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Introduccién

Los sélidos porosos y sélidos celulares se han convertido en materiales muy atractivos debido a su
baja densidad que permite construir componentes ligeros, otros atributos por los que han
destacado es por su capacidad para disipar distintos tipos de energia: acustica, cinética y térmica.
Permitiendo tener una gran area de oportunidad para su aplicacién en algunos productos
especificos y algunos sectores industriales como: automotriz, aeronautico, aeroespacial, naval,
ferroviaria, de la construccidn y biomédicas.

Los resultados de estas aplicaciones han sido favorables, por lo que ha surgido la necesidad de
producir estos componentes con distintos materiales base, los cuales permitan satisfacer
necesidades especificas, asi como identificar nuevas aplicaciones y desarrollar nuevos productos. En
el caso de disefio mecdnico las propiedades de interés son: mddulo de elasticidad y coeficiente de
Poisson para estudiar su comportamiento lineal eldstico, por lo que algunos autores han propuesto
metodologias para predecir estas propiedades, dejando a un lado las propiedades requeridas para
el caso de falla programada, donde se requiere el esfuerzo de fluencia, esfuerzo ultimo vy
deformacién maxima.

El presente trabajo tiene como objetivo predecir las propiedades mecanicas de los materiales
porosos mediante la simulacién numérica de un ensayo de compresion.

La metodologia aplicada para generar el modelo 3D, considera que los poros estan constituidos por
huecos esféricos que se encuentran interconectados o aislados entre si. Para representar la
distribucidon aleatoria de los poros, se emplea un algoritmo encargado de generar las coordenadas
del centro de las esferas. Esto es utilizado para generar el modelo 3D en un software CAD vy
posteriormente ser exportado a un software de analisis por elementos finitos para simular cuasi-
estaticamente la compresion de la pieza alcanzar el esfuerzo méaximo, considerando a éste como el
momento en que se produce la falla del material.

Con base en los resultados de trabajo externo —tiempo, los pardmetros del andlisis y las dimensiones
de la probeta, se realizan los calculos para obtener el diagrama de esfuerzo deformacién y con ello
determinar las propiedades mecanicas que describan su comportamiento elastico y plastico.

Esta metodologia se aplica para estudiar el comportamiento que tienen las probetas porosas de
aluminio 6061-T6 en tres distintos escenarios:

Se considera que el material matriz de las probetas a analizar es aluminio 6061-T6. En este caso se
estudia el comportamiento de los materiales porosos para determinar el impacto que tiene la
distribucidn de poros, tamafio de los poros y el porcentaje de porosidad.
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Antecedentes
Los metales porosos se encuentran compuestos por una estructura sélida y cavidades en su interior,
mejor conocidas como celdas de poro. De acuerdo con la distribucién de poros las espumas pueden
ser consideradas como espumas con celda de poro abierto en caso de que exista interaccion entre
los poros al intersectarse entre si (Figura 1 a). En caso contrario se considera como celda de poro
cerrado y es cuando los poros son aislados por delgadas paredes (Figura 1 b).

b) Celda de poro cerrado
Figura 1: Tipos de celdas en espumas metdlicas [1].

La porosidad (¢ ) es una propiedad de los materiales porosos que representa la proporcién de
volumen del material sustraido por los poros con respecto al volumen total de la probeta y esta

- v
definida como —£2%° | donde Vyoros representa el volumen de los poros y Vroti €s el volumen que
Total

representa la probeta como si fuera completamente sélida [2]

En la practica es complicado calcular el volumen de poros, en este caso se calcula la densidad relativa

(p), la cual representa la proporcion del volumen de la estructura sélida respecto al volumen de la
*

probeta y estd definida como Z— , donde p* es la densidad del material celular y ps la del material

S

que forma el sélido. En caso que la p < 0.3 la espuma se considera como sélido celular, en caso
contrario se considera como sélido poroso (Figura 2).

Solido Solido
celular | poroso
I

0.3

F 3

I

Figura 2: Esquema de diferencia entre un sélido celular y un material poroso [2] .
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1.1

Ventajas

Las ventajas competitivas de los materiales porosos ante los materiales convencionales son [3]:

1.2

Menor densidad
La sustracciéon de material debido a la presencia de poros permite tener materiales mas
ligeros, como consecuencia la densidad es menor.

Disipacion de energia
La ausencia de material disminuye la rigidez original de los materiales. Lo cual permite
obtener mayores deformaciones con menores cargas.

Disipacion de calor
La presencia de poros permite incrementar la superficie de contacto, como resultados la
disipacion de calor es mayor.

Disipacion acustica
En el caso de las frecuencias acusticas que viajan en onda, son disipadas al chocar en contra
de las superficies de los poros, disminuyendo el ruido o vibraciones.

Aplicaciones

Los materiales porosos cuentan con una gran area de oportunidad debido a sus propiedades fisicas,
mecanicas, térmicas y acusticas. Por lo que es posible ver su aplicaciéon en diversos sectores
industriales y casos especificos.

1.2.1
1.2.1.1

Sector industrial

Industria automotriz

Los beneficios de la aplicacion de materiales porosos en elementos estructurales del vehiculo son:

Disipar la energia cinética que se transmite al usuario ante una colisién mediante elementos
de deformacién programada.

Disminuir el peso de la estructura y del vehiculo para reducir el consumo de combustible.
Reducir las emisiones acusticas generadas por el motor o mal estado del camino.

Figura 3: Parachoques con nucleo de espuma metdlica [4].
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1.2.1.2 Industrial aeronautica y aeroespacial

Las ldminas de aluminio espumado o paneles sandwich de espuma metdlica son una alternativa
sustituir a las placas honeycomb, el cual es un material muy recurrido debido a su baja densidad y
alta resistencia. La ventaja de su implementacién es ser un material compuesto sin unién adhesiva
y puede ser fabricado con curvaturas en contraste de las honeycomb que sélo son fabricados con
superficies planas [1].

Figura 4: Espuma estructural "ROHACELL® HERO- Evonik” [5].

La aplicacidon en elementos estructurales permite mitigar las vibraciones producidas durante el
despegue y disipar la energia de impacto durante el aterrizaje. En el caso de dispositivos
aeroespaciales es posible apreciar escudos de espumas metdlicas para disipar el impacto de un
meteorito pequefio o de basura espacial [6].

Figura 5: Escudos de espuma contra micrometeoritos [6].

1.2.1.3 Industrial naval

En sector naval se aplican metales porosos principalmente para disminuir la carga a bordo en
algunos componentes de los buques, tal como en las plataformas de los ascensores, mamparas
estructurales y plataformas de antena. Mientras que en los armarios y lanzadores para disipar calor
y vibraciones [3].

1.2.1.4 Industria ferroviaria

El sector ferroviario comparte los tres objetivos fundamentales con la industria automotriz, tales
como: disipar la mayor energia posible ante una colisidn (principalmente en zonas urbanas donde
existe el riesgo de una colisidon contra un automavil), estructuras ligeras y disipar frecuencias de

ruido y vibraciones.
Frecha




Figura 6: Cabina de tren construida con Idminas tipo sandwich [7].

1.2.1.5 Industria de la construccion

En este sector se aplican las espumas metalicas para tener estructuras y edificios de menor peso
con alta resistencia mecdnica. Durante un sismo estds estructuras disiparan las cargas transmitidas
durante el movimiento. También es utilizado con un elemento decorativo (Figura 7).

Figura 7: Plafon de aluminio celular [8].

1.2.1.6 Industria biomédica

En la actualidad las espumas de titanio son empleadas para implantes ortopédicos [9] [10] y dentales
[11]. Las ventajas que presentan estos materiales ante los convencionales son: menor densidad,
propiedades mecanicas similares a las del hueso y ser manipulables tanto para su esterilizacion

como en su colocacion.

Figura 8: Aplicacion de material poroso para implante de cadera [10].
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1.2.2 Aplicaciones especificas
Las aplicaciones especificas hacen referencia a la solucién de problematicas concretas que existen
en diversos rubros, las cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1: Aplicaciones especificas de las espumas metdlicas [12].

Filtracién y separacion Esta aplicacidn es considerada con base en las espumas metalicas,
que debido a su estructura entrelazada se permite el flujo de aire
y liquidos, mientras que particulas de mayor tamafio que los poros
seran capturados. Casos de aplicacién filtros de aire y agua.
Intercambiadores de calor | La mejora que brindan las espumas metalicas en los
intercambiadores de calor se atribuye a que, al tener mayor
superficie de contacto, se incrementa la transferencia o disipacion
de calor.

Control del flujo en fluidos | En el control de flujo las espumas metalicas realizan la funcidn de
una tobera, debido a que la estructura entrelazada que poseen las
espumas de poro abierto permite el transito de fluidos, el cual es
menor como consecuencia de reducir la seccion transversal del
conducto.

Purificadores de agua Las espumas metalicas en purificadores de agua realizan la misma
tarea como en los filtros, al permitir el flujo del agua y retener las
particulas no deseadas.

Disipador acustico La disipacion acustica se realiza al momento en que las ondas
acusticas se propagan en la estructura porosa de las espumas,
disminuyendo la reflexién acustica.

Estructuras ligeras La sustraccion de material mediante la existencia de poros,
disminuye el peso de las estructuras con alta resistencia mecdnica.

Disipadores de energia La disminucién de rigidez al incrementar la porosidad y a la alta
deformacion de las espumas metdlicas se absorbe mayor energia.
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1.3 Caracterizacion de espumas metalicas

La caracterizacién de los materiales es el proceso que sirve para conocer las propiedades mecanicas
de los materiales, siendo el médulo de Young [E], esfuerzo de fluencia [oy], esfuerzo ultimo [oy] y
deformacién maxima [e,4«] las propiedades de interés en el presente trabajo. En la literatura se
encuentra reportadas algunas metodologias propuestas por diversos autores para caracterizar las
espumas metalicas, las cuales pueden ser clasificadas en 3 grupos:

e Meétodo experimental
e Método analitico
e Método numérico

1.3.1 Meétodo experimental

Los ensayos de traccién, compresion y flexion, son pruebas destructivas utilizadas para caracterizar
las propiedades mecdnicas de los materiales. Hoy en dia existen diversos organismos
internacionales para el desarrollo de normas que regulan la geometria de las probetas a analizar, el
equipo a utilizar, el proceso de caracterizacion e informe de los resultados. Para el caso de los
materiales porosos, las normas internacionales de caracterizacién que se han propuesto son:
ISO/DIS13314 2010-07-16 [13], DIN 50134 2008-10 [14] y JIS H 7902 2008-0 [15], las cuales debido
a la aplicacion de los materiales porosos (casos de carga a compresion) describen las peculiaridades
del ensayo de compresion

[Fecha]



1.3.2 Meétodo analitico

Diversos autores han propuesto modelos matematicos con el objetivo de estimar el mdédulo de
Young de las espumas metalicas con base en su porosidad y aspectos de poro. Estos modelos se
considera que la distribucién y tamafio de poro son homogéneos.

Tabla 2: Modelos matemadticos propuestos para calcular el médulo de elasticidad de materiales porosos.

‘ Modelo matematico

2
Warren y Kraynik [16] | 1982 = EoP™(1 + 4P) (Ee. 1)
10 + 31P + 4P2
P

(1 -199)°

Nielsen [17] 1983 E = Eo ] (Ec. 2)
e P
(7~ Dx 155
o P
Phani y Niyogi [18] 1987 E=E;*(1— P—)f (Ec. 3)
C
H E0P2
Gibson Ashby [19] 1987 E = (Ec. 4)
1+ 6P

2
Zhu [20] 1997 _ 1009+ EoP” (Ec. 5)

1+ 1.1514P
_ p (Ec. 6

Pabst y Gregorava [21] | 2004 E=Ey*x(1—aP)(1—- F)
c

Knudsen y Springs [22] | 2007 E=E,+* e bP (Ec. 7)

Nomenclatura

Donde: E Moddulo de Young de la espuma
E, Mddulo de Young del material sélido
P Porosidad de la probeta
f Factor de forma de poro, el cual se obtiene de una tabla propuesta por el
autor
Pc Porosidad criticaconlaque E; =0
b Factor correcciéon de la porosidad (para P < 50 %)
a Factor geométrico de poro, si el poro es esféricoa = 1.

En un estudio se aplicaron tres de estos métodos para estimar el mddulo de elasticidad de probetas
de titanio con poros, estos resultados obtenidos de forma analitica son comparados ante los
resultados obtenidos de forma experimental y mediante el analisis por elementos finito.
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En un estudio reportado en la literatura [23] se aplican tres de estos modelos para calcular el médulo
eldstico de algunas probetas porosas de titanio con distinta porosidad. Los resultados obtenidos son
comparados ante los resultados obtenidos de forma experimental y mediante el analisis por
elemento finito.

Figura 9: Comparativa de método experimental, numérico y analitico [23].

Con base en los resultados anteriormente mostrados, se observa que los modelos matematicos
utilizados tienen mayor aproximacion a los resultados experimentales mientras mayor sea la
porosidad. Para este caso de estudio, el modelo de Nielsen presenta mayor aproximacion que el
resto de los modelos a partir del 50 % de porosidad.

1.3.3 Meétodo numérico

La Mecdnica Computacional tiene como objetivo el desarrollo y aplicacién de métodos numéricos,
empleando recursos computacionales para la solucion de problemas en ingenieria y ciencias
aplicadas.

La importancia de caracterizar numéricamente las propiedades mecanicas de metales porosos
radica basicamente en los siguientes aspectos [24]:

e Ahorro de tiempo y dinero para el disefio experimental.

e Conocer de forma aproximada las propiedades mecanicas finales de la espuma a fabricar.

e Posibilidad de estudiar diferentes aleaciones metdlicas al mismo tiempo, conociendo solo
las propiedades mecdanicas del material matriz.

e Posibilidad de seleccionar el tipo de espaciador a usar en la fabricacion de la espuma
metalica.

1.3.3.1 Generacion de modelo 3D

En la actualidad se cuentan con la tecnologia que permite reconstruir el modelo 3D en un software
CAD de la muestra de un metal poroso, se tiene equipo invasivo como el micro-CT, mientas que la
estereologia a partir de corte seriados es un proceso destructivo [24].
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Los avances tecnoldgicos han permitido tener equipo capaz de reconstruir la geometria de un metal
poroso en software CAD. Existen procesos destructivos (estereologia) y no destructivos (micro-CT),
estos procesos tienen la capacidad de replicar una muestra especifica con gran precision.

La implementacion de los equipos requiere mayor inversion, por lo que se han propuestos métodos
computacionales y numéricos para generar de forma aleatoria la distribucién y/o tamafio de poros
(teselacion de Voronoi y Métodos de Elementos Discretos).

Estereologia a partir de cortes seriados

El término cortes seriados hace referencia al proceso de desbaste continlo para generar planos
paralelos, con los cuales se capturan secciones 2-D mejor conocidas como curvas de nivel por
medio de un microscopio electréonico de barrido. La estereologia es una herramienta
computacional que tiene como tarea: reconstruir la geometria 3-D a partir de las curvas nivel. La
aproximacion de la digitalizacion con respecto a la muestra depende del nimero de planos
capturados

Este método ha sido aplicado para reconstruir la microestructura de la aleacion Ti-6Al-4V [25].
Mientras que en el area biomédica ha sido util para digitalizar la geometria de 6rganos humanos
[26] [27].

Figura 10: Reconstruccion de estructura mediante estereologia a partir de corte seriados [25].
Micro tomografia computarizada Micro-CT

Es un método para reconstruir cuerpos geométricos 3-D mediante imagenes de rayos X, el proceso
de exploracion es similar a la tomografia computarizada hospitalaria, aunque a menor escala y con
mayor resolucion. Este método permite reconstruir la estructura interna de un componente de
forma no destructiva.

La aplicacién de esta metodologia ha sido util para el estudio de materiales [28] [29], mientras que
en el dmbito medico ha servido para digitalizar érganos, tejidos y huesos humanos [30].

[Fecha]
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Figura 11: Aplicacion de Micro-CT reconstruir hueso poroso humano [31].

Teselacion de Voronoi

Es una herramienta del drea de geometria computacional, la cual ha sido aplicada en estudios
recientes [32] [33] para generar la geometria de los poros y la estructura de materiales porosos.

Este método consiste fundamentalmente en generar de forma aleatoria las coordenadas de puntos
dentro de un dominio y mediante proximidad de puntos construir elementos unidimensionales, los
cuales permiten tener una estructura con poros irregulares como se muestra en la Figura 13. Con
los elementos lineales se pueden construir planos en los que se alojaran poros esféricos inscritos.

Tabla 3: Poros generados mediante el método de teselacion de Voronoi.

Poros irregulares ‘ Poros regulares

Figura 12: Poros irrequlares generados mediante | Figura 13: Poros regulares generados mediante
teselacion de Voronoi [32]. teselacion de Voronoi [33].

Métodos de Elementos Discretos - DEM

El DEM es un método numérico utilizado para analizar y simular el comportamiento mecanico de un
componente formado por un conjunto de particulas que interaccionan entre si a través de
superficies de contacto. La distribucién de las particulas dentro del componente o su frontera es
aleatoria, por lo que se puede formar particulas de diferentes tamafios [34].

El principio de este método para distribuir particulas de forma aleatoria dentro del rango de la
probeta (Figura 14), ha sido aplicado para modelar probetas de espumas metdlicas [24] [35] [36]
[37], donde la geometria de poros (esferas) es homogénea, mientras que su tamafo puede ser
constante o variable.
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Figura 14: Generacion de poros mediante DEM [36].

[.3.3.2 FEM

El analisis por elemento finito (Finite Element Analysis - FEA) es una herramienta de la
computacional, donde las estructuras se dividen en zonas o elementos (malla) conectados mediante
nodos dentro de ellos sélo se conoce la solucion de manera aproximada en funcion de los
desplazamientos nodales (variable primaria), que definen la soluciéon dentro de cada uno de los
elementos en que se divide la estructura y, por ende, la solucion en toda ella. Para la
implementacidn de esta herramienta, se requiere el modelo 3D de la estructura a analizar.

Distintos autores han hecho uso de esta herramienta para caracterizar las propiedades mecanicas
de materiales porosos en sus trabajos de investigacion [24] [35]. En estos casos se simula el ensayo
a compresion de una probeta de material poroso, realizando un analisis estatico lineal. El médulo
de Young (mddulo de elasticidad) y el coeficiente de Poisson son las principales propiedades
mecanicas calculadas con base en los resultados de desplazamiento y la fuerza aplicada para
simular el ensayo.

[Fecha]
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Objetivos

Objetivo general:

e Caracterizar numéricamente las propiedades mecdnicas de sélidos porosos de aluminio,
considerando el comportamiento elastico y plastico.

Objetivos especificos:

e Modelar probetas de sélidos porosos, modificando: distribucién de poros, tamafio de poros
y porcentaje de porosidad.

e Determinar el diagrama de esfuerzo deformacién de cada probeta, simulando el ensayo de
compresion.

[Fecha] 13



Metodologia

El presente trabajo toma como referencia la metodologia propuesta por el Dr. Luis Pérez Pozo para
generar el modelo 3D de materiales porosos, debido a que ésta ha tenido mayor aproximacion con
resultados experimentales, reportando un error maximo de 11.2% [37].

La propuesta de valor de este trabajo es obtener las propiedades mecdanicas del comportamiento
eldstico y plastico hasta producir la fractura de algunas probetas con distinta distribucién de poros
y porcentaje de porosidad mediante la simulacién del ensayo de compresion.

Esta metodologia se encuentra dividida en dos fases: validacion de software y proceso de
caracterizacion (Figura 15).

e Validacion de software

e Proceso de caracterizacidon
Es el proceso que contempla la distribucién de poros para generar el modelo tridimensional,
cuya geometria sera discretizada mediante una malla para posteriormente simular un
ensayo de compresion, los resultados obtenidos seran utilizados para calcular las
propiedades mecdnicas de la probeta.

/
Replicar modelo 3D vy andlisis FEA
reportado
Validacién de
software
Determinar tamafo de muestra
representativo
N
/ Generar la distribucion de poros aleatoria |
Generar el modelo 3D de las probetas
Proceso de
caracterizacién
Realizar analisis por elemento finito de las
probetas generadas

\

Figura 15: Metodologia para la caracterizacion numérica.




.1 Validacidon de software

Los resultados numéricos con mayor aproximacién a los resultados experimentales fueron
obtenidos al simular un ensayo de compresion con el software FEA “ANSYS”, mientras que en el
presente trabajo se utiliza el software “HyperWorks”.

Debido al cambio de software, se replicé el andlisis reportado en la literatura [44] para determinar
la capacidad del software de obtener resultados aproximados.

1.1.1 Réplica del modelo y andlisis por elemento finito

En la literatura consultada se emplea el software ANSYS para realizar analisis por elemento finito,
mientras que para este trabajo se utiliza el software HyperWorks. Por tal razén se replica el modelo
3D de una prueba descrita [44], el cual es analizado bajo los mismos casos de carga (compresion) y
validar que no existe una variacion significativa con el cambio de software.

El caso de estudio es el andlisis estatico lineal de una probeta cilindrica de 10 [mm] de diametro, 20
[mm] de altura 'y 6 % de porosidad (180 poros divididos en 9 niveles [44]). Para simular un ensayo
de compresién se establece como condiciones de frontera son:

e Restringir el desplazamiento vertical de la superficie inferior (Figura 16 — punto A)
e Ejercer una presion normal a la superficie superior de 50 [MPa] que representa una carga
distribuida en un plano (Figura 16 — punto B).

Figura 16: Condiciones de frontera para replica de andlisis.

Con base en los resultados de desplazamiento obtenidos en el analisis y la presion ejercida, se
calcula el médulo de Young del material poroso. El resultado obtenido de E = 98.1 [GPa], mientras
que la literatura [44] reporta E = 95.9 [GPa] que representa 2.24 % de variacion, el cual es atribuida
a la diferencia del tamafio de malla. Por lo que se considera aceptable la variacion.
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Figura 17: Resultados de esfuerzos ZZ para replica de andlisis.

1.1.2 Volumen representativo para la probeta

Con el objetivo de disminuir el consumo de recursos computacionales y el tiempo de calculo, se
procede a identificar la seccion mas pequefia de probeta que presente las particularidades del
material. Por lo que se realizaron analisis simulando el mismo ensayo de compresidn con distintas
probetas, las cuales son proporcionales entre si, dicha tarea se realizé en 2 fases:

o Fasel
Se modificd la probeta anterior (Figura 16) al eliminar 1 [mm] en cada extremo para tener
una probeta inicial de 180 poros divididos en 9 niveles y 18 [mm] de altura. Como

2 1
consiguiente se generaron dos probetas que representa 3 y 3 de la probeta inicial (Figura

18).

o Fase?2
La probeta inicial de esta fase es similar al de la fasel, la diferencia radica en la
Para esta fase se considera una probeta similar al de la fase 1, sélo que este caso es una

probeta con 160 poros divididos en 8 niveles y 16 [mm] de altura. Las muestras a sustraer

3 2 1
de esta probeta representan 22 y 2 de la probeta inicial (Figura 22).
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Tabla 4: Modelo 3D y resultados FEA de fase 1.

Seccionamiento de probeta en tercios.

Figura 19: Resultados de esfuerzo - probeta de 180 poros.

E = 96.6622 [GPa]
Error relativo = N/A
# de nodos= 1,113,680

Figura 21: Resultados de desplazamiento para probeta
de 60 poros.

E = 96.4256 [GPa]
Error relativo = 0.24 [%]
# de nodos= 380,115

Figura 18: Probetas con 9, 6 y 3 niveles de poros.

Probeta 9 niveles — 1 Probeta 6 niveles — 2/3

Figura 20: Resultados de esfuerzo - probeta de 120 poros.

E = 96.5566 [GPa]
Error relativo = 0.11 [%)]
# de nodos= 748,370

Probeta 3 niveles — 1/3
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Tabla 5: Modelo 3D y resultados FEA de fase 2.

Seccionamiento de probeta en cuartos.

Figura 23: Resultados de esfuerzo - probeta de 160 poros.

E = 96.6169[GPa]
Error relativo = 0.05 [%]
# de nodos= 992,958

Figura 25: Resultados de esfuerzo - probeta de 80 poros.

E = 95.7767 [GPa]
Error relativo = 0.34 [%]
# de nodos= 500,449

Figura 22: Probetas con 8, 6, 4y 2 niveles de poros.

Probeta 8 niveles — 1 Probeta 6 niveles —3/4

Probeta 4 niveles — 2/4 Probeta 2 niveles — 1/4

Figura 24: Resultados de esfuerzo - probeta de 120 poros.

E = 96.5441 [GPa]
Error relativo = 0.12 [%]
# de nodos= 747,529

Figura 26: Resultados de esfuerzo - probeta de 40 poros.

E = 95.1824 [GPa]
Error relativo = 0.50 [%]
# de nodos= 256,497
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Al calcular el médulo de elasticidad a partir de los resultados de desplazamiento del anélisis, se
observa que la relacion de proporcionalidad y el médulo de elasticidad son aproximados, teniendo
errores relativos inferiores al 1% con respecto a la probeta inicial de 9 niveles. Para los resultados de
distribucion de esfuerzos, se muestra que no existe concentracion de esfuerzo debido a la cercania de
las condiciones de frontera (principio de Saint-Venant). Por tal razén se considera que el volumen
representativo de la probeta deberé ser un cilindro de 10 [mm] de didmetro y 5 [mm] de altura, debido
a que el volumen se disminuye 75% el volumen y el error relativo es 0.50 [%] se considera que no es
representativo.

1.2 Proceso de caracterizacion
A continuacioén, se describe el proceso realizado para generar la geometria de las probetas porosas
de aluminio y su caracterizacion numérica mediante uso de software FEA.

1.2.1 Distribucion de poros

Estudios reportados en la literatura han demostrado que la distribucidn de poros aleatoria, tiene
mayor aproximacion para simular el comportamiento de los materiales porosos, cuya distribucién
es heterogénea dentro de una probeta. Mientas que la representacidon de poros mediante esferas
ha tenido una aproximacion aceptable con respecto a otros métodos de caracterizacién, es posible
producir este tipo de poros con variaciones mininas entre si, debido a los desarrollos en los procesos
de produccion mediante agentes espaciadores, asi como en la innovacién tecnoldgica mediante los
procesos de manufactura aditiva.

El método propuesto en el presente trabajo para generar la distribucién de poros aleatoria, es
mediante un algoritmo programado en el software “Wolfram Mathematica”, que tiene como
objetivo generar una tabla con las coordenadas (puntos en el espacio) de forma aleatoria dentro de
un rango establecido, las cuales son el centro de pequenias esferas (Figura 27), que al ser sustraidas
generan las cavidades de los poros.

Figura 27: Distribucion de poros dentro de un rango.
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1.2.2 Modelado 3D — CAD

Para generar los modelos 3D se utiliza un software CAD (nx unigraphics). Como proceso inicial se
genera una probeta sin poros (cilindro), con base en los andlisis realizados para determinar el
volumen representativo de la probeta, se determiné que las dimensiones del cilindro son: 10 [mm)]
de didmetro y 5 [mm] de altura.

Figura 28: Sustraccion de material para generar poros.

Para generar el modelo 3D se emplea un software CAD. En el que se inicia por modelar la probeta
libre de poros con las dimensiones determinadas para el volumen representativo de la probeta en
el subtema I11.1.2 (10 [mm] de didmetro y 5 [mm] de altura). Posteriormente se genera el conjunto
de esferas, cuyo volumen es sustraido de la probeta y con ello obtener la geometria con poros.

I1.l2.3  Andlisis por elemento finito (FEA)
El software de analisis por elemento finito utilizado en el presente trabajo es “Hyperworks” y se
compuestos por diversos maédulos, de los cuales se utiliza:

e Hyper-Mesh — Generar malla.

e HyperCrash — Asignar propiedad de los elementos, material del componente, contacto y
condiciones de frontera.

e Radioss — Solver utilizado para realizar los célculos del anilisis.

e HyperView — Visualizar la simulacién de los resultados.

e HyperGraph — Visualizar los graficos de los resultados.

.2.3.1 Pre-proceso
Consiste en realizar las tareas que se requieren para analizar las probetas.

Discretizacion de dominio — malla

La geometria generada en el software CAD es exportada a un formato “.IGES”, el cual es importado
al software HyperMesh, durante este proceso geometria sufre diversas modificaciones o perdida,
por lo que es necesario verificar la calidad de la geometria y de ser necesario corregir superficies.
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Figura 29: Geometria con superficies corregidas.

Ya que se corregido la geometria, se procede a discretizar probeta mediante una malla 3D. Debido
a la complejidad que presenta le geometria se opta por utilizar elementos tetras. En la Figura 30 se
observa la capacidad del software para que los elementos de la malla sean homogéneos.

Figura 30: Corte de seccion para visualizar malla 3D.
Asignacion de material y propiedad

La malla obtenida de la geometria ahora es importada al software HyperCrash para continuar con
el proceso de preparacidn del andlisis.

El material asignado para el andlisis es el aluminio 6061-T6, las consideraciones que se tomaron
para esta seleccién fueron:

e Las espumas de aluminio generadas en el Instituto de Investigaciones de Materiales (1IM-
UNAM).

e Debido a los requerimientos del software para realizar un analisis dindmico en el que se
simule la falla del material, es necesario una curva esfuerzo-deformacion del
comportamiento pldstico del material.




Grdfica 1: Diagrama "esfuerzo - deformacion" de comportamiento pldstico del aluminio 6061-T6.

La geometria a analizar Diagrama "esfuerzo - deformacidon" de comportamiento plastico del
aluminio 6061-T6.es la estructura sdlida de la probeta, por lo que se utilizaron elementos
tretramesh, los cuales permiten discretizar la geometria con mayor aproximacion, por lo que se
requiere asignar la propiedad de sélidos a estos componentes.

Condiciones de frontera

Para caracterizar numéricamente las probetas de material poroso mediante la simulacién de un
ensayo a compresion se requiere establecer restricciones de desplazamiento en direccién normal
de la superficie inferior para representar la base de la maquina de prueba mientras que en la
superficie superior se establece una velocidad constante que simule el ensayo a compresion.

Figura 31: Condiciones de carga para simular ensayo a compresion.

1.2.3.2 Solver

Radioss es el solver de Hyperworks que se encarga de realizar la parte numérica del analisis por
elemento finito. Este mddulo es principalmente aplicado para problemas no lineales bajo cargas
dindmicas. Su implementacién consiste en seleccionar el analisis realizar y asignar los recursos
computacionales que se desean utilizar.

[1.2.3.3 Post-proceso
Proceso posterior al analisis que hace referencia a la visualizacién de los resultados obtenidos, los
cuales se presenta través de simulacidn o graficas.
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1.2.3.4 Simulacion

Los resultados que se muestran en la simulacién es el estado de esfuerzo, lo cual permite conocer
lo que sufre cada elemento debido al desplazamiento generado por la velocidad constante que se
establecid.

1.2.3.5 Resultados de trabajo externo y energia interna

El principio de conservacion de la energia establece que el trabajo realizado por las fuerzas
exteriores que actlan sobre un sistema “W”, coinciden con la energia deformaciéon que almacena
dicho sistema (energia interna) “U” [45]. Este principio fue validado al comparar las graficas de
energia interna con las graficas de trabajo externo para determinar los valores efectivos.

A partir de la grafica “Trabajo externo [J] — Tiempo [s]” y la velocidad [mm/s] establecida en el
analisis, es posible generar la grafica “Fuerza externa [kN] — Desplazamiento [mm]”. Y finalmente
con esta segunda grafica y el didmetro de la probeta construir el diagrama “Esfuerzo [MPa] —
Deformacién”.

1.3 Implementacion de metodologia
Para validar la metodologia propuesta, se realizaron 3 casos de estudio con el objetivo de analizar
el comportamiento de los metales porosos ante la modificacion de los siguientes factores:

o Distribucion de poros
0 Tamafio de poro
o Porcentaje de porosidad

1.3.1 Distribucion de poros

Con el objetivo de analizar el impacto que tiene la distribucion de poros en las propiedades
mecanicas de los materiales, se realiza la comparaciéon 3 probetas con 20% de porosidad y distinta
distribucion de poros (Anexo A.3, Anexo A.5 y Anexo a.6)
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Modelos 3D y resultados — Iteracién 1

Porosidad 20% caso 1 Porosidad 20% caso 2 Porosidad 20% caso 3

Figura 32: Probetas con distinta distribucion de poro.

Grafica “Trabajo externo - tiempo”

Grdfica 2: "Trabajo externo - tiempo" iteracion 1.

Grafica “Esfuerzo - deformacion”

Grdfica 3: "Esfuerzo ZZ - deformacion" iteracion 1.

Observaciones

Las distribucidn de poros no afecta de forma significativa los resultados de absorcién de energia,
asi como el diagrama de esfuerzo deformacién.

En los casos 1y 2 la falla se producen al mismo instante (deformacion esquivalente), la cual es
1.20% menor con respecto a la probeta 3. La mayor desviacién de esfuerzos entre los tres casos
es de 1.97%, la cual ocurre entre los casos 1y 3.
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111.3.2 Variacion del tamafio de poro

Para determinar el impacto de contar con distintos tamafios de poros en una probeta, se utiliza la
distribucidn de poros empleada en la probeta de 20% de porosidad — caso 1, sélo que en este caso
se ingresa una funcidn en el software NX para crear esferas con didmetro aleatorio en un rango de
0.7 — 1.3 [mm], debiendo cumplir con el mismo porcentaje de porosidad (Anexo a.3 y Anexo A.4).

Modelos 3D y resultados — Iteracién 1

Porosidad 20% Porosidad 20% - Tamafio de poro aleatorio
Figura 33: Probetas con distinto tamafio de poro.

Gréfica “Trabajo externo - tiempo”

Grdfica 4: "Esfuerzo - deformacion" iteracion 1.

Grafica “Esfuerzo - deformacion”

Grdfica 5: "Esfuerzo ZZ - deformacion" iteracion 2.

Observaciones
Durante el primer 70% del ensayo no existe un impacto significativo al tener distintos tamafos
de poro con respecto a la probeta de poros de tamafio constate.
La discrepancia se presenta en la falla anticipada y la menor resistencia de la probeta 2, con
reduccidn de 2.30% en la deformacién méaximay 2.13% del esfuerzo ultimo.
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111.3.3 Porcentaje de porosidad

En esta iteracidn se estudia el comportamiento de las probetas con base a los resultados obtenidos
tras la modificacion del porcentaje de porosidad, en la cual se inicia con una porosidad de 0% con
incrementos de 10% hasta llegar al 40%.

Modelos 3D y resultados — Iteracién 1

Porosidad 0% Porosidad 10%  Porosidad 20% Porosidad 30% Porosidad 40%

Figura 34: Probetas con distinto porcentaje de porosidad.

Gréfica “Trabajo externo - tiempo”

Grdfica 6: "Trabajo externo - tiempo" iteracion 3.

Grafica “Esfuerzo - deformacion”

Grdfica 7: "Esfuerzo ZZ - deformacion" iteracion 3.
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Observaciones

Con base en los resultados de las probetas con distinta porosidad, se observa que no existe una
relacién entre el incremento de la porosidad respecto a la disminucién del esfuerzo ultimo y la
deformacién mdaxima. La variacién de resultados con respecto a las propiedades del material
solido son:
Porosidad Deformacién Esfuerzo 2Z
e [%] Variacién Gmax [MPa] Variacién

10% 15.52 % -34.15% 102.09 -25.46%

20% 13.32 % -43.48% 86.71 -36.69%

30% 12.71 % -46.08% 69.16 -49.51%

40% 10.32 % -56.20% 53.46 -60.97%
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Analisis de resultados
El método propuesto para simular el ensayo a compresién permite identificar el esfuerzo maximo
gue resiste la probeta. Esto se debe a que en instante la probeta ha sufrido colapso en su estructura
solida, por lo que la carga requerida para continuar con el desplazamiento es menor. Caso opuesto
a los diagramas obtenidos mediante una simulacién que ejerce una carga que incrementa de forma
lineal, teniendo como inicio el comportamiento lineal elastico, que posteriormente alcanza su
esfuerzo maximo y se presenta el colapso de las estructuras, con el menor incremento de carga se
producen grandes deformaciones hasta que se genere contacto entre sélidos, ocasionando que la
resistencia sea mayor, por lo que se requiere mayor fuerza para lograr pequefios desplazamientos.

Iteracién 1

La variaciéon de resultados se considera aceptable, puesto que el tener distinta distribucién de poros
no afecta significativamente las propiedades mecdnicas de los materiales. El impacto que tiene el
tener distintas distribuciones de poros (aleatorias) son: la forma direccidon y zona de donde se
produce la falla. En el caso experimenta existen las mismas incertidumbres, puesto que la
distribucidn de poros también es aleatoria, sélo que en este caso es sumamente complejo identificar
donde y como se produce la falla.

Iteracién 2

La variacién del tamafio de poro es otro fendmeno que se presenta en los materiales porosos. De
acuerdo al proceso de produccidn, las variaciones de tamafio pueden ser minimas o incrementar
drasticamente. Al comparar los resultados de dos probetas con la misma distribucién y porosidad,
donde una tiene el tamafio de poro constante 1 [mm] y en la otra tiene poros de distintos tamafios
en un rango de 0.7 — 1.3 [mm] (£30%). Los resultados obtenidos presentan un comportamiento
similar en la primera mitad de la prueba, sélo que al final se tienen disminucién del esfuerzo ultimo
y deformaciéon maxima inferiores al 3%, lo cual se considera aceptable.

Iteracién 3

El factor que verdaderamente tiene un impacto representativo es la porosidad. Esto se observa en
la variacion significativa de resultados al contar con 10 % de porosidad, los cambios posteriores que
existen en las propiedades mecanicas al incrementar la porosidad de

En esta iteracidn se demuestra que el factor de impacto en los materiales porosos, es el porcentaje
de porosidad, como se puede observar en los resultados que una porosidad de 10 %, disminuye
significativamente el esfuerzo ultimo y la deformaciéon maxima. Al incrementar la porosidad de la
variacion de resultados es mayor.
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Conclusiones
La metodologia aplicada en el presente trabajo tiene la capacidad de predecir las propiedades
mecanicas de los materiales porosos, tales como: médulo de elasticidad, coeficiente de Poisson,
esfuerzo de fluencia, esfuerzo ultimo y deformacién maxima.

Al analizar las 3 probeta con 20 % de porosidad pero con distinta distribucién de poros, se reportan
los siguientes resultados:

_ Oelastico €max  Oiltimo |

29.01 [MPa] 13.32 % 86.71 [MPa]

Distribucién 3 48.32 [GPa] | 29.26 [MPa] 13.48 % 85.40 [MPa]
Variacién de resultados | 2.24% | 1.82% | 120% | 197% |

Distribucion 1

El segundo caso en que se estudia el impacto del tamafio de poro, se comparan dos probetas que
tienen 20 % de porosidad y misma distribucidén de poro. La diferencia radica en el tamafio de poros,
donde una tiene el tamafio de poro constante y la otra tiene poros de tamafio variable. Los
resultados obtenidos son:

_ €max __ Ogltimo___

47.70 [GPa] 29 01 [MPa 13.32 % 86.71 [MPa]

Tamafo constante

Variacion de resultados

Con base en los resultados obtenidos se demuestra que la distribucidn y tamafios de poros no tienen
un impacto significativo en la propiedades mecanicas de los materiales porosos, puesto como se
muestra en los resultados se tienen variaciones inferiores al 2.3%.

La implementacidn de este método para caracterizar numéricamente las propiedades mecanicas de
los materiales, permite tener una aproximacion de las propiedades antes de producir los materiales.
Dando pauta a la seleccién oportuna de materiales. Otra ventaja que presenta esta herramienta es
la disminucidn de tiempo y recursos, al evitar el proceso para producir los materiales porosos y
realizar de forma experimental el ensayo. El Unico requerimiento es asignar las propiedades
mecdnicas de una probeta sélida, producida mediante el proceso a utilizar.

El tiempo de célculo para cada analisis fue aproximadamente de 150 horas, generando un archivo
con tamafio promedio de 17 [GB]. Esto fue posible debido a disminucidn del tamafio de la probeta,
disminuyendo significativamente la cantidad de nodos a analizar (menor nimero de ecuaciones a
resolver).
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Anexo A

El presente anexo contiene las fichas técnicas de las probetas con distintas porosidades,
distribucién y/o tamafio de poros, las cuales se encuentran clasificadas de acuerdo a su porosidad.
Cada ficha contiene:

El modelo 3D de la probeta (material poroso) y del material sustraido (poros).
Resultados obtenidos del analisis por elementos finitos.

Curva esfuerzo- deformacion.

Propiedades mecanicas.
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Anexo A.1

Porosidad 0%

Figura 35: Probeta con 0% de porosidad.

Figura 36: Comportamiento lineal. Figura 37: Momentos de falla del material.

Grdfica 8:"Energia interna y trabajo externo - Tiempo" porosidad 0%.
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Grdfica 9: Diagrama "Esfuerzo - Deformacion" porosidad 0%.

Propiedades Mecanicas v =203
E = 68.96 [GPa] €Emax = 23.57 [%]
Oelastico — 40.24 [MPa] Ogltimo — 136.94 [MPa]
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Anexo A.2

Porosidad 10%

Figura 38: Probeta con 10% de porosidad.

Figura 39: Material sustraido para generar los poros.

Figura 40: Comportamiento lineal.

Figura 41: Momentos de falla del material.

Grdfica 10:"Energia interna y trabajo externo - Tiempo" porosidad 10%.

[Fecha]

33



Grdfica 11: Diagrama "Esfuerzo - Deformacion” porosidad 10%.

Propiedades Mecanicas v =0.31
E = 56.03 [GPa] €max = 15.52 [%]
Oelastico — 3394[MPa] O4ltimo — 102.09 [MPa]
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Anexo A.3
Porosidad 20% Caso 1

Figura 42: Probeta con 20% de porosidad distribucion 1. Figura 43: Material sustraido para generar los poros.
Figura 44: Comportamiento lineal. Figura 45: Momentos de falla del material.

Grdfica 12:"Energia interna y trabajo externo - Tiempo" porosidad 20% - Caso 1.
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Grdfica 13: Diagrama "Esfuerzo - Deformacidn" porosidad 20% - caso 1.

Propiedades Mecanicas v =0.33
E =47.90 [GPa] €Emax = 13.32 [%]
Oelastico = 29.01 [MPa] Oultimo = 86.71 [MPa]
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Anexo A.4

Porosidad 20% Caso 1 — Tamaiio de poro aleatorio

-

Figura 46: Probeta 20% de porosidad tamafio de poro

. Figura 47: Material sustraido para generar los poros.
aleatorio.

Figura 48: Comportamiento lineal. Figura 49: Momentos de falla del material.

Grdfica 14:"Energia interna y trabajo externo - Tiempo" porosidad 20% - Caso 1 — Tamafio de poro aleatorio.
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Grdfica 15: Diagrama "Esfuerzo - Deformacidn" porosidad 20% - caso 1 - tamafio de poro aleatorio.

Propiedades Mecanicas v =0.33
E = 47.59 [GPa] €Emax = 13.02 [%]
Oelastico — 28.83 [MPa] Ogltimo — 84.90 [MPa]
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Anexo A.5

Porosidad 20% Caso 2

Figura 50: Probeta con 0% de porosidad distribucion 2.

Figura 51: Material sustraido para generar los poros.

Figura 52: Comportamiento lineal.

Figura 53: Momentos de falla del material.

Grdfica 16:"Energia interna y trabajo externo - Tiempo" porosidad 20% - caso 2.
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Grdfica 17: Diagrama "Esfuerzo - Deformacion” porosidad 20% - caso2.

Propiedades Mecanicas v =0.33
E = 48.77 [GPa] €max = 13.32 [%]
Oelastico — 29.54 [MPa] O4ltimo — 87.08 [MPa]
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Anexo A.6
Porosidad 20% Caso 3

Figura 54: Probeta con 20% de porosidad distribucion 3. Figura 55: Material sustraido para generar los poros.
Figura 56: Comportamiento lineal. Grdfica 18:"Energia interna y trabajo externo - Tiempo"

porosidad 20% - Caso 3.

Figura 57: Momentos de falla del material.

Grdfica 19: "Energia interna y trabajo externo - Tiempo" porosidad 20% - caso 3.
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Grdfica 20: Diagrama "Esfuerzo - Deformacidn" porosidad 20% - caso 3.

Propiedades Mecanicas v =0.33
E = 48.32 [GPa] €Emax = 13.48 [%]
Oelastico — 29.26 [MPa] O4ltimo — 85.40 [MPa]
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Anexo A.7

Porosidad 30%

Figura 58: Probeta con 30% de porosidad. Figura 59: Material sustraido para generar los poros.
Figura 60: Comportamiento lineal. Figura 61: Momentos de falla del material.

Grdfica 21:"Energia interna y trabajo externo - Tiempo" porosidad 30%.
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Grdfica 22: Diagrama "Esfuerzo - Deformacion" porosidad 30%.

Propiedades Mecanicas v =0.35
E = 37.13 [GPa] Emax = 12.71 [%]
Oelastico = 22.49 [MPa] Oaltimo = 69.16 [MPa]
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Anexo A.8

Porosidad 40%

Figura 62: Probeta con 40% de porosidad. Figura 63: Material sustraido para generar los poros.
Figura 64: Comportamiento lineal. Figura 65: Momentos de falla del material.

Grdfica 23:"Energia interna y trabajo externo - Tiempo" porosidad 40%.
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Grdfica 24: Diagrama "Esfuerzo - Deformacion” porosidad 40%

Propiedades Mecanicas v =0.35
E = 29.37 [GPa] €max = 10.32 [%]
Oelastico = 17.79 [MPa] Oaltimo = 53.46 [MPa]
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