trabajo son:

. Se desarrollaron dos modelos micromecénicos diferentes uno analitico y otro semi-
analitico que permiten el célculo de las propiedades efectivas antiplanas de compositos
fibrosos magneto-electro-elasticos periddicos, bifasicos y trifasicos con ERV bidimensionales
y tridimensionales, basados en el método de homogeneizacidn asintética y en el método de los
elementos finitos.

. Se desarroll6 un modelo semi-analitico basado en basados un método hibrido entre el
método de homogeneizacion asintdtica y en el método de los elementos finitos que permite el
estudio de la relacidn estructura-propiedades de una amplia gama de compositos periddicos.

. Se formularon dos modelos analiticos diferentes para describir la interaccion entre las
fibras y la matriz: el modelo de imperfeccion aplicado para la descripcién de compositos
bifasicos con interfaz imperfecta entre los constituyentes y el modelo de interfase aplicado
para la descripcidon de compositos trifdsicos con una interfase existente entre las fibras y la
matriz. En ambos modelos los ERV considerados son paralelogramos.

. Las formulaciones analiticas derivadas para los problemas locales antiplanos derivados
por MHA — Imp y MHA - 3F, de sus soluciones y de las propiedades efectivas asociadas son
simples y faciles de implementar computacionalmente, por lo cual, se pueden usar de forma
eficiente para verificar la implementaciéon de métodos experimentales, numéricos y modelos

analiticos.
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. La formulacién analitica desarrollada por el método semi-analitico SAFEM es simple,
facil de implementar computacionalmente y es aplicable a compositos MEE cuyos ERV tienen
diferentes geometrias de los refuerzos.

. Las férmulas desarrolladas son ademdas validas para el andlisis de las propiedades
efectivas antiplanas de compositos fibrosos periddicos, biféasicos y trifasicos piezoeléctricos y
elasticos con ERV de tipo paralelogramos.

. La buena calidad de la precision y eficiencia de los modelos presentados MHA — Imp,
MHA - 3F y SAFEM se demostré mediante comparaciones con resultados reportados en la
literatura.

De acuerdo a los resultados numéricos mostrados se concluye que:

. La distribucion de las fibras en la matriz, representada mediante ERVs paralelogramos,
permite dos clases de simetria de grupo puntual para el comportamiento global del composito:

monoclinico 2 (cuando el ERV es paralelogramo con & =30°,45°,50°,70° 75°,80%) y
transversalmente isotrépico (cuando el ERV es cuadrado 8 =90° o hexagonal § =60°).

. Las propiedades efectivas antiplanas pueden estar afectadas o no en dependencia del
tipo de imperfeccion existente y por la seleccion de los constituyentes. La combinacién de
diferentes tipos de imperfecciones cualitativamente induce una superposicién de cada
imperfeccidn por separado.

. El efecto de acoplamiento magnetoeléctrico es sensible a la distribucion de la fibra, al
tipo de imperfeccion existente y a la combinacion de los materiales constituyentes.

. El efecto de la imperfeccion es dominante sobre la distribucion espacial de las fibras en
la matriz. El acoplamiento ME se afecta considerablemente ante cualquier imperfeccion,
mientras que la distribucién de las fibras induce cambios mas débiles en el acoplamiento ME.
Cada uno de estos efectos puede ser estudiado separadamente.

. El efecto de acoplamiento magnetoeléctrico siempre se debilita ante cualquier tipo de
imperfeccidn existente en la interfaz fibra/matriz.

. La conexidn entre los pardmetros de imperfeccion y el debilitamiento del coeficiente
ME no siempre se puede establecer como una funcion independiente de la estructura del

compuesto. En este sentido se necesita més sistematizacion.
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. Los modelos desarrollados permiten describir el comportamiento de la porosidad en
una buena aproximacion. Por lo cual el efecto de distribucion de la porosidad y el tamafio de
los poros en el comportamiento del composito es analizado. A medida que aumenta el tamafo
de los poros las propiedades efectivas antiplanas del composito se debilitan mondtonamente
desde el valor de matriz normalizado hasta el valor inferior permitido que se corresponde con
el limite de percolacion.

. La influencia de una interfaz perfecta o imperfecta en las propiedades efectivas
obtenido mediante el modelo MHA — Imp se puede describir a partir del modelo MHA — 3F

considerando una interfase delgada.

. En los compositos MEE analizados el valor del acoplamiento magnetoeléctrico ‘a;‘

mas alto se alcanza para la combinacion CFO/BTO/TD (fibra/interfase/matriz) en compositos
trifdsicos con una distribucion hexagonal de las fibras en la matriz y para un volumen de
fraccion total de la fibra y la interfase igual a 0.86. Destaquemos que este valor es mas alto
que los obtenidos cuando se consideran compositos bifasicos constituidos por cualquier
combinacidn de los materiales CFO, BTO y TD.

. El efecto magnetoeléctrico «,, en compositos bifdsicos sujetos a condiciones de

contacto perfecto y con una distribucion hexagonal de las fibras alcanza maximo cuando el
composito estd constituido por BTO/TD (fibra/matriz). Ademds, en compositos cuyos
constituyentes sean de BTO como matriz y CFO o TD como fibra, el mayor acoplamiento

magnetoeléctrico o, es obtenido cuando las fibras son de TD.

. Una forma de maximizar el acoplamiento magnetoeléctrico es considerando que el
constituyente magnetostrictivo sea auxético.

. El galfenol como constituyente magnetostrictivo junto con una fase piezoeléctrica es
una opcion potencial capaz de aumentar el acoplamiento ME en compositos reforzados con
fibras.

. La influencia de la interfase sobre el modulo efectivo antiplano puede inducir un
comportamiento anisotropico cuando se tienen en cuenta una distribuciéon de fibras con

diferentes densidades.
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