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En este trabajo se estudia el comportamiento mecénico de una resina epoxi reforzada con particulas. El
estudio se realizé de manera teérica mediante calculo numérico por elementos finitos.

Se han modelizado compuestos con diferentes fracciones volumétricas de particulas de refuerzo y con
diferentes geometrias de particulas.

Se prepararon modelos de resina reforzada con particulas con distintas relaciones espesor/superficie.
Estas particulas se distribuyeron aleatoriamente en el interior de la matriz con sus caras de mayor
superficie paralelas entre si.

En los estudios realizados se ha observado que a media que disminuye la relacién entre el espesor y el
area de la particula el efecto rigidizador de las particulas es mas efectivo. Este efecto se aprecié para
todas las fracciones volumétricas analizadas.

Por otra parte, en ensayos mecanicos realizados en un programa experimental de manera paralela se
observé que la adicion de desgasificantes y reductores de tensién superficial en la fabricacion de las
probetas tenia un efecto apreciable sobre las propiedades mecénicas finales. Debido a esto se estudié
también la influencia de la porosidad sobre el moédulo elastico aparente de las resinas.

Influence of the particle geometry in reinforced epoxy resins

ABSTRACT

Keywords:

Epoxy resin

FEM

Particle reinforced plastics

In this work the mechanical behaviour of a epoxy resin reinforced with small particles has been studied.
This study has been carried out by means of Finite Element Modelling (FEM).

A number of models have been prepared with different volume fractions of particles and different particle
geometry. The particles had different thickness to surface ratios.

These particles were randomly distributed in the matrix with main surfaces parallel to the loading
direction.

In this study it was found that, as the thickness to surface ratio decreases, the stiffening effect of the
particles is more effective. This behaviour was observed for all volume fractions studied.

On the other hand, in mechanical tests carried out in parallel experimental programs it was observed that
the addition of degassers and reducers of surface tension in the manufacture of the test pieces had an
appreciable effect on the final mechanical properties. Due to this, the influence of the porosity on the
aparent elastic modulus of the resins was also modelled.
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1 Introduccién

El refuerzo de resinas con particulas es un campo de gran
interés con objeto de mejorar las propiedades mecanicas de
las matrices utilizadas en distintas aplicaciones.

Particulas como por ejemplo el 6xido de grafeno (GO) se
utilizan como refuerzo en matrices poliméricas para formar
nanocomposites con resultados prometedores. Diferentes
autores han estudiado la variacion de las propiedades
mecanicas de estos compuestos utilizando diferentes tipos de
GO [1-4].

Una importante linea de trabajo en la actualidad se centra en
determinar la proporcion 6ptima de refuerzo con objeto de
mejorar las propiedades mecanicas [5-8]

La utilizacién de particulas con relaciones de aspecto muy
pequefias hace que las técnicas clasicas de modelizacion por
elementos finitos tengan un limite por las limitaciones
geomeétricas de los elementos utilizados.

En este trabajo se estudid el comportamiento mecanico de
una resina epoxi reforzada con particulas mediante calculo por
elementos finitos. Se han modelizado compuestos con
diferentes contenidos de particulas y diferentes geometrias de
dichas particulas.

Por otra parte, se llevé a cabo un programa experimental de
manera paralela en el que se observé que la adicion de
desgasificantes y reductores de tension superficial en la
fabricacion de las probetas tenia un efecto apreciable sobre
las propiedades de las probetas ensayadas. Debido a esto se
estudié también la influencia de la porosidad sobre el médulo
elastico aparente de las resinas. Este estudio puede permitir,
junto con otras técnicas analiticas, estimar el contenido en
porosidad de las probetas.

Todos los modelos de elementos finitos desarrollados en este
estudio se llevaron a acabo con un programa de calculo por
elementos finitos ANSYS®,

En primer lugar se prepararon modelos de resina reforzados
con particulas con distintas relaciones de aspecto. Estas
particulas, con forma de paralelepipedo se distribuyeron
aleatoriamente en el interior de la matriz con sus caras
principales paralelas. Estos estudios se realizaron para
distintas fracciones volumétricas de refuerzo.

Posteriormente se estudio la influencia de la porosidad sobre
el moédulo elastico aparente de las resinas.

2 Materiales

En la tabla 1 se muestran las propiedades mecanicas de los
materiales individuales utilizados en la modelizacién por
elementos finitos.

Tabla 1. Materiales modelizados

Propiedad Valor

Densidad de la resina (g/cm®) 11
Densidad de las particulas (g/cm?®) 2,2
Médulo elastico de la resina (MPa) 2.144
Médulo elastico de las particulas (GPa) 1.050

/N

3 Modelos de Elementos Finitos

3.1 Efecto de la geometria de las particulas

Con objeto de estudiar la influencia del espesor de las
particulas en el efecto reforzante, se prepararon modelos 3D.
Se definié la relacion de aspecto k como el espesor de la
particula dividido por el area de la misma:
Espesor

k= e @)
En primer lugar se prepararon modelos de resina reforzados
con particulas con distintas relaciones de aspecto (diferentes
relaciones espesor/superficie). Estas particulas, con forma de
paralelepipedo se distribuyeron mediante una funcion aleatoria
en el interior de la matriz con sus caras principales paralelas y
orientadas en la direccion de la solicitacién para obtener el
mayor efecto reforzante.

En estos modelos se aplicé una deformacién lineal y se
calculé el modulo elastico aparente. En las figuras 1y 2 se
muestran dos de los modelos analizados.

Estos estudios se realizaron para distintas fracciones
volumétricas de refuerzo. En la tabla 2 se muestran los
resultados obtenidos.

92.526 588.69 868.93

.193493 392. 93
9 294.443 490.609 686.776

196.36
8.2767

Figura 1. Tensiones de Von Mises para 3% en peso de particulas con
geometria k=0,5
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761245 256.618 512.475 768,332 1133.84
128.69 384.546 640.403 896.26

Figura 2. Tensiones de Von Mises para 3% en peso de particulas con
geometria k=0,125
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Como se puede ver en la tabla 2, a medida que disminuye la
relacién de aspecto de las particulas, su efecto rigidizador se
incrementa. La técnica de modelizacién por elementos finitos
mediante elementos brick tiene un limite, como se comentd
anteriormente, por las limitaciones geométricas de dichos
elementos.

En la figura 3 se pueden ver los resultados obtenidos
anteriormente representados de forma gréfica.

Tabla 2. Médulo elastico de los distintos modelos en funcién de la fraccién en peso y la geometria de las particulas

Médulo elastico (MPa)

Fraccién en peso de particulas k=0,5 k=0,25 k=0,125 k=0,0625
0,0% 2144,0 2144,0 2144,0 2144,0
0,5% 2167,7 2168,5 2178,7 2201,5
1,0% 2192,7 21915 22145 2267,2
2,0% 2243,2 22455 2289,5 2387,0
3,0% 2299,0 2294,0 2377,0 2530,2
ses0 * k=0,0625

Médulo elastico(MPa)
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Figura 3. Mddulo elastico de las resinas para distintos factores
geométricos k y distintas fracciones en peso de particulas reforzantes.

3.2 Efecto de la porosidad.

En el programa experimental desarrollado paralelamente a
este estudio se observo que la adicion de desgasificantes y
reductores de tension superficial en la fabricacién de probetas
tenia un efecto apreciable sobre las propiedades mecéanicas
finales del compuesto.

Debido a esto se estudié también con modelos de elementos
finitos la influencia de la porosidad sobre las propiedades
mecanicas de las resinas.

Este estudio se llevd a cabo con una resina epoxi de médulo
elastico E=3.176 MPa.

Para estudiar este efecto se prepararon modelos de
elementos finitos 3D en los que se introdujeron huecos
mediante una funcién aleatoria simulando la porosidad del
material con distintas fracciones volumétricas. Posteriormente
se aplicé una deformacion al modelo y se calculé el modulo
elastico aparente.

Inicialmente se realizaron modelos con distintos tamafios de
elemento con objeto de estudiar la influencia del tamafio en
los resultados finales. En las figuras 3 y 4 se muestran
imagenes de estos modelos para tamafios de poro de 0,296
mm3y 0,125 mm3,

/N

Figura 3. Modelo de la resina con huecos de tamafio 0,296 mma3.

Figura 4. Modelo de la resina con huecos de tamafio 0,125 mma3.

Con este primer estudio se comprobd que para fracciones
volumétricas de poros equivalentes, el distinto tamafio de los
poros practicamente no tenia ninguna influencia sobre el
médulo elastico aparente.

Seguidamente se prepararon modelos con distintas fracciones
volumétricas de poros para ver su influencia sobre los
resultados finales.

En la figura 5 se muestra uno de los modelos de elementos
finitos. En la figura 6 se muestra la relacion ente el modulo
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elastico aparente y la fraccion volumétrica de poros. Como se
puede observar, esta relacion es lineal.

E—
2.745 11.663 20.621 29.559 38.497
7.214 16.152 25.09 34.028 42.328

Figura 5. Tensiones de Von Mises. Modelo con fraccion volumétrica
de poros 3%.
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Figura 6. Médulo elastico en funcién de la fraccién volumétrica de
poros.

4 Conclusiones

En este trabajo se estudié el comportamiento mecanico de
una resina epoxi reforzada con particulas mediante calculo
numeérico por elementos finitos.

En los estudios realizados se ha observado que a media que
disminuye la relacién entre el espesor y el area de la particula
el efecto rigidizador de las particulas es mas efectivo. Este
efecto es independiente de la fraccion volumétrica de refuerzo.

Se observo también que el aumento del médulo elastico es
practicamente lineal respecto a la fraccion volumétrica de
particulas de refuerzo.

En ensayos experimentales se observd que la adicion de
desgasificantes y reductores de tension superficial en la
fabricacion de las probetas tenia un efecto apreciable sobre
las propiedades mecénicas finales.

Los estudios de la influencia de la porosidad sobre el mddulo
elastico aparente demostraron una relacion lineal con la
fraccion volumétrica de poros.
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