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1. INTRODUCCION

En 1991, ljima[1] obtuvo los primeros nanotubos en
laboratorio, tras el descubrimiento de los fulerenos en
1985. A dia de hoy numerosas publicaciones indican que
este tipo de estructura puede representar un papel
importante en el area de materiales compuestos altamente
estructurales. Es mas, se ha llegado a considerar que las
propiedades mecanicas obtenidas por los nanotubos de
carbono no pueden ser rebasadas por cualquier otro
material conocido dada la morfologia de la estructura de
carbono y € nivel de propiedades obtenido.

De entre los nanomateriales compuestos, los
nanotubos son los sistemas mas prometedores si bien se esta trabajando también en otras lineas
como los nanomateriales compuestos laminados. EI comin denominador de los nanomateriales
compuestos radica en e aumento significativo de propiedades mecénicas respecto a los
materiales compuestos reforzados con fibras convencionales. Ahora bien, e aumento de
propiedades mas espectacular se obtiene en el é&rea de nanotubos. Estos se han desarrollado
fundamentalmente con dos sSistemas de materiales:
carbono y nitruro de boro.

Este trabajo esta centrado en nanotubos de carbono.
En la primera parte del trabajo se expondran los principios
de los nanotubos. En la actualidad se esta trabgjando en
numerosas lineas de investigaciones en las cuales
basandose en las propiedades de estos materiales desde €l
punto de vista mecanico, eléctrico, térmico, dureza,
fractura, etc. se prevén unalarga lista de aplicaciones en €l
futuro.

Figura 1. Fotogrl’a de nanotubos
de carbono.

hr i

Una de las lineas de investigacion que mésinterésha i &

despertado en la ingenieria de materidles ha sido e = Figura 2. Nanotubos de carbono
desarrollo de fibras continuas para aplicaciones altamente  |4gos ( un nanometro de didmetroy
estructurales. Muy recientemente, C. L. Xu, D. H. Wu, B. varios centimetros de longitud).
Q. Wei, R. Vajtai, P. M. Ajayan de Tsinghua University en

Beijingy Rensselaer Polytechnic Institute, Troy, en New Y ork han presentado un nuevo método
para fabricar nanotubos de varios centimetros de longitud basandose en € procedimiento de
pirdlisis catalitica de n-hexano y una nueva técnica de flotacion vertical. Parece probable que en
un futuro préximo continlie € desarrollo de este tipo de tecnologias y podamos disponer de hilos
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continuos de nanotubos, igualmente que hoy disponemos de bobinas de fibras de carbono. La
diferencia entre ambas tipologias es que los nanotubos de carbono exhiben unas propiedades de
rigidez y resistencia un orden de magnitud superior que las fibras de carbono, lo cua puede
suponer un hito en las areas de altas propiedades estructurales.

Este trabajo se centra en la modelizacion del comportamiento numérico de materiales
compuestos con nanotubos de carbono continuos.

Primeramente se expondran los modelos numéricos utilizados para evaluar las propiedades
de los naotubos, haciendo énfasis en los moédulos de elasticidad y en la influencia que tienen las
fuerzas de van der Waals en la resistencia a pandeo.

En e siguiente apartado se expondran los modelos nanomecanicos de sistemas de
materiales compuestos formados por nanotubos de carbono y matrices organicas. Se estudiaran
las laminas con nanotubos orientados en una nica direccion (unidireccionales) y aguellos con los
nanotubos al eatoriamente dispuestos.

A continuacion, se presentaran modelos de elementos finitos donde se han representado los
nanotubos y matrices organicas, analizandose la influencia que tiene la geometria del nanotubo
asi como las propiedades de éstos.

Finamente se analizar4 € caso préctico de un panel rectangular sometido a cargas
transversales, estudiando los resultados obtenidos mediante nanotubos de carbono asi como de
material es compuestos convencionales reforzados con fibras.

2. MATERIALES COMPUESTOSDE NANOTUBOS

Los nanotubos de carbono son basicamente bandas de 1&minas de carbono enrolladas en
forma de tubo con dos semi cdpsulas de fulereno en cada extremo. Como ocurre en € grafito, los
nanotubos presentan electrones que pueden moverse libremente a lo largo de los anillos de
carbono. Presentan diametros del orden del nandmetro y una configuracion unidirecciona
(Figura 3).

Es esencia para e funcionamiento de los nanotunos, hacer énfasis en la estabilidad de la
citada estructura. Existe un equilibrio energético entre los enlaces libres y la energia de
deformacion. Una capa simple de grafito tridimensional presenta muchos d&omos en sus bordes
con enlaces libres y éstos corresponden a estados de energia superiores.

La energia total de un numero reducido de atomos de carbono (30 a 100) puede reducirse
eliminando enlaces libres, incluso a expensas de aumentar |a energia de deformacion, llegando a
formar moléculas de carbono cerradas o fulerenos (descubiertos en 1985 por Curl, Kroto y
Smalley) y nanotubos de carbono.

L os nanotubos pueden ser de pared simple o multiple.

[a}) ()
Figura 3. Formas estables de agrupaciones de carbono en forma de fulereno Cg (8) y de nanotubo
de carbono (b).
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En términos de geometrias, se pueden distinguir los siguientes tipos:
‘armchair’
‘zigzag'
quiral
Lostrestipos se representan en la Figura 4.
En lo que se refiere a procedimientos de fabricacion se pueden citar 1os siguientes:
Scanning Prove Microscope (SPM)
Deposicion por vapor quimica (CVD)
Crecimiento de una muestra o patron
Irradiacion a través de una barra de iones
En términos de comportamiento mecanico, las propiedades de estos materiales deberan ser
obtenidas mediante modelos numéricos con objeto de encontrar expresiones generales que
permitan determinar las propiedades para cada caso.

Existen cambios sustanciales con respecto a los materiales compuestos convencionales
reforzados con fibras. En este dltimo caso, la interfase en una zona cuyo comportamiento es
conocido. Esenciamente, mediante las teorias de homogeneizacion es posible conocer el
comportamiento con exactitud una vez determinados experimentalmente los parametros que
definen lainterfase alafibray alamatriz.
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En e caso de los nanotubos, e tratamiento de la interfase presenta otras dificultades. Por
gemplo, las mediciones experimentales se hacen especiamente complicadas por cuestiones
dimensionales. EI hecho de estar configurados los refuerzos por sistemas estructurales de
aproximadamente un nandmetro hace preciso €l estudio de solicitaciones a nivel molecular como
es el caso de las fuerzas de van der Waals.

El hecho de que los médulos elasticos de los nanotubos sean muy superiores a los de los
materiales compuestos convencionales reforzados con fibras también hace que aparezcan
aspectos relevantes debido a la elevada anisotropia del material, por gjemplo, el aumento del
fendmenos de concentracion de tensiones 'y del efecto borde libre.

L os nanotubos de carbono pueden formar hetero-uniones mediante la introduccion de pares
de defectos de tipo pentdgono-hexégono en su estructura hexagonal convencional. De este modo
puede cambiar su geometria tubular y alterar su estructura electrénica. (Figura5).

Figura 5. Uniones de nanotubos por |as propias moléculas de carbono.

3. MODELOSDE EVALUACION DE PROPIEDADES DE NANOTUBOS

Los ensayos realizados hasta ahora reflejan que los nanotubos de carbono presentan
maodulos de elasticidad y resistencias muy superiores alas fibras convencionales.

Mientras que la fibra de carbono es fragil, los nanotubos de este material pueden presentar
un comportamiento ductil o fragil dependiendo de las condiciones exteriores y de la simetria del
tubo. Los mecanismos de liberacion de tensiones bagjo carga son los responsables de que el
comportamiento sea de un modo u otro.

3.1 Modulo de Elasticidad L ongitudinal de Traccion (Ex)

A pesar de que este parametro toma la expresion tradicional para materiales compuestos
convencionales, tomando el volumen como unidad de referencia, para el estudio de nanotubos se
tomard |a superficie utilizandose la siguiente formula[2] :
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1 &°EO
VAR S ®
) S gﬂez -0

donde S esla superficie de equilibrio del nanotubo.

El médulo de éasticidad longitudinal presenta una ligera dependencia del didmetro del
tubo. Para nanotubos de pared simple, los valores obtenidos del modelo de *“tight-binding”
corresponden a un valor medio de 1260 GPa, que esta en buena aproximacion con los resultados
experimentales [3] de 1250 GPay con [4] de 1280 GPa, aungue este Ultimo valor corresponde a
un nanotubo de pared mdltiple.

Cuando hablamos de nanotubos de pared mdiltiple, hay que distinguir entre los de pared
multiple propiamente dicha y los nanocables donde los tubos se orientan formando una red
cerrada hexagonal. Los valores obtenidos para nanocables son menores que para los de ssmple o
doble pared, en torno a 500 GPa. Este valor es inferior a los citados anteriormente, no por la
presencia de defectos sino por la seccion transversal, menos eficiente en términos del computo
del médulo de elasticidad.

Tabla 1. Médulo de Elasticidad a Traccion Longitudina (GPa)

Nanotubo | Nanotubo | Nan Fibrade ato Fibrade ato Fibra
de pared depared | ocab maodulo maodulo (precursor
smple multiple le | (precursor brea) | (precursor PAN) RAYON)

1260 1280 500 725 320 41

3.2 Modulo de Elasticidad Longitudinal a Flexion (Ef) y Modulo de Elasticidad de
Cortadura (Gyy)
A partir de [5] se pueden adoptar las siguientes expresiones.
A A4 ..40
c = PY R ho g hod
4l+s)g 20 €& 2g9

(2)

donde Cr y Cg son los médulos de torsion y flexion respectivamente, R es el radio del tubo, h es
el espesor que se vaaconsiderar igual aladistanciainterlaminar en el grafito: 0.34 nm.

3.3 Efecto de las fuerzas de van der Waals en nanotunos de pared doble sometidos a cargas
de compresion (pandeo)

En el nivel dimensional que nos encontramos, es obligado estudiar €l posible efecto que
podrian tener las fuerzas de van der Waals en nanotubos de pared doble. La cuestion a investigar
es s un tubo de pared doble aumentara su resistencia ante cargas de compresion (pandeo) por la
inclusion de un segundo nantotubo concéntrico y la actuacién de las fuerzas de van der Waals. Se
vaaseguir lareferencia[6]:

El esquemaes el siguiente:
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gl

“> Fuerzas de
Van der Waal

] )

T000

Figura 6. Esquema de modelo eléstico de un nanotubo de pared doble
sometido a cargas de compresion (pandeo).

Vamos a considerar el pandeo axia de una lamina cilindrica de simple pared de radio R,
espesor h, modulo de Y oung E y coeficiente de Poisson n.

Sean (e, 6°)y (N N,°) las deformaciones y esfuerzos planos iniciales antes del
pandeo.

L as deformaciones planas toman las siguientes expresiones:

fu o . v w 1éfu  fuu
eX:e2+7,e e, +—- —,e,=—a—+— (3)
™y RTY28y Wy
y los esfuerzos en € plano:
N, =K(e, +ve,),N, =K(e, +ve,),N,, =K(1- Ve, (4)

De acuerdo con las ecuaciones de equilibrio a lo largo de las direcciones tangenciales, la
tension de funciones F (x,y) definida por:

2 2 2
NX-NQ:ﬂE,Ny-NS:E,NW:-E (5)
iy fix ixfy
satisface dichas ecuaciones. Y ademés debe cumplir la condicion de compatibilidad:
< Eh T°w
N*F =- 6
R 1x° ©)

La siguiente expresién define las condiciones de equilibrio en la direccion normal:
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T*w T°F. 1

T°w
+ v +(N3+ ‘ﬂxz)ﬁ

XZ

DN*w = p(x,y) + N? N (7)

Debido a las fuerzas de interaccion entre dos tubos concéntricos, aparecen unas presiones
en lostubos 1y 2 que cumplen la siguiente relacion:

pl(X! y)R1 =- pz(Xa y)Rz (8)
Sea
P.(X, Y) = Py + Dp(x, y) , parael tubo 1, 9
y
Dp(X, y) = c[w, (X, y) - (X, )] (10)

donde c es una constante determinada por la pendiente de la ley de van der Waals en el espacio
entre tubos antes del inicio de pandeo.
A partir de la ecuacion (6), se obtiene:

N31:' leuNSz =- p,R (11)
Tw, , 5 T°w, 0 EhT'w

- - - )
DRw, = c[Ri*w, - N“w1]+N“gN3 L v (12)
~ ~ ~ ~, & 2 w,u EhT*
DN®w, = c&[N“W1 - N“w2]+ N*eN;? 1 V\ZIZ +P, 1 V\ZIZ 0 —ZLVZZ (13)
R, e T o R

donde la matriz de rigidez D es la misma paralos dos tubos.

Analicemos ahora €l efecto de las fuerzas de interaccion de van der Waals para una
solicitacion de pandeo infinitesimal en un nanotubo de doble pared.

L os desplazamientos deben cumplir las condiciones de contorno:

T°w,

= 1 =0,ax=0L (i=1,2) (14)
X
Sea:
wlesinmesinble,bl° nL’
L L PR, (15)
WZ:Bsinmesinbsz,b2° nL’
L PR,

donde A y B son dos constantes reales y m y n dos nimeros enteros positivos. La sustitucion de
la ecuacion (15)en las ecuaciones (12) y (13) permite obtener las dos relaciones siguientes:

eenzpz b22p292

cBg—+-2 =
L2 L2 &
2 2 2. 24 2 2 2,2 .2
(0] (0]
= ADaEmLE + 0 > ; + AcaEmLE + bfz) g (16)

bp? L:mnzp 2 . bp? 92 . Eh m'p*

LZ £ LZ LZ a Rlz L4

é mzp 2
+ AéNQ 2 +P,
e
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2 2 2.2 .2
RS
(%]
aan?p 2 b @n’n? b2 202
=BD LE T_p ;+BC LE + i_g ; (17)
+ e P bip?leanp?®  bip?8 ,  Ehm'p*

+P T +B_.
é X LZ 0 LZ £ LZ LZ g RZZ L4

Evidentemente, para que exista pandeo de un tubo de doble pared, debe existir una solucién
de las ecuaciones (15) y (16) que sea distinta de cero, y por o tanto se obtiene:

aN°G N
+2X X +Y =0, (18)
gEhﬂ
donde;
2 2 21 2
:i IZ_Z-'-R pZZ(m2+b12)2+ 2 ZmZL 2\2
Ehmp° EhmL p R (m*+bS)
_eD ¢p’
8EhL2' 4(m +b?2)* +2EZZ ;(m? +Db}?)? (29
42 P 4,5 C L* 39&; 1+ L* m*

ENR?  ~ENRZ p“(m’ +b})? &Ehg m' p R’ (m +b7)*

En particular, dado que los radios de los nanotubos son de unos pocos nanémetros, la
diferencia entre e radio interior y el exterior debe ser mucho menor que e radio propio del
nanotubo.

Consecuentemente, todos |os términos proporcionales a (R1-R»)/R; son despreciables,
guedando la expresion final:

0 21 2
:h IIEDh 2|_2( b12)2+ 2 zmzL 2y2
p Rl(m +b;)

> Zc aei(_szraenP
mip? gEN SEhy  SENR?

(20)

+

2 (
1] LJ
La deformacion critica se obtiene minimizando el término de la derecha de la ecuacién (20)

con respecto a los términos m y n. En particular, en ausencia de las fuerzas de van der Wadals, la
ecuacion (20) sereduce ala expresion clasica:

NY D p? , 5. . s m*L?
- = m°+b )"+ 21
Eh ~ Eh L i) p?RI(M* +b?)? )
donde se aprecia que la deformacién critica de pandeo para un nanotubo de doble pared es
idéntica al de pared simple.
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Laconclusién ala que se llega, pues, es que las fuerzas de van der Waals no aumentan la
deformacion critica de pandeo y por lo tanto no pueden ser utilizadas como método de refuerzo
ante este tipo de solicitaciones.

4. MODELOS DE EVALUACION DE PROPIEDADES DE MATRICES REFORZADAS
POR NANOTUBOS

4.1 Propiedades de la interfase

Cuando se embebe un nanotubo en una matriz organica hay que prestar especial atencion a
los mecanismos de transferencia de esfuerzos en la interfase nanoestructura/matriz. El problema
reside en las bajas propiedades a cortante “pull out” comparadas con las elevadas propiedades de
elasticidad longitudinal. No hay que olvidar que e modulo a cortadura del grafito es 4.5 GPa, es
decir, una 250 veces inferior alos modulos de easticidad longitudina atraccion de los nanotubos
de carbono.

Para evaluar |a resistencia a cortante de la interfase nanoestructura /matriz podemos aplicar
la siguiente expresion [7]:

_@syle) & dir 0

=820, /D) ﬁ Dir 5
donde snt(lc) es la resistencia de un fragmento de nanotubo de longitud | o longitud de
saturacion, y dyty Dt son los diametros interior y exterior del tubo respectivamente.

Esta ecuacion es una generalizacion simple del modelo de Kelly y Tyson, a cua sellegaen
el caso de tubos macizos (d nt = 0). El caso de nanotubos de pared simple se obtiene cuando d nt
® D nr. Con los valores obtenidos de dyt/Dnr, € segundo factor de la parte derecha de la
ecuacion (1) toma unos valores en € rango entre 0.75 y 0.90, pero podria ser significativamente
inferior para nanotubos de paredes méas delgadas. El parametro syt (I) es muy dificil de
determinar experimentalmente, tomando 50 GPa como una valor conservador, la tension de
cortadura resultante es del orden de 500 MPa, un orden de magnitud superior a de los materiales
compuestos con fibras convencionales. La diferencia entre ambos valores de resistencia puede
derivarse de una mayor presencia de defectos en los materiales compuestos convencionales que
facilitaria la propagacion de un fallo en lainterfase.

(22)

4.2 Modulo de Elasticidad en laminas unidir eccionales

Li y otros [8] han estudiado un material compuesto unidirecciona formado por nanotubos
de carbono y matriz de policloruro de vinilo. La fraccion en volumen de la fibra era del 65%. El
maodulo de elasticidad de los nanotubos fue estimado segun la siguiente ecuacion [9]:

v _TE. 0.9” 4D,

axis ﬂez 2 (23)
3./3428.5D, + Naw ¢
é 2 g

donde D; es el diametro del nanotubo, R,qw €sla minima distancia entre las paredes, 0.9 esla
fraccion de empaquetamiento de una red hexagonal bidimensional y d es lalongitud del enlace.
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4.3 Resistencia a traccion en laminas unidir eccionales

Li y otros [8] evaluaron la resistencia a traccion de un material compuesto unidireccional
formado por nanotubos de carbono y matriz de policloruro de vinilo. La fraccién en volumen de
lafibraerade 48%. La medicion experimental dio un valor promedio de 3600 M Pa.

El modelo aplicado para determinar esta propiedad tedricamente fue el de la regla de las
mezclas:

Sc=SiVi+s m(1-Vy) (24)

Los valores obtenidos de la formula (24) estan en € rango entre 2.300 y 14.200 GPa.
Tomando no € material compuesto sino un haz de nanotubos unitario, la fraccién en
volumen resultante fue del 65% y la medicion experimental promedio fue de 7.5 GPa.

4.4 M édulo de elasticidad de ldminas con nanotubos aleatoriamente dispuestos
Quian y otros [10] han estudiado & comportamiento de materiales compuestos de
nanotubos de carbono aleatoriamente dispuestos en una matriz de poliestireno, la fraccion en
volumen de nanotubos es del 0.5 %. Se han analizado dos tipos de nanotubos, € #1, cuya
longitud es de 15 nm. y #2, cuya longitud es de 50 nm.
El médulo tedrico se ha obtenido segun la siguiente férmula [10]:
E. = g§1+2(|m [dye )N Vi +§1+ A Vi l;'
C PS
é8 1- hLVNT 8 1- hLVNT H
— (ENT / EPS) -1
L ’
(ENT /EPS) + 2(INT /dNT)
— (ENT /Eps)' 1
T ’
(ENT / EPS) +2

(25)

Esta formula se aplica usualmente a material es compuestos reforzados con fibras.
L os resultados obtenidos son |os siguientes:

Tabla 2. Médulos de élasticidad de laminas con nanotubos
aleatoriamente dispuestos en una matriz de poliestireno

Materiaes Pardmetros de los nanotubos Material Compuesto
Diamet | Longitu Maodulo Maodulo Maodulo
ro(nm) | d(mm) (MPa) experimental calculado

(MPa) (MPa)
Poliestireno(PS) 1190
Nanotubo#1 33.6 15 450 1620 1761
(0.5%)
Nanotubo#2 30 50 450 1690 2294
(0.5%)
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4.5 Resistencia en laminas con nanotubos aleatoriamente dispuestos

Qian y otros [10] determinaron experimentalmente la resistencia de materiales compuestos
de nanotubos de carbono aeatoriamente dispuestos en una matriz de poliestireno, la fraccién en
volumen de nanotubos es del 0.5 %. Se han analizado dos tipos de nanotubos, € #1, cuya
longitud es de 15 nm. y #2, cuya longitud es de 50 nm.

L os resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 3. Resistencias de laminas con nanotubos
aleatoriamente dispuestos en una matriz de poliestireno

Materiaes Pardmetros de los nanotubos Material
Compuesto
Diamet Longitud (mm) Resistencia
ro(nm) (MPa)
Poliestireno(PS) 12.8
Nanotubo#1 33.6 15 16
(0.5%)
Nanotubo#2 30 50 16
(0.5%)

5. ANALISIS DE ESTRUCTURAS DE MATERIALES COMPUESTOS CON
NANOTUBOSDE CARBONO

Es numerosa la bibliografia sobre propiedades mecénicas de nanotubos de carbono asi
como de sus materiales compuestos correspondientes. Podemos concluir que las propiedades
mecani cas de un nanotubo de carbono presentan |os siguientes valores:

E;= 1300 GPa

n=0.3

Vamos a trabajar con materiales compuestos con matriz de epoxi. Las propiedades de esta
matriz son:

Em=35GPa

Nm=0.3

Gm=1.346 GPa

Para laminas unidireccionales, se considera que e material es transversamente isotropo.
Aplicando las siguientes férmulas de ([11]:

E1=ViEf +(1- V;)En (26)
/ \ gm \
, - - n2 )41+ 0.85v2)
Em
s E Vi (27)
1- Ve |-
( f)1 + 1- n%
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G, [1+06vP?)
Gyp = (28)
2, Vi
(1' Vf )1 +
-2
Mo =Ving +(1- Vi )np, (29)

Resultan los siguientes valores para un 0.6 de fraccién de volumen de fibra:
E; =7801.4 GPa
E,=9.21 GPa
G12=2.017 GPa
ni2= 0.3 GPa

A continuacion se procede a exponer los planteamientos de la solucién planteada por
Lekhnitskii. Debido a la complgjidad de la misma, que a menudo comprende largas expresiones
gue no presentan mayor interés para € tema que se aborda en este capitulo, no se rediza €
desarrollo completo, que puede encontrarse en las referencias.

El problema plano de un solido elastico se puede reducir ala determinacion de una funcién
de tensiones F(X, y) en unaregion plana Sdel espacio (X, y) que satisface una ecuacion diferencial
de cuarto orden. En el caso de tensidn plana, y sin considerar la presencia de fuerzas internas, la
funcion F satisface la ecuacion:

azzilj— 285 ﬂ;‘F +(2ay, + %6)% - 2a46 ﬂ4F3 +ayq ﬂ45 =0 (30)
ix Xy XMy ixfy fy
donde aij’ i,j =1, 2, 6 son las constantes el asticas de la matriz de rigidez del material.
e u éa; a, a,us,u
gezgz %121 Ay Ay ﬂg'i 23 (31)
Bl B B AHESHH

La ecuacion 30 se puede integrar en su forma general. En notacion simbdlica, esta ecuacion
se puede expresar mediante el uso de cuatro operadores diferenciales lineales de primer orden:

D;D,D3D,F=0 (32)
donde Dk, k=1, ..., 4 designala operacion
l l
Dk =—-Nk— (33)
y x

donde i son las raices de la ecuacion caracteristica

aq it - 22467 + (28, + age)NT - 2856M+ 89, =0 (34)
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En € caso de una placa ortétropa, la ecuacién 35 toma la forma relativa a las constantes
ingenieriles del material respecto alas direcciones principales del material:

. E
m4+€di- 2n, 5t + L =0 (35)
eG g B

La ecuacion 34 o bien posee raices complgjas o bien raices puramente imaginarias, pero no
puede tener raices reales para un materia elastico. Designamos mediante my, np, ,. En el caso de
raices complejas diferentes:

F=2ReR(z)) + R (22)] (36)
En & caso de raices iguales:
F=2RdR(z) +ZR(z)] @7
donde
Z1=X+my
Z, =X+ my
_ _ (38)
Z; =X+ Hy
22 =X +_ITty

Si se conoce la funcion F se pueden calcular los componentes de la tension, y a partir de
ellos los desplazamientos por integracion de las deformaciones.

Tabla 4. Propiedades el &sticas de materiales compuestos con fibras de carbono y nanotubos

Materia MC con fibras de MC con nanotubos
| carbono
E; 181 GPa 780.14 GPa
E, 10.3 GPa 9.21 GPa
G 7.17 GPa 2.017 GPa
N> 0.28 0.3
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Figura 7. Esquema de l&mina unidireccional sometida a un esfuerzo de traccion en la direccion de
las fibras.
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Figura 8. Factor de concentracion de tensiones para materiales compuestos con nanotubos, fibra
de carbono y materiales isotropos.

6. LAMINADOS CRUZADOS DE NANOTUBOS
En e caso de utilizar materiales compuestos cruzados con nanotubos de carbono como
refuerzo, las concentraciones de tensiones disminuyen drésticamente si bien aparecen problemas

de borde libre. Al aplicar las ecuaciones de equilibrio a problema de borde libre, resultan las
siguientes ecuaciones:
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~ °u = f%u .= 1V = ¥ = \IPW _

Ces 0y +Css 2 +Co g +Cys e +(636 +Cys >‘|1y‘|12 =0 (39)

— T%U = T%U = 1% = 1%V (= .= \T°W _

Coe 02 +Cys 72 +Cy 07 +Cay 72 +(Cas +Caad) iz =0 (40)
~ = \T?U (= .= \T?V = T°W — 71w a1
Cue+C +(Cyu+C +C +C =0 (41)
( 45 36)ﬂyﬂz ( 44 zs)ﬂyﬂz 44 02 33 02

En este caso, a aumentar €l grado de anisotropia del material, aparece también una mayor
tendencia a la delaminacion, por lo que la aplicacién de laminados cruzados resulta también
negativa.

Una solucion para aplicar nanotubos a caso de placas o membranas consiste en la
implantacion de parrillas con nanotubos dispuestos en las direcciones longitudina y transversal
sin necesidad de apilamientos. Otra posible tipologia seria la fabricacion de naotubos en dos o
tres direcciones mediante la introduccién de pares de efectos de tipo pentagono-hexagono en su
estructura convencional.

Ambas disposiciones se muestran en la Figura 9.

Figura 9. Tipol oi de parrillas de nanotubos (izquierda) y detalle de estructura bidimensional de
nanotubos mediante la introduccion de pares de efectos de tipo pentagono-hexagono en su
estructura convencional.
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