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Resumen

Un material celular es aquel que esta formado por una red interconectada de placas y
soportes solidos, los cuales forman las aristas y caras de las celdas. Es un material muy
comin en la naturaleza, especialmente en el campo biologico (por ejemplo, conchas de
tortuga y madera). En las tltimas décadas, el campo de los materiales celulares ha aumen-
tado significativamente debido a sus muchas ventajas, incluyendo su eficiente aislamiento
térmico y acustico, buena compresion, propiedades mecanicas y ductilidad, y bajo costo.
Este trabajo se enfoca en el estudio mecanico de tres diferentes estructuras de materia-
les celulares (Giroide, Schwarz primitiva, Schwarz diamante) para conocer su rendimiento
mecanico. Para ello se realiz6 el diseno asistido por computadora de la celda unitaria que
conforma el material. Posteriormente, se realiz6 el proceso de fabricacion por medio de
impresion 3D. Se utilizé el método de analisis de elementos finitos (FEA) para evaluar las
propiedades elésticas y la isotropia de los materiales celulares propuestos. Los resultados
obtenidos se verificaron por medio de pruebas experimentales de compresion simple en
una maquina de ensayo universal. Ademaés, se utilizo la correlacion digital de imagenes
(DIC) para determinar los esfuerzos y los desplazamientos. Como resultado, se obtuvo que
entre las tres estructuras, la Schwarz primitiva logré el mejor desempeno en las pruebas
de compresion. Se concluye asi que las propiedades mecénicas dependen de la geometria y
que tener informaciéon de estas puede ser ttil en el diseno de estructuras de red para evitar
fallos no deseados.

Palabras clave: Fabricacion aditiva, Material celular, Superficie minima triple perio-
dica, Anélisis de elementos finitos, Correlacion digital de iméagenes.



Abstract

A cellular material is one that is formed by an interconnected network of plates and solid
supports which form the edges and faces of the cells. It is a very common material in nature,
especially in the biological field (for example, tortoise shells and wood). In recent decades,
the field of cellular materials has become highly suspect due to their many advantages,
including their efficient thermal and acoustic insulation, good compression, mechanical
properties and ductility, and low cost. This work will focus on the mechanical study of three
different structures of cellular materials (Gyroid, Schwarz primitive, Schwarz diamond) to
know their mechanical performance. For this, the computer-aided design of the unit cell
that conforms the material will be carried out. Subsequently, the manufacturing process
was carried out by means of 3D printing. The finite element analysis (FEA) method is
used to evaluate the elastic properties and isotropy of the proposed cellular materials. The
results obtained will be verified by simple compression experimental tests in a universal
testing machine. In addition to using digital imaging connections (DIC) to determine
stresses and displacements. As a result, it was obtained that among the three structures, the
primitive Schwarz preceded the best performance in the compression tests. It is concluded
that the mechanical properties depend on the geometry and that having information on
these can be useful in the design of network structures to avoid unwanted failures.

Keywords: Additive manufacturing, Cellular material, Triple periodic minimum sur-
face, Finite element analysis, Digital image correlation, Compression, Design.



Capitulo 1

Introduccion

Un material celular es aquel que estéd formado por una red interconectada de placas
y soportes solidos, los cuales forman las aristas y caras de las celdas|[1]. Es un material
muy comin en la naturaleza, especialmente en el campo biologico [2]. Los medios celulares
proporcionan una variedad de medidas y estructuras de protecciéon para los organismos y
tienen una alta resistencia especifica (por ejemplo, conchas de tortuga y madera) [2| donde
su topologia ha evolucionado a través de la organizacion de los solidos y vacios de acuerdo
con los requisitos de carga [3|. Las propiedades mecéanicas de los materiales celulares estan
determinadas tanto por la matriz como por la estructura celular [2]. Estos materiales son
ligeros y mecanicamente robustos [3|. Los materiales celulares se han utilizado ampliamen-
te en cajas de embalaje, transporte, para las necesidades diarias, fabricaciéon industrial,
defensa nacional, industrias militares y en investigacion biomecénica (material de sustrato
del sensor de matriz elastica) debido a sus muchas ventajas, incluyendo su eficiente aisla-
miento térmico y actistico, buena compresion, propiedades mecanicas y ductilidad, y bajo
costo [2].

En este trabajo presentamos la caracterizacion de las propiedades mecéanicas de tres
tipos diferentes de estructuras (Diamante, Giroide y Schwarz). Estos fueron elegidos de-
bido a trabajos previos que compararon las propiedades mecéanicas de los mismos tipos
de estructuras [4, 5, 6]. Sus propiedades mecénicas altamente especificas, su geometria
adaptable (y rigidez, resistencia, etc.) a través de las ecuaciones de superficie y su alta
relacion superficie-volumen los hacen muy adecuados para aplicaciones que incluyen la
gestion térmica y los implantes médicos [7]. La fabricacion de este tipo de estructuras que
tienen una forma geométrica compleja, que es muy dificil de fabricar mediante procesos
de fabricacion convencionales [8]. La técnica de fabricacion aditiva (AM, por sus siglas
en inglés) ofrece un enfoque conveniente para fabricar dichas estructuras. La AM es un
método mediante el cual las piezas se fabrican depositando material capa por capa de
manera progresiva para lograr la forma deseada. Esto difiere de la fabricacion tradicional
(sustractiva), donde el material se elimina progresivamente de un bloque principal hasta
que alcanza la forma deseada [9]. Con la ayuda de una impresora 3D se fabricaron las 3
estructuras propuestas hechas de PLA. Para el diseno de estas estructuras contamos con
la ayuda del diseno asistido por computadora (CAD, por sus siglas en inglés), mediante la
cual es posible un analisis complejo como el analisis de estrés, térmico, de fluidos o diné-
mico. Se analiz6 su comportamiento de compresion y la propiedad de absorcion de energia
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mediante la simulacion de elementos finitos (FEA, por sus siglas en inglés). Se llevaron a
cabo experimentos de compresiéon en una maquina de ensayo universal para verificar las
predicciones de FEA. Ademas, se midieron los desplazamientos de compresion mediante
la correlacion digital de imagenes (DIC, por sus siglas en inglés).

1.1. Antecedentes

En las tdltimas décadas, el campo de los materiales celulares ha aumentado significa-
tivamente, lo que se refleja en el crecimiento de la literatura publicada [10]. La industria
ha reconocido este campo como uno de los principales, ganando cada vez més importancia
con la apariciéon de nuevos materiales bioinspirados que han revolucionado un gran niimero
de industrias. El término “material inspirado en la naturaleza” se asocia con una secuencia
de esfuerzos para comprender, sintetizar e imitar cualquier objeto natural [11].

Los nuevos enfoques de impresion tridimensional permiten crear estructuras celulares
complejas. Varios trabajos han investigado la fabricacion y caracterizacion de materiales
celulares. En el trabajo de Zhang, et. al. [12] prepararon estructuras de red piramidales
mejoradas mediante impresion 3D combinada con fundicién de inversiéon y fabricacion
aditiva directa de metal. Con el fin de comparar atin mas las propiedades mecénicas y
comprender mejor las caracteristicas de absorcion de energia de las estructuras de red
metalica. Este método de impresion combinado elimina las fluctuaciones de tensiéon en las
etapas de meseta en las curvas de tensién-deformacion de las estructuras de red piramidales
e incluso aumenta la absorcion de energia en angulos de inclinacion grandes. Sin embargo,
la resistencia a la compresion disminuye al mismo tiempo. Analizaron su comportamiento
de compresion y la propiedad de absorcion de energia mediante la simulacion de elementos
finitos (FEA, por sus siglas en inglés) y los resultados se verificaron mediante experimentos.
Se llegd a la conclusion de que el aumento del angulo de inclinacién de las estructuras
reticulares piramidales mejoradas reduce la brecha en la capacidad de carga y mejora
la absorcién de energia. En otro trabajo, se disenaron y fabricaron estructuras celulares
giroide graduadas (GCS, por sus siglas en inglés) con diferentes direcciones de gradiente
mediante fusion selectiva por laser (SLM, por sus siglas en inglés). Como referencia también
se fabricaron estructuras uniformes. Se investigé la morfologia de la superficie y la respuesta
mecanica de estas estructuras bajo cargas de compresion. Los resultados indican una alta
capacidad de fabricacion y repetibilidad de los GCS fabricados por SLM. Ademés, se
desarrollaron modelos mateméaticos para predecir y personalizar las propiedades mecanicas
de las estructuras celulares graduadas mediante la optimizacion de la densidad relativa
de cada capa [13]. Silva et. al. [14] estudi6 la influencia de las estructuras basadas en
giroides de relleno interior en las propiedades mecénicas de las piezas de PLA. Por lo
tanto, los especimenes experimentales para traccion, las pruebas de compresion y flexion
se imprimieron en una impresora 3D (Creality Ender3) con 100 % de relleno y cuatro
orientaciones diferentes. Ademaés, se imprimieron muestras de traccion, flexion, compresion,
Charpy e impacto en una impresora 3D basada en una Creality CR-10S con relleno giroide y
tres densidades diferentes. Los resultados muestran que las mejores propiedades de traccion
y flexién se obtienen cuando el filamento tiene la misma orientacién que la carga. Ademas,
las propiedades mecéanicas y el peso aumentaron con la densidad del relleno del giroide.
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En cuanto al disenio en los materiales celulares Hoang et, al [15] realizo un estudio en
el cual propuso un enfoque de optimizacion de topologia multiescala para el diseno di-
recto y simultdneo de materiales celulares a microescala, sin homogeneizacion, utilizando
componentes geométricos adaptativos. Su objetivo general era crear un método directo de
optimizacion de topologia multiescala. La metodologia se basd en modelar los componentes
geométricos adaptables con parametros para optimizar simultaneamente estructuras co-
munes de materiales de celosia. Los resultados mostraron que el método propuesto puede
proporcionar un método econémico y eficiente de optimizacion de topologia multiescala de
estructuras reticulares. Ademas de que las escalas de longitud minima a nivel macroestruc-
tural y las escalas de longitud a nivel microestructural se pueden controlar explicitamente
sin restricciones adicionales. En ese mismo contexto, Fashanu et. al. [16] propuso un méto-
do numérico de homogeneizacion de celda unitaria para la estimacion del médulo efectivo
de estructuras celulares fabricadas de forma aditiva. Su objetivo general consistia en exa-
minar la posibilidad de adoptar la homogeneizacion de celdas unitarias numéricas como
una herramienta comparativa y predicativa para la rigidez de las estructuras celulares. El
método propuesto se utilizo6 para estimar la rigidez efectiva de cuatro estructuras celu-
lares: octeto-truss, octaédrica, giroide y lamina IWP-CM. Las estructuras octeto-truss y
octaédrica se disenaron utilizando un software CAD, mientras que las estructuras giroide
y hoja IWP-CM se generaron utilizando MATLAB. Se aplicé un desplazamiento prescrito
y se estimo la tension y la deformacion promedio utilizando cédigo Python. Los resultados
mostraron que las predicciones de la homogeneizacion de celda unitaria estaban dentro del
10 % de los modulos elasticos efectivos. Este método de homogeneizacion de celda unitaria
muestra potencial como una herramienta comparativa y predictiva que podria usarse en
el analisis de otras estructuras celulares méas complejas.

Por otro lado, Al-Ketan, et. al. [17] present6 un procedimiento de diseno para crear
materiales celulares estocasticos basados en laminas parcialmente cerradas basados en
funciones implicitas. Se utilizaron andlisis de elementos finitos (FEA) para evaluar las
propiedades eléasticas y la isotropia de los materiales celulares propuestos. Con base en los
resultados del método de los elementos finitos (FEM, por sus siglas en inglés), se fabricaron
varias muestras con un rango de densidades relativas usando fusién de lecho de polvo y
polvo de acero inoxidable 316L y se probaron mecanicamente bajo compresion. Los resul-
tados de las simulaciones numéricas mostraron que los materiales celulares estocasticos de
giroidal exhiben propiedades isotropicas cuando se usan nueve puntos de control y mas.
Tanto los resultados computacionales como experimentales mostraron que la red peridédica
giroidal TPMS exhibe propiedades mecanicas superiores en funcién de la densidad rela-
tiva en comparacion con la contraparte estocastica giroidal hasta una densidad relativa
especifica por encima de la cual el material celular estocéastico giroidal comienza a exhibir
propiedades mecanicas méas altas. Maharjan, et. al. [8] disei6 la estructura de red 3D tipo
Schoen giroide con diferentes tamanos de celda unitaria y fracciones de volumen y se eva-
luo6 su capacidad de fabricacion en la maquina de impresiéon 3D modelado por deposicion
fundida (FDM, por sus siglas en inglés). Se estudio el efecto de la variacion del tamano
de celda unitaria y la fraccién de volumen en las propiedades de compresion. Se utilizaron
muestras de un tamano de celda unitaria que varia de 6 mm a 12 mm con tres fracciones de
volumen diferentes del 15 %, 20 % y 25 %. Como resultados encontraron que la estructura
reticular con la menor fracciéon de volumen tiene la menor resistencia a la compresion y la
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estructura con la mayor fraccion de volumen tiene la mayor resistencia a la compresion.
Ademés de que el limite elastico y el moédulo de Young disminuyen con el aumento del
tamano de la celda unitaria. Como ultimo ejemplo en el trabajo de Langrand et. al. [18]
se investigd la caracterizacion experimental y el modelado del comportamiento mecanico
de estructuras celulares tipo sandwich para grandes niveles de compactacion, centrdando-
se especialmente en los mecanismos de colapso de sus células constitutivas y el papel de
los contactos creados entre células vecinas. Estos ensayos de compresion se simularon me-
diante el método de los elementos finitos. Los resultados experimentales han demostrado
que el comportamiento de trituraciéon del nicleo de apilamiento cuadrado es un proce-
so muy estable. La comparacion de sus predicciones computacionales con los resultados
experimentales ha puesto de manifiesto que eran necesarias mallas cuadréticas.

En el &mbito de pruebas experimentales con cargas encontramos el estudio realizado
por Ramos, et. al. [19] en donde se evalud la respuesta dindmica de estructuras celulares
giroideas hechas de AISil0Mg sujetas a cargas de impacto. Las muestras se fabricaron
mediante fusion selectiva por laser (SLM) y se caracterizaron mecanicamente mediante
correlacion de imagen digital (DIC, por sus siglas en inglés). Se utilizaron méaquinas de
prueba universales, plataforma de caida de peso y una barra Hopkinson de presion divi-
dida para caracterizar mecanicamente la aleacién de aluminio. Las muestras de giroides
se probaron en una plataforma de caida de peso en diferentes condiciones de impacto,
donde los resultados de las pruebas se validaron mediante FEA. Dichas pruebas, medi-
ciones y analisis permitieron el desarrollo de una ecuacién modificada de la isosuperficie
del giroide, lo que brindé la oportunidad de investigar su respuesta al impacto, donde se
estudiaron el grosor de la pared del giroide, el tamano de la celda unitaria y la curvatura
modificada de la isosuperficie en condiciones de impacto de baja velocidad. Los resultados
indicaron que los cambios en la topologia de la isosuperficie giroide afectan sustancial-
mente su rendimiento de impacto. DeValk et, al [20], disend y prepar6 redes de polimero
giroide para determinar su relaciéon de Poisson y su moédulo de red. Las redes giroideas no
quirales exhibieron una dependencia de la densidad del médulo de Young consistente con
un comportamiento dominado por el estiramiento. La relaciéon de Poisson no mostré una
dependencia significativa de la direccion, la quiralidad o el tamano de la muestra. En otro
estudio relacionado se crearon modelos tridimensionales y estudiaron el comportamiento
mecanico de las estructuras celulares de polimeros que se obtuvieron mediante el método
de impresion 3D de fabricacion de filamentos fundidos (FFF, por sus siglas en inglés). El
modelado del comportamiento elastoplastico de estas estructuras se realizé con el anali-
sis de elementos finitos, teniendo en cuenta las propiedades mecanicas del termoplastico
PEEK. Las curvas de carga se obtuvieron y compararon durante la tensiéon uniaxial de
estas estructuras de celosia. Los resultados obtenidos demuestran la posibilidad de im-
plementar varios comportamientos mecanicos elastopléasticos de las estructuras reticulares
porosas a través de la variacion del gradiente de porosidad [21].

Ademas, en el trabajo de Guimaraes, et. al. [22], se analiz6 numeérica y experimental-
mente la influencia de las redes en el comportamiento a compresion de muestras fabricadas
por fusion selectiva por laser y se desarrolld6 un procedimiento para utilizar el método de
elementos finitos como herramienta para la evaluaciéon de propiedades mecénicas. Se uti-
lizaron configuraciones de tres tamanos de celda para analizar la reduccion de peso y el
comportamiento mecénico bajo compresion de muestras. Los resultados mostraron que el
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porcentaje de relleno no esta asociado con una relacion lineal entre el peso y la tension. Se
observo que ademas de la relacion de relleno, la distribucion del material tiene un efecto
significativo en el rendimiento de la muestra, que se vio afectado por los fenémenos de
concentracion de tensiones. Otra investigacion analizo la respuesta mecanica de tubos re-
llenos de espuma, donde el niicleo del tubo estaba representado por redes de diamante de
superficie minima triple periodica (TPMS, por sus siglas en inglés). Las muestras hechas
de acero inoxidable 3161 que comprenden el niicleo de red de diamante, los tubos vacios y
los tubos llenos de TPMS in situ, se fabricaron de forma aditiva y se probaron mecanica-
mente bajo carga de compresion. Se observo una absorciéon de energia mejorada de hasta
un 21 % y un 44 % en comparacion con la suma de los tubos vacios y las respuestas del
niicleo [23].

Cabe mencionar que diferentes tipos de estructuras celulares se han comparado entre si,
un ejemplo lo encontramos en el trabajo de Abueidda, et. al. [24] en donde se estudiaron las
propiedades mecanicas experimental y computacionalmente de la estructura del giroide. El
cual se centra en las propiedades mecanicas de las estructuras celulares giroidales del tipo
red laminar, fabricadas a partir de un material base polimérico, con diferentes densidades
relativas. Las muestras de estructura giroide se fabricaron mediante impresiéon 3D para
caracterizar experimentalmente su respuesta elastico-viscoplastica. Ademaés, se realizdé un
analisis de elementos finitos (FEA) para estudiar las propiedades elasto-viscoplasticas de
estas estructuras giroide utilizando el modelo Arruda-Boyce en condiciones de contorno
periodicas. Los resultados obtenidos fueron comparados con otras estructuras TPMS (pri-
mitiva, IWP y Neovius). La resistencia a la compresion de la estructura giroide se encuentra
entre las estructuras Neovius de mayor resistencia y las estructuras IWP. Las estructuras
Neovius e IWP comparten la capacidad més alta para absorber energia, seguidas de las
estructuras giroide y Primitive. Por lo tanto, la estructura giroide muestra propiedades
comparables a las de otras estructuras TPMS y es un fuerte candidato potencial para
diversas aplicaciones tecnologicas.

De igual importancia se han investigado otras propiedades de materiales celulares como
su conductividad térmica, por ejemplo en la investigacion de Dubil et. al. [25] se estudio
la conductividad térmica efectiva de estructuras celulares abiertas periodicas (POCS, por
sus siglas en inglés) con un tipo de celda unitaria, isotropica y anisotropica. Su objetivo
general era la investigacion y modelado de la conductividad térmica efectiva. Se bas6 en
un enfoque de homogeneizacion que promedia las propiedades de conduccion de calor en
una celda unitaria completa, mientras que desprecia la influencia del fluido. Esto se llevo a
cabo a través de una simulaciéon numérica para determinar los campos de temperatura en
POCS calentados con diferentes tipos de celdas unitarias isotropicas (ctbicas, Kelvin, de
diamante), asi como anisotropicas (cubicas inclinadas, ctbicas escalonadas), porosidades
y puntales con diferentes formas de seccién transversal y estrechamiento. Llegando a la
conclusion de que una porosidad creciente reduce la capacidad total de conduccion de calor
de la celda unitaria. Ademés de que tanto la resistencia térmica de los puntales como de
los nodos tienen un impacto crucial en la conductividad térmica efectiva de los POCS.
Ademas, Sharma [26| propuso un enfoque de simulacion de elementos finitos para estu-
diar la transferencia de calor en estado estacionario y predecir la conductividad térmica
efectiva de los materiales compuestos. Se ha observado que la orientacion aleatoria y la
interpenetracion de particulas conducen a un flujo de calor mucho mejor y, por lo tanto, a
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valores més altos de conductividad térmica efectiva de los compuestos. Para compuestos
de alta fraccion de volumen, a medida que aumenta el nimero de particulas que tienen
interpenetracion, la conductividad térmica efectiva predicha tiene valores mucho més altos.
En el trabajo de Gawronska, et. al. [27] se centraron en el analisis térmico y mecéanico de
la estructura superficial periodica (PSS, por sus siglas en inglés). Utilizaron las estructu-
ras: P cabica ("primitiva"), superficie D ("diamante") y superficie G ("giroide"). Se tuvo
como objetivo evaluar el desempeno de TPMS como un sustituto del material tisular que
puede usarse en dispositivos protésicos, y también presenta una tendencia de rigidez visi-
blemente mejor con un espesor relativo aumentado. Estas estructuras se simularon bajo
carga y transporte de calor utilizando un enfoque numérico. Resolvieron las ecuaciones de
calor y de tension utilizando el método de elementos finitos (FEM). En los resultados de
simulacion de calor, se observo que todas las estructuras dan un gradiente de temperatura
muy uniforme, que es muy similar al gradiente observado en un cubo sélido. Ademas de
que para la superficie primitiva (P), todas las partes del dominio participan en la distribu-
cion de tensiones, las superficies de diamante (D) y giroide (G) tienen algunos volimenes
con valores de tension efectivos muy bajos. De forma semejante Baobaid, et. al. [28] in-
vestigo tres nuevas estructuras de disipador de calor TPMS impulsadas matematicamente
utilizando modelos basados en dindmica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en
inglés). Se examinaron los disipadores de calor de TPMS (diamante-Solid, giroide-Solid, y
giroide-Sheet) que constan de siete celdas unitarias triplemente periodicas para investigar
su rendimiento térmico y el comportamiento del flujo de fluidos en un entorno de aire de
conveccion libre. Los resultados mostraron que los disipadores de calor basados en TPMS
superan a los disipadores de calor convencionales entre un 48 % y un 61 % debido a las
perturbaciones aleatorias de flujo y alta densidad de empaque.

Como se ha mencionado antes, este tipo de estructuras celulares pueden tener diversas
aplicaciones, tal como en Kladovasilakis, et. al. [29] donde se investigo la posibilidad de
aplicar estructuras reticulares bioinspiradas (materiales celulares) para optimizar topolo-
gicamente un implante ortopédico de cadera, fabricado en superaleacion Inconel 718. El
objetivo de esta investigacion fue extraer un diseno innovador para un implante de cadera
bioinspirado utilizando herramientas de optimizacion de topologia. Las estructuras de red
permiten la optimizacion de la topologia de un objeto al reducir su peso y aumentar su
porosidad sin comprometer su comportamiento mecanico. Utilizaron las estructuras Voro-
noi, giroide, y Schwarz diamante que se derivan de la naturaleza y tienen un rendimiento
mecanico superior. La optimizacion de la topologia se produjo con la implementacion de
estas estructuras reticulares en regiones de baja tension, con el fin de lograr la distribu-
cion de masa 6ptima dentro del volumen existente. Los resultados han demostrado que el
diseno 6ptimo de la geometria del implante de cadera, en términos de comportamiento de
la tension, se logro a través de estructuras reticulares funcionalmente graduadas y que el
implante de cadera es capaz de soportar hasta dos veces las cargas in vivo, lo que sugiere
que este diseno es una solucion adecuada y eficaz sustituciéon de un implante sélido. Se
observo que el implante de cadera que contenia estructuras de Schwarz diamante presen-
t6 el mejor comportamiento mecénico, tanto en implante optimizado de topologia simple
como en implante graduado funcionalmente. Otro ejemplo es en el trabajo de Borbon-
Almada, et. al. [30], quienes disefiaron una mezcla de hormigén celular, considerando sus
propiedades termofisicas, para aplicar el nuevo material en envolventes de edificios. Los
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materiales fueron disenados y aplicados en paredes para reducir el consumo de energia
debido al uso de sistemas de aire acondicionado en una ciudad con un clima célido y arido.
Los resultados mostraron una reducciéon en la densidad y conductividad térmica de los
materiales disenados. El peso reducido y la conductividad térmica culminan en beneficios
de ahorro de energia y la consiguiente disminucion de las emisiones de C'O, relacionadas
con la energia cuando se aplica a un edificio residencial.

Como se puede ver en la revision bibliografica presentada, los materiales celulares son un
campo de mucho interés en la actualidad, por ello se seleccion6 este tema de investigacion.
La siguiente seccion muestra los objetivos establecidos en este trabajo.

1.2. Objetivo general

Determinar la influencia de la morfologia en las propiedades mecénicas de los mate-
riales celulares, con base en la implementacion de pruebas mecanicas de laboratorio y
simulaciones numeéricas.

1.2.1. Objetivos especificos

1. Identificar diferentes arreglos geométricos apropiados para materiales celulares y ge-
nerar prototipos mediante impresion 3D.

2. Implementar el método de elemento finito para el analisis de la resistencia de los
materiales.

3. Realizar pruebas de compresion en especimenes de materiales celulares y determinar
el moédulo de Young efectivo de materiales celulares.

4. Determinar los desplazamientos en el material por medio de correlaciéon digital de
imagenes.



Capitulo 2

Conceptos fundamentales

En este capitulo revisaremos las propiedades de los materiales y las ecuaciones funda-
mentales para estudiar la resistencia de materiales. La metodologia de estudio comienza
con el diseno asistido por computadora, que nos permitira fabricar las celdas unitarias
que definen cada tipo de material celular por medio de la impresion 3D. Revisaremos las
pruebas estandar necesarias que se emplean para caracterizar los materiales. Los disenos
seran evaluador por medio de simulaciones numéricas.

2.1. Parametros caracteristicos de los materiales

La mecénica de materiales estudia las relaciones entre las cargas externas aplicadas a
un cuerpo deformable y la intensidad de las fuerzas internas que actian dentro del cuerpo.
Esta disciplina de estudio implica también calcular las deformaciones del cuerpo y proveer
un estudio de la estabilidad del mismo cuando estd sometido a fuerzas externas. En el
diseno de cualquier estructura o maquina, es necesario primero, usar los principios de la
estatica para determinar las fuerzas que actiian sobre y dentro de los diversos miembros.
El tamano de los miembros, sus deflexiones y su estabilidad dependen no solo de las cargas
internas, sino también del tipo de material de que estén hechos.

Debido a que la estatica juega un papel esencial tanto en el desarrollo como en la
aplicacion de la mecanica de materiales, es muy importante tener un buen conocimiento
de sus principios fundamentales. Por lo que, definiremos algunos de estos conceptos a
continuacion

= Cargas externas: Un cuerpo puede estar sometido a diversos tipos de cargas externas;
sin embargo, cualquiera de estas puede clasificarse como fuerza de superficie o como
fuerza de cuerpo.

e Fuerza de superficie: Son causadas por el contacto directo de un cuerpo con la
superficie de otro. En todos los casos, esas fuerzas estan distribuidas sobre el
area de contacto entre los cuerpos.

e Fuerza de cuerpo: Se desarrolla cuando un cuerpo ejerce una fuerza sobre otro
cuerpo sin contacto fisico directo entre los cuerpos.

15
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» Fuerza normal: Esta fuerza actia perpendicularmente al &rea. Esta se desarrolla
siempre que las fuerzas externas tienden a empujar o a jalar sobre los dos segmentos
del cuerpo.

= Fuerza cortante: La fuerza cortante reside en el plano del drea y se desarrolla cuando
las cargas externas tienden a ocasionar que los dos segmentos del cuerpo resbalen
uno sobre el otro.

» Cargas estaticas: Se considera que todas las cargas, asi como también las restric-
ciones, no cambian con el tiempo. Esta limitacion implica que todas las cargas son
aplicadas con la lentitud suficiente para ignorar los efectos de la inercia. Mientras que
todas las cargas en realidad cambian con el tiempo, el modelarlas como elementos
estaticos es méas frecuentemente aceptable para el proposito del analisis del diseno.
El analisis dinamico es generalmente requerido solo para cargas que cambian rapi-
damente. Un anélisis de caida o analisis de vibraciones definitivamente requiere que
se modelen las cargas dindmicas.

Tanto el analisis como el diseno de cualquier componente estructural conlleva la de-
terminacion de esfuerzos y deformaciones. El esfuerzo describe la intensidad de la fuerza
interna sobre un plano especifico (area) que pasa por un punto. Uno de los tipos fundamen-
tales de esfuerzo es el esfuerzo normal, indicado por la letra griega mintscula o (sigma),
donde el esfuerzo actiia perpendicular o normal a la secciéon transversal del miembro de
carga, ver ecuacion 2.1. Si el esfuerzo también es uniforme a través del area resistente, el
esfuerzo se llama esfuerzo normal directo.

fuerza aplicada F

Esfuerzo normal directo = o = (2.1)

area de seccin transversal A

Los esfuerzos normales pueden ser de compresion o de tension. El esfuerzo de compre-
sion tiende a aplastar el material del miembro de carga y a acortarlo (ver Figura 2.1). Por
su parte, el esfuerzo de tension tiende a alargar el miembro y a separar el material.
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carga aplicada

Esfuerzo de compresién
uniformemente distribuido en
una seccion transversal
seleccionada arbitrariamente

Figura 2.1: Esfuerzo de compresion.

Cuando se aplica una fuerza a un cuerpo, ésta tiende a cambiar la forma y tamano
del cuerpo. A esos cambios se les llama deformacion y ésta puede ser visible o practica-
mente inadvertida si no se emplea el equipo apropiado para hacer mediciones precisas.
Se utiliza la letra griega mintscula e (épsilon) para denotar la deformacion y se expresa
matematicamente como:

de formacion total

Deformacion = € = (2.2)

longitud original

Se podria decir que la deformaciéon unitaria no tiene dimensiones debido a que las
unidades en el numerador y el denominador se anulan. No obstante, es mejor reportar las
unidades como in/in o mm/mm para mantener la definicion de deformacion por unidad
de longitud del miembro.

Para poder disenar un material es indispensable conocer como las fuerzas y los momen-
tos externos afectan los esfuerzos y deformaciones desarrolladas en un miembro de carga.
Sin embargo, un disefiador debe saber como tales esfuerzos y deformaciones pueden ser
soportados con seguridad por el material. De este modo, las propiedades de los materiales
en relacion con el diseno deben ser comprendidas junto con el analisis requerido para deter-
minar la magnitud de los esfuerzos y deformaciones. La selecciéon de un material requiere
la consideracion de muchos factores, tales como lo que se pueden ver en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Factores para la seleccion de un material.
Resistencia | Rigidez Ductilidad Peso
Tenacidad | Maquinabilidad | Manejabilidad | Soldabilidad
Apariencia | Estabilidad Costo Disponibilidad
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En relacion con el estudio de resistencia de materiales, el énfasis principal es sobre
la resistencia, rigidez y ductilidad. Para esto se realizan pruebas de ensayo de tension o
de compresion y partir de los datos, es posible calcular varios valores del esfuerzo y la
correspondiente deformaciéon unitaria en el espécimen y luego graficar los resultados. La
curva resultante se llama diagrama de esfuerzo-deformacion, ver Figura 2.2.

,g esfuerzo de fractura real ——\\7
Gl'r.
esfuerzo
u tiltimo esfuerzo
limite de proporcionalidad de fractura
¥,
f limite eldstico
esfuerzo de
Oy fluencia
q;.’
! €
region | fluencia endurecimiento estriceion
eldstica por deformacion
comporta- comportamiento plistico
miento
eldstico

Figura 2.2: Diagramas esfuerzo-deformaciéon unitaria, convencional y real, para un material
ductil (acero, no a escala) [31].

En la Figura 2.2 podemos identificar cuatro maneras diferentes en que el material se
comporta, dependiendo de la cantidad de deformacién unitaria inducida en el material.
Estas son: El comportamiento eldstico que sucede cuando las deformaciones unitarias no
son permanentes y el material retorna a su estado de equilibrio. La fluencia que sucede
cuando se va mas alla del limite elastico, lo que provocara un colapso del material y causara
que se deforme permanentemente. El endurecimiento por deformacién que ocurre cuando
la fluencia ha terminado, y al aplicar mas carga a la probeta, resulta una curva que se
eleva continuamente, pero se va aplanando hasta llegar a un esfuerzo maximo, llamado
esfuerzo tltimo, o,. Y la estriccion que es se da en el esfuerzo tltimo, el area de la seccion
transversal comienza a disminuir en una zona localizada de la probeta, en lugar de hacerlo
en toda su longitud. Este fendémeno es causado por planos de deslizamiento que se forman
dentro del material y las deformaciones producidas son causadas por esfuerzos cortantes.
De aqui que el diagrama de esfuerzo-deformacién unitaria tienda a curvarse hacia abajo
hasta que la probeta se rompe en el punto del esfuerzo de fractura, of. Estas tltimas 3
etapas se encuentran en el comportamiento plastico, que ocurre cuando las deformaciones
unitarias son permanentes y el material no retorna a su estado de equilibrio.

Entre las propiedades mas importantes del diagrama esfuerzo-deformacion destaca el
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limite proporcional. Es el valor de esfuerzo en la curva de esfuerzo—deformaciéon en el que
la curva se aparta por primera vez de una linea recta. Por su parte, el limite elastico
es el valor de esfuerzo en la curva de esfuerzo—deformaciéon en el que el material se ha
deformado plasticamente; es decir, cuando ya no recobrara su tamano y forma originales
después de que se retire la carga. Algunas otras propiedades del diagrama son: el punto
de cedencia que es el valor de esfuerzo en la curva de esfuerzo—deformacion donde existe
un incremento significativo de la deformacién con poco o ningtun incremento del esfuerzo
y la resistencia a la tensiéon que es el valor més alto del esfuerzo aparente en la curva de
esfuerzo—deformacion.

Los tipos de resistencia considerados con mayor frecuencia son la resistencia a la tension,
a compresion y a la cedencia. La resistencia a la cedencia es el valor de esfuerzo, en la curva
de esfuerzo—deformacion, al cual una linea recta trazada desde un valor de deformacion de
0.002 in/in (o m/m) y paralela a la parte recta de la curva de esfuerzo-deformacion corta
la curva.

El comportamiento de esfuerzo—deformacion de la mayoria de los metales forjados es
casi el mismo a compresién que a tension. Esto se debe a que el material tiene una es-
tructura casi uniforme y homogénea en su totalidad. Cuando un material se comporta de
forma similar pese a la direccion de las cargas, se conoce como material isotrépico. Pero
muchos materiales exhiben diferentes comportamientos y resistencia a compresion que a
tension. Esto se llama comportamiento anisotropico. Con frecuencia es necesario determi-
nar cuanto se deformaré una parte bajo carga para garantizar que la deformaciéon excesiva
no inutilice la parte. La rigidez de un material es una funcion de su constante eléstica (E),
en ocasiones llamado médulo de Young.

La constante elastica (E) es una medida de la rigidez de un material determinada por
la pendiente de la parte de linea recta de la curva esfuerzo-deformacion. Es la relacion del
cambio del esfuerzo al cambio correspondiente de la deformacion. Esto puede formularse
matematicamente como:

esfuerzo o (2.3)

E = —_— =
deformacion €
Por consiguiente, un material que tiene una pendiente més pronunciada en su curva
de esfuerzo—deformacion sera mas rigido y se deformarda menos bajo carga que uno de
pendiente menos pronunciada. Los diagramas de esfuerzo-deformacion para la mayoria de
los materiales de ingenieria exhiben una relacion lineal entre el esfuerzo y la deformacion
unitaria dentro de la region eléstica. Por consiguiente, un aumento en el esfuerzo cau-
sa un aumento proporcional en la deformacién unitaria. Este hecho fue descubierto por
Robert Hooke en 1676 en los resortes, y se conoce como ley de Hooke. Puede expresarse

matematicamente como:

o= Fe (2.4)

Muchas de las formulas utilizadas para analisis de esfuerzo estan basadas en la suposi-
cion de que la ley de Hooke se les aplica. La ecuacion (2.5) es vélida tnicamente donde la
deformacion ocurre en solo una direccion. Esto se llama deformacion uniaxial y se aplica
a miembros sometidos a tension o compresion axial y vigas sometidas a flexion pura. Sa-
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biendo todas estas propiedades podemos clasificar a los materiales como ductiles o fragiles
dependiendo de sus caracteristicas esfuerzo-deformacién unitaria.

Una manera de especificar la ductilidad de un material es reportar su porcentaje de
elongacion o el porcentaje de reduccion de area (estriccion) en el momento de la fractura. El
porcentaje de elongacion es la deformacion unitaria del espécimen en la fractura expresada
en porcentaje. Asi, si la longitud original entre las marcas calibradas de una probeta es
Lo y su longitud durante la ruptura es Ly, entonces mateméticamente se puede expresar
como:

Lo — Ly

0

Porcentaje de elongacion = (100 %) (2.5)

El porcentaje de reduccion del area es otra manera de especificar la ductilidad. Esta
definida dentro de la region de estriccion como:

Ay — Ay
Ao
Aqui A es el area de la seccion transversal original y Ay es el drea en la fractura.

Un material dictil es aquel que puede ser alargado, formado o estirado significativamente

antes de que se fracture. Un metal que exhibe un porcentaje de alargamiento de mas de

5.0 % se considera ductil. Los materiales que exhiben poca o ninguna fluencia antes de su

rotura se llaman materiales fragiles. Para saber si un material es fragil también usamos las

ecuaciones 2.6 y 2.7. Un metal que exhibe un porcentaje de alargamiento menor al 5.0 %
se considera fragil.

El tipo de curva tensién-deformacion descrito anteriormente, ver Figura 2.2, correspon-
de a los materiales llamados dtctiles, como por ejemplo el acero o el cobre, que presentan
un marcado comportamiento plastico y alcanzan la rotura con un nivel elevado de de-
formacion. En otros materiales como, por ejemplo, la fundicién, el hormigén o el vidrio,
llamados fragiles, no se presenta una zona de fluencia pléstica bien definida. En estos ma-
teriales se toma convencionalmente como tension de fluencia, oy, la correspondiente a una
deformacion permanente de 0,2 %. No obstante lo dicho, no es del todo riguroso calificar a
un material concreto como dictil o fragil, ya que el comportamiento mecanico depende en
gran medida de las condiciones de carga. Por esta razon puede afirmarse, por lo general,
que la mayoria de los materiales exhiben un comportamiento tanto ductil como fragil.

Cuando un cuerpo deformable estd sometido a una fuerza axial de tensién, no solo se
alarga, sino que también se contrae lateralmente. Igualmente, una fuerza de compresion
que actuia sobre un cuerpo ocasiona que este se contraiga en la direccion de la fuerza y que
se expanda lateralmente. Estos dos casos se ilustran en la Figura 2.3 para una barra con
radio r y longitud L iniciales.

Porcentaje de reduccion del area = (100 %) (2.6)
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8/5  Forma final
S . N Forma original ~.3%
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Tensidn Ria' P Compresién w‘-é’
Figura 2.3: Fuerza axial de tension y fuerza de compresion [31].

Cuando la carga P se aplica a la barra, la longitud de la barra cambia una cantidad J y
su radio una cantidad ¢ . Las deformaciones unitarias en la direccion axial o longitudinal
y en la direccion lateral o radial son, respectivamente,

) 5
Eazz Yy EL:? (2.7)
Donde €, es la deformacion lateral, €, es la deformacion axial, L la longitud y r el radio.
Dentro del rango elastico, la razéon de esas dos deformaciones unitarias es constante, ya que
las deformaciones son proporcionales, ya que las deformaciones § y § son proporcionales. A
esta constante se le llama coeficiente de Poisson (), y tiene un valor numérico que es tnico

para un material particular que sea homogéneo e isotropico. Expresado mateméaticamente,

Deformacion lateral — —ep,

Coeficiente de Poisson = j1 = (2.8)

De formacion azial €q
El signo negativo se usa aqui, ya que un alargamiento longitudinal (deformacién unita-
ria positiva) ocasiona una contraccion lateral (deformacion unitaria negativa), y viceversa.

2.2. Estructura de los s6lidos celulares

Un medio celular tiene sus propias caracteristicas tinicas. En comparaciéon con el tubo
de pared delgada y los materiales compuestos laminados, los materiales de los medios
celulares son isotrépicos y tienen una deformacion compresiva relativamente grande, una
meseta de tension estable y una densidad mas baja. Las propiedades de los sélidos celulares
dependen directamente de la forma y de la estructura de las celdas. El objetivo principal
es caracterizar el tamano, la forma y la topologia, es decir, la conectividad de las paredes
de las celdas y de los espacios porosos. La caracteristica estructural mas importante de un
solido celular es la densidad relativa (pre), ver ecuacion 2.9, que se define como la densidad
del material celular (p°) dividida por la del solido (p°) del cual estan hechas las paredes
y/o las aristas de la celda.

*

P
Prel = — 2.9
1= (2.9)

Existen espumas de ultra baja densidad que pueden llegar a tener una densidad rela-
tiva de 0.001. Espumas poliméricas son utilizadas para amortiguar, empaquetar y aislar,
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teniendo densidades relativas que se encuentran entre 0.05 y 0.2; el corcho tiene aproxi-
madamente 0.14; muchas maderas blandas se encuentran entre 0.15 y 0.4. Conforme la
densidad relativa aumenta, el espesor de las paredes de las celdas aumentan y los espacios
porosos se reducen. Existe una importante distincion topolégica. La primera es entre las
celdas en dos dimensiones y las celdas tridimensionales, en las cuales las paredes tienen
orientaciones aleatorias en el espacio (como una espuma). La distincion es ttil: el modelado
de propiedades en dos dimensiones es mucho méas simple que en un espacio tridimensional;
sin embargo, gran parte del analisis puede extenderse usando argumentos de aproximacion,
como es el caso de la compleja geometria de las espumas.

En tres dimensiones es posible hacer también la distinciéon entre celdas abiertas y cerra-
das, siendo las celdas abiertas aquellas que presentan material inicamente en las aristas,
mientras que las de celdas cerradas contienen material también en las caras. Detalles to-
pologicos, tales como por ejemplo la conectividad de las aristas y las caras, tienen un
profundo e importante efecto en las propiedades de los s6lidos celulares. La transicién en-
tre un material celular y un material poroso, definiendo el segundo como aquel material que
contiene solo unos poros aislados, varia ligeramente dependiendo del autor, coincidiendo
alrededor de una densidad relativa mayor a 0.3, es decir, que para ser considerado como
material celular este debe tener una porosidad mayor al 70 %. Se podria suponer que el
tamano de la celda también es un parametro importante; en ocasiones lo es; sin embargo,
la mayoria de las propiedades mecanicas y térmicas dependen débilmente de este factor.
La forma de la celda, en cambio, es un pardmetro de mayor importancia, cuando las celdas
son equiaxiales las propiedades son isotropicas, pero cuando las celdas son alargadas o
aplanadas, las propiedades dependen de la direccion.

La curva esfuerzo-deformacion de un soélido celular a compresion se caracteriza por
tener tres comportamientos: lineal eldstico, el cual corresponde a la deformacion de las
aristas o las caras de la celda; esfuerzo de “Plateau”, correspondiente al colapso progresivo
de la celda por deformacion plastica o fractura fragil, dependiendo de la naturaleza del
solido del cual esta formado dicho material; y densificacion, en la cual se presenta el colapso
de las celdas a través del material con la subsecuente carga de aristas y caras unas contra
otras, ver Figura 2.4 a) y b). Muchos materiales con densidades relativas bajas (10-20 %)
pueden sufrir grandes deformaciones (70-80 %) antes de que la densificacion se presente.
En tension, la respuesta lineal elastica es la misma que en compresion, cuando menos para
pequenas deformaciones. Conforme la deformacion se incrementa, las celdas se orientan con
la direccion de la carga, incrementando la resistencia del material hasta que se presenta la
falla, ver Figura 2.4 c) y d).
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Figura 2.4: Curvas esfuerzo deformacion para: (a) espuma elastomera bajo compresion,
(b) espuma elasto-pléastica bajo compresion, (c¢) espuma elastomera sujeta a tension, (d)
espuma elasto-plastica sujeta a tension [1].

2.3. Propiedades de los s6lidos celulares

Los solidos celulares tienen propiedades fisicas, mecanicas y térmicas que se miden con
los mismos métodos que se utilizan para los sélidos convencionales. La Figura 2.5 muestra
el rango de cuatro de estas propiedades: densidad (p), conductividad térmica (), cons-
tante elastica (E) y resistencia a la compresion (f'c). La gris muestra el rango que abarcan
los s6lidos convencionales de dicha propiedad. La barra negra muestra el rango que abar-
can las espumas. Este enorme rango de valores en las propiedades de las espumas crea
aplicaciones que no pueden ser llenadas facilmente con sélidos convencionales, y ofrece
un potencial para la ingenieria. Las bajas densidades permiten el diseno de componentes
ligeros y rigidos, como paneles sandwich, grandes estructuras portatiles, y todo tipo de
estructuras de flotacion. La baja conductividad térmica permite un aislamiento térmico
econdémico y seguro que puede mejorarse mediante costosos métodos basados en el uso del
vacio. La baja rigidez hace que las espumas sean ideales para una amplia gama de aplica-
ciones de amortiguamiento; por ejemplo, las espumas elastoméricas, que son los materiales
estandar para los asientos. Las bajas resistencias y las grandes tensiones de compresion
hacen que las espumas sean atractivas para aplicaciones de absorcion de energia; existe un
inmenso mercado de soélidos celulares para todo tipo de proteccion, desde computadoras
hasta botes de desechos peligrosos [1].
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Figura 2.5: El rango de propiedades disponibles a través de la formacion de espuma: (a)
Densidad (p); (b) Conductividad termica (A); (¢) Constante elastica (E); (d) Resistencia

a la compresion (fc) [1]

2.3.1.

Aplicaciones de los materiales celulares

Las cuatro propiedades mencionadas anteriormente se relacionan directamente con las
cuatro areas principales de aplicaciones de los materiales celulares: aislamiento térmico,
empaquetamiento, usos estructurales y de flotabilidad.

s Aislamiento térmico:

La mayor aplicaciéon individual de las espumas poliméricas y de vidrio es el aisla-
miento térmico. Desde una simple taza de café desechable hasta algo tan elaborado
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como el aislamiento de los cohetes propulsores del transbordador espacial, explotan
la baja conductividad térmica de las espumas. Los edificios modernos, los sistemas de
transporte (camiones refrigerados y vagones de ferrocarril) e incluso los barcos (par-
ticularmente aquellos disenados para transportar gas natural licuado) aprovechan
también esta propiedad. Una ventaja particular de las espumas para la investigacion
de temperaturas ultra bajas es su baja masa térmica, lo que reduce la cantidad de
refrigerante necesaria para enfriar el propio aislamiento. Lo mismo ocurre, a tem-
peraturas mas altas, en el diseno de hornos y estufas: una gran parte de la energia
disipada en el horno se utiliza para elevar la temperatura de la estructura hasta su
nivel de funcionamiento; cuanto menor sea la masa térmica, mayor seré la eficiencia.
La masa térmica de la espuma es proporcional a su densidad relativa, por lo que solo
un pequeno porcentaje depende del solido del que esta hecha.

= Empaquetamiento:

El segundo uso principal de los sélidos celulares es en el empaquetamiento. Un pa-
quete eficaz debe absorber la energia de los impactos o de las fuerzas generadas por
la desaceleracion sin someter el contenido a tensiones perjudiciales. Las espumas son
particularmente adecuadas para esto. La Figura 2 muestra que la resistencia de la
espuma se puede ajustar en un amplio rango controlando su densidad relativa. Ade-
maés, las espumas pueden sufrir grandes deformaciones por compresion (0.7 o mas)
con una tension casi constante, por lo que se pueden absorber grandes cantidades de
energia sin generar grandes tensiones. Notamos que las espumas ofrecen varias ven-
tajas secundarias como materiales de empaquetamiento. La baja densidad significa
que el paquete es liviano, reduciendo los costos de manejo y envio. El bajo costo por
unidad de volumen y la facilidad de amoldamiento, significa que un articulo de forma
irregular se puede incrustar completamente en un paquete de espuma, protegiéndolo
de manera economica. Actualmente, las espumas mas utilizadas en empaques son el
poliestireno, el poliuretano y el polietileno.

s Estructural:

Muchos materiales estructurales naturales son so6lidos celulares: la madera, el hueso y
el coral, estos soportan grandes cargas estaticas y ciclicas durante largos periodos de
tiempo. El uso de materiales celulares naturales para estructuras para el ser humano
ha sido a lo largo de toda su historia. La madera sigue siendo el material estructural
més utilizado en términos volumétricos. El entendimiento de la forma en que sus
propiedades dependen de la densidad y de la direcciéon de la carga puede conllevar
a mejorar los disenos con madera. El interés por la mecanica del hueso trabecular
surge de la necesidad de comprender las enfermedades 6seas y de los intentos de
idear materiales para reemplazar el hueso danado. Y, cada vez mas, las espumas y
los panales hechos artificialmente se utilizan en aplicaciones estructurales especificas.

Algunas de estas aplicaciones son:

» Industria automotriz

Las espumas metéalicas pueden servir como panel ligero, absorbente de energia en
situaciones de choque y también actuarian como absorbentes de sonido o calor.
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= Industria aeroespacial

Tanto el sector aeroespacial como el de la automociéon estén considerando el aspecto
constructivo ligero de los metales espumados. En las aplicaciones aeroespaciales,
se consigue un mayor rendimiento con costes reducidos, sustituyendo las costosas
estructuras de nido de abeja por laminas de aluminio espumado o paneles séndwich
de espuma metalica.

» Industria ferroviaria

Las ventajas de los elementos ligeros espumados son las mismas que las de los coches,
con la principal diferencia de que las estructuras de los vagones son mucho mas
grandes.

» Industria de la construccién

Las fachadas de los edificios se decoran con paneles para ocultar el hormigén y
mejorar su aspecto. Por ello, estos paneles deben ser ligeros, rigidos y resistentes al
fuego. Finas laminas de mérmol u otras piedras decorativas se unen a un soporte
formado por espuma de aluminio y se fijan a las paredes del edificio. Debido a las
rigurosas normas de seguridad, los materiales utilizados en las barandillas de los
balcones, que son demasiado pesados y resultan probleméticos en caso de incendio,
podrian sustituirse por muestras de espuma de aluminio.

= Equipamiento deportivo

Dado que el coste de los equipos deportivos es elevado, la aplicacion de nuevos
materiales tiene gran aceptaciéon en este sector. Los protectores de espinillas para
jugadores de futbol en los que se podria aprovechar la buena capacidad de absorcion
de energia de las espumas de aluminio.

s Industria biomédica

Las aleaciones de titanio o cromo-cobalto son biocompatibles y por ello se utilizan
para protesis o implantes dentales. Se produce una capa porosa del titanio o de
otro material biocompatible, mediante pulverizacién térmica u otros métodos, para
garantizar el crecimiento de los tejidos en las protesis.

= Filtracion y separacion

La capacidad de filtracién, la retenciéon de particulas, la capacidad de limpieza, las
propiedades mecanicas, la resistencia a la corrosion y el coste son algunos parametros
de los filtros que influyen en su funcionalidad. Algunos de los metales celulares poseen
una combinaciéon de propiedades por la que superan a los materiales tradicionales de
la pulvimetalurgia.

» Intercambiadores de calor y méquinas de refrigeracion

Las espumas de cobre o aluminio de célula abierta altamente conductoras pueden
utilizarse como intercambiadores de calor. Cuando se hace fluir los gases o los liquidos
a través de la espuma, la eliminacién o la adiciéon de calor en ellos puede hacerse
enfriando o calentando la espuma.
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2.4. Ensayos mecanicos

Las muestras de materiales de ingenieria se someten a varias pruebas mecanicas para
medir su resistencia u otras propiedades de interés. Tales muestras, también llamadas
especimenes, a menudo se rompen o se deforman mucho durante la prueba. Algunas de
las formas comunes de la muestra de ensayo y las formas en las que se le puede aplicar
carga se muestran en la Figura 2.6. estas son: (a) tension, (b) compresion, (c) dureza de
indentacion, (d) flexion en voladizo, (e) flexion en tres puntos, (f) flexiéon en cuatro puntos,
y (g) torsion.

(@) (b) 1

*@—
—
—
,H
“=

Figura 2.6: Geometria y situaciones de carga comunmente empleadas en pruebas mecani-
cas de materiales: (a) tension, (b) compresion, (¢) dureza de indentacion, (d) flexion en
voladizo, (e) flexion en tres puntos, (f) flexion en cuatro puntos y (g) torsion. [32].

La pruebas més basicas son pruebas de traccion, Figura 2.6a y las pruebas de com-
presion, Figura 2.6b. En ingenieria, la dureza generalmente se define en términos de la
resistencia del material a la penetracion de una bola o punta dura, Figura 2.6¢c. También
se utilizan a menudo varias formas de pruebas de flexién, como la torsién de varillas o
tubos cilindricos. Para comprender las pruebas mecénicas, primero es necesario considerar
brevemente el equipo de prueba de materiales y los métodos de prueba estandar. Existen
una variedad de tipos para aplicar fuerzas a los especimenes de prueba. El equipo de prueba
va desde dispositivos muy simples hasta sistemas complejos controlados por computadora
digital, llamados maquinas de prueba universales

Los resultados de las pruebas de materiales se utilizan para una variedad de proposi-
tos. Un uso importante es obtener valores de las propiedades de los materiales, como la
resistencia a la tension, para su uso en el diseno de ingenieria. Otro uso es el control de
calidad del material que se produce, como planchas de acero o lotes de hormigén, para
asegurarse de que cumplen con los requisitos establecidos.

2.4.1. Prueba de compresion

Algunos materiales tienen un comportamiento draméticamente diferente en compresion
que en tension y, en algunos casos, estos materiales se utilizan principalmente para resistir
esfuerzos de compresion. Los ejemplos incluyen hormigén y piedra de construccion. En
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la Figura 2.7 se muestra un arreglo tipico para una prueba de compresion. Las tasas de
desplazamiento uniforme en compresion se aplican de manera similar a una prueba de
tension, excepto, por supuesto, en la direcciéon de la carga.

Especimen

Placafija

___,..--"'"
-

Figura 2.7: Arreglo tipico para una prueba de compresion.

La muestra suele ser un cilindro simple que tiene una relacion de longitud (L) a didmetro
(d), L/d, en el rango de 1 a 3. Sin embargo, a veces se usan valores de L/d hasta 10 cuando
el objetivo principal es determinar con precision el modulo elastico. La eleccion de una
longitud de muestra representa un compromiso. Puede ocurrir pandeo si la relacion L/d
es relativamente grande. Si esto sucede, el resultado de la prueba no tiene sentido como
medida del comportamiento de compresion fundamental del material. Por el contrario, si
L/d es pequeno, el resultado de la prueba se ve afectado por los detalles de las condiciones
al final. Teniendo en cuenta tanto la conveniencia de una L/d pequena para evitar el
pandeo como de una L/d grande para evitar los efectos finales, un compromiso razonable
es L/d = 3 para materiales ductiles. Los valores de L/d = 1.5 o 2 son adecuados para
materiales fragiles, donde los efectos finales son pequenos.

En la Figura 2.8 el acero dulce muestra un comportamiento ductil tipico, especifica-
mente una gran deformaciéon sin que se produzca nunca una fractura.



CAPITULO 2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES 29

Figura 2.8: Muestras de compresion de metales (de izquierda a derecha): muestras sin
ensayar y muestras ensayadas de fundicion gris, aleacion de aluminio 7075-T651 y acero
laminado en caliente AIST 1020. Los diametros antes de la prueba eran de aproximadamente
25 mm, y las longitudes de 76 mm. [32]

La fundiciéon gris y el hormigén se comportaron de forma quebradiza, y la aleacion de
aluminio se deformé considerablemente, pero luego también se fracturd. La fractura por
compresion generalmente ocurre en un plano inclinado o en una superficie conica.



Capitulo 3

Metodologia

3.1. Diseno asistido por computadora (CAD)

La idea de un nuevo diseno esta en nuestra mente, pero tiene que ser presentada pa-
ra su representacion. Tradicionalmente, se realiza mediante dibujos manuales utilizando
herramientas como tablas de dibujo, herramientas técnicas, plantillas, etc. Ahora, en el
siglo XXI, las tecnologias avanzadas que incluyen computadoras, dispositivos de interfaz
hombre-maquina y software sofisticado hicieron que todo cambiara a un nuevo paradigma,
llamado diseno asistido por computadora (CAD). Gracias a los avances en la tecnologia
CAD, el diseno esta ampliando su alcance a la ingenieria asistida por computadora, me-
diante la cual es posible un analisis complejo como el analisis de estrés, térmico, de fluidos
o dinamico en un paquete como Multi-Sim, ANSYS o Abaqus.

En un proceso de diseno moderno, el modelado por CAD, en general, es seguido por
el analisis por CAE para la validacion del diseno. Segun el proposito de la validacion del
diseno, el mismo diseno se puede representar en diferentes modelos geométricos. Aunque los
disenadores pueden lograr dos objetivos principales con imégenes y diagramas dibujados
a mano, CAD facilita muchos aspectos del proceso de diseno, algunas de sus ventajas son:

Proporciona una rica variedad de técnicas para la definicion de geometria.

Se utiliza una representacion idéntica (compatible con el método convencional).
» Acorta significativamente el proceso de diseno (ingenieria concurrente).

= Se requiere una habilidad minima para la operacién, pero se requieren habilidades
analiticas.

= Es posible la verificacion automatica de errores en cada modelo.

= Adecuado para hacer frente a la complejidad de los productos actuales.
» Facil de generar més representacion.

= Alta precision en la representacién y menos error en la interpretacion.

= Sin limitacién en la representaciéon por tamano.

30
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En el enfoque de diseno moderno “Enfoque de diseno”; el diseno ya no es una simple
redaccion, sino que involucra otras actividades como el anélisis, la documentacion, la gene-
racion de datos de fabricacion, etc. A continuacion se describe un proceso de diseno simple
pero ejemplar para un proyecto a pequena escala.

= El problema tiene que ser definido clara y completamente. También se debe indicar
el objetivo del diseno. Dado que el tiempo, el material y las habilidades son limitados
para cualquier equipo de diseno, el aspecto mas importante de la soluciéon para un
proyecto determinado debe abordarse.

= Una vez que se define el problema y se comprende bien el objetivo del diseno, se debe
hacer una lluvia de ideas para encontrar una solucion.

= Antes de construir partes del diseno, se debe realizar la validacion del disenio. Se
pueden utilizar modelos geométricos o modelos cinematicos para realizar la solucion
propuesta en la etapa de ideacion. Un paquete CAD es una herramienta eficaz para
la validaciéon del diseno de piezas estaticas y moviles.

» La fabricaciéon de piezas disenadas es la etapa final. Se debe seleccionar un proceso
de fabricacién adecuado para cada pieza. La cuidadosa selecciéon de herramientas y
métodos de fabricacion es la clave para minimizar el ciclo de prueba y error en esta
etapa.

3.2. Método de los elementos finitos (FEM)

El método de elementos finitos (FEM, por sus siglas en inglés), también conocido
como anélisis de elementos finitos (FEA, por sus siglas en inglés), abarca amplias areas
académicas de un analisis de cuerpo distribuido. La primera aplicacién documentada del
método estd vinculada al intento técnico de resolver problemas de diseno en la industria
aeroespacial en la década de 1950. No obstante, el método salt6 a la fama en la década de
1960 con el trabajo de Clough ) y la publicacion del primer libro sobre FEA de Zienkiewicz
y Cheung. Desde estos eventos, FEM ha registrado muchos éxitos y ha habido un aumento
de las aplicaciones que se extienden desde los campos automotriz, biomédico, civil, de
productos de consumo, nuclear y mecéanico, hasta la industria espacial. Un elemento finito
puede visualizarse como una pequena porciéon de un continuo.

La palabra “finito” distingue dicha porcién de los elementos “infinitesimales” del calcu-
lo diferencial. La geometria del continuo se considera formada por el ensamblaje de una
coleccion de dominios no superpuestos con geometria simple denominados elementos fi-
nitos. Para representar los “elementos” se suelen elegir triangulos y cuadrilateros en dos
dimensiones (2D) o tetraedros y hexaedros en tres dimensiones (3D). Se suele decir que
una “malla” de elementos finitos “discretiza” el continuo. La variacion espacial de los pa-
rametros del problema (es decir, los desplazamientos en una estructura) se expresa dentro
de cada elemento mediante una expansion polinémica. Dado que la variacién analitica
“exacta” de dichos parametros es mas compleja y generalmente desconocida, el FEM solo
proporciona una aproximacion a la soluciéon exacta.
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La mayorfa de los problemas de cuerpo sélido basados en la fisica newtoniana se re-
suelven con el enfoque de masa concentrada, un cuerpo de forma arbitraria no se puede
resolver facilmente con el mismo enfoque debido a la geometria complicada. FEM es un
enfoque basado en computadora desarrollado para problemas de masa distribuida donde
multiples ecuaciones gobernantes se juntan y resuelven con restricciones de contorno. FEA
es una técnica computacional que permite determinar esfuerzos y deflexiones en complejos
modelos de componentes de carga creados por computadora.

El modelo se crea con un sistema de diseno asistido por computadora que utiliza un
método de modelado solido tridimensional. Luego, el modelo se subdivide en muchos ele-
mentos pequenos pero finitos. Se aplican cargas simuladas y se establecen condiciones de
apoyo en el modelo. Ademaés, se ingresan datos de propiedad de material, tales como el
modulo de elasticidad y la relacion de Poisson. El software FEA utiliza un método de
anélisis matricial que calcula el efecto de las fuerzas que actiian en los limites de cada
elemento.

El resultado es el efecto integrado de las cargas externamente aplicadas y los apoyos,
lo que conduce a valores computados de esfuerzos y deflexiones a través de todo el com-
ponente. Los resultados compilados tipicamente se muestran en graficos de colores que
muestran con claridad los puntos de maximo esfuerzo y deflexion, ver figura 3.1.
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Figura 3.1: Pasos FEM: Geometria, Mallado y Solucion.

Esto se puede resumir en un mapa conceptual, ver Figura 3.2.
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Figura 3.2: El camino desde la estructura real hasta el modelo computacional.

En la practica, el anélisis de elementos finitos generalmente consta de tres pasos prin-
cipales:

1. Preprocesamiento: implica la idealizacion (que se traduce en la transformacion de
un mundo fisico a un dominio computacional), la generacion de modelos (es decir, la
definicion del dominio geométrico), la generacion de mallas (es decir, la creacion de
elementos y nodos) y el suministro de datos de entrada. (por ejemplo, propiedades
del material, cargas y restricciones fisicas).

2. Analisis: el conjunto de datos preparado por el preprocesador se utiliza como entrada
para el codigo de elementos finitos, que construye y resuelve un sistema de ecuacio-
nes algebraicas lineales o no lineales. Para que suceda esta fase, el software de la
aplicacion a menudo requeriré que el usuario proporcione detalles (especificamente,
condiciones de contorno suficientes) que aseguren la satisfaccion de las condiciones
de compatibilidad y equilibrio.

3. Posprocesamiento: implica evaluaciones e interpretaciones de las soluciones calcu-
ladas generadas por la simulacién y posiblemente un examen de la correcciéon. En
términos especificos, las actividades que se incluyen en esta fase abarcan cosas como
el trazado de resultados, la recuperacion de formas deformadas, el examen de areas
criticamente estresadas dentro de los componentes y mas.
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3.3. Fabricacion aditiva (AM)

La tecnologia de fabricacion aditiva (AM, por sus siglas en inglés) surgi6 como resul-
tado de desarrollos en una variedad de diferentes sectores tecnologicos. El principio bésico
de esta tecnologia es que un modelo, inicialmente generado utilizando un sistema tridi-
mensional de diseno asistido por computadora (3D CAD), se puede fabricar directamente.
Aunque en realidad esto no es tan simple como parece, la tecnologia AM ciertamente sim-
plifica significativamente el proceso de producciéon de objetos 3D complejos directamente
a partir de datos CAD. Por ejemplo, los procesos de fabricaciéon convencional requieren
un analisis cuidadoso y detallado de la geometria de la pieza para saber que herramientas
y procesos se deben unas para completarla, mientras que la tecnologia AM solo necesita
algunos detalles dimensionales béasicos y una pequena cantidad de compresion sobre como
funciona la maquina de AM y los materiales que se utilizan.

La manera en como funciona AM es que las partes se fabrican agregando material
en capas; cada capa es una seccion transversal delgada de la pieza derivada de los datos
CAD originales. En el mundo fisico, cada capa debe tener un grosor finito, por lo que la
parte resultante sera una aproximacion de los datos originales. Cuanto mas delgada sea
cada capa, mas cerca estara la parte final del original. Las principales caracteristicas que
difieren entre las maquinas AM son los materiales que se pueden usar, como se crean las
capas y como se unen las capas entre si. Estas diferencias determinaran factores como la
precision de la pieza fina, sus propiedades materiales, propiedades mecénicas y la rapidez
con la que se puede fabricar la pieza.

La tecnologia AM es ttil aqui debido a la complejidad de la forma que se puede crear
sin tener que considerar las herramientas. La mayoria de los procesos de AM involucran,
al menos hasta cierto punto, los siguientes ocho pasos:

1. CAD: Todas las piezas AM deben partir de un modelo de software que describa
completamente la geometria externa. Esto puede implicar el uso de casi cualquier
software profesional de modelado de solidos CAD, pero el resultado debe ser una
representacion solida o de superficie en 3D. También se puede utilizar equipo de
ingenieria inversa (p. €j., escaneo laser) para crear esta representacion.

2. Conversion a STL: Casi todas las maquinas AM aceptan el formato de archivo STL,
el cual se ha convertido en un estandar para estas maquinas, y casi todos los sistemas
CAD pueden generar dicho formato de archivo. Este archivo describe las superficies
cerradas externas del modelo CAD original y constituye la base para el calculo de
los cortes.

3. Transferencia a maquina de AM y manipulaciéon de archivos STL: El archivo STL
que describe la pieza debe transferirse a la maquina de AM. Aqui, puede haber
alguna manipulacion general del archivo para que tenga el tamano, la posicion y la
orientacién correctos para la construccion.

4. Configuracion de la maquina: La maquina de AM debe configurarse correctamente
antes del proceso de construccion. Dichos ajustes se relacionarian con los parametros
de construcciéon, como las restricciones del material, la fuente de energia, el grosor
de la capa, los tiempos, etc.
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5. Construir: La construccion de la pieza es principalmente un proceso automatizado
y la maquina puede continuar en gran medida sin supervisiéon. En este momento,
solo es necesario realizar una supervision superficial de la maquina para garantizar
que no se hayan producido errores como quedarse sin material, fallas de energia o
software, etc.

6. Eliminaciéon y limpieza: Una vez que la maquina de AM ha completado la construc-
cion, se deben quitar las piezas. Esto puede requerir la interaccién con la maquina,
que puede tener enclavamientos de seguridad para garantizar, por ejemplo, que las
temperaturas de funcionamiento sean lo suficientemente bajas o que no haya partes
que se muevan activamente.

7. Post-procesamiento: Una vez retiradas de la méquina, las piezas pueden requerir
una cantidad de limpieza adicional antes de que estén listas para su uso. Las piezas
pueden ser débiles en esta etapa o pueden tener caracteristicas de soporte que deben
eliminarse.

8. Aplicacion: Las piezas ahora pueden estar listas para ser utilizadas. Sin embargo,
también pueden requerir un tratamiento adicional (pintura, acabados) antes de que
sean aceptables para su uso. También es posible que deban ensamblarse junto con
otros componentes mecanicos o electronicos para formar un modelo o producto final.



Capitulo 4

Diseno CAD de materiales celulares.

En este capitulo se presentan las superficies minimas triplemente periodicas (TPMS,
por sus siglas en inglés) de las cuales se basaron los especimenes de prueba, se describira
la fabricaron en computadora y la impresion 3D. Asi como ejemplos de la solucién del
analisis de elementos finitos con los software Mathematica y SolidWorks. El primer paso
de la investigacion numeérica es la preparacion de las estructuras geométricas. Para ello, el
software Mathematica se utilizaré para generar estructuras con diferentes tipos de celdas
unitarias, longitudes y diametros de puntales, asi como formas de secciéon transversal.

4.1. Superficies minimas triplemente periddicas (TPMS)

Las superficies minimas triplemente periodicas (TPMS, por sus siglas en inglés) estan
compuestas por estructuras superficiales periddicas infinitas, que no se auto-intersectan
[33], que es periddica en tres direcciones independientes cuya curvatura media es siempre
cero [34] y estéan asociadas con la simetria del grupo espacial cristalografico. Un ejemplo
es el drea minima de la superficie de la pelicula de jabon. Estas son obtenidas después de
mojar en una soluciéon de agua y jabon un contorno metélico, que tenga la forma de una
curva de Jordan. El contorno metalico, después de retirarlo de la soluciéon de agua y jabon,
soportard una pelicula de jabén. Tal pelicula representara una superficie de area minima
entre todas las superficies que estan suficientemente proximas a esta pelicula y tienen como
borde la curva de Jordan representada por el contorno metalico. La pelicula se mueve en
el sentido de encontrar una posicién de equilibrio. Esta posicion representard un estado
de energia potencial minima para el sistema. Como la energia potencial es proporcional al
area, tenemos energia y area minimas [35].

El primer ejemplo de un TPMS fue descubierto por Schwarz en 1865, seguido por
su alumno Neovius en 1883. Describieron cinco TPMS: Schwarz primitivo (P), Schwarz
diamante (D), Schwarz hexagonal (H), capas cruzadas de paralelos de Schwarz y Neovius
(N). La superficie mas famosa, el giroide (G), fue descrita por Schoen en 1970, junto con
otras once TPMS recién descubiertos. En muchos sentidos, las superficies G, D y P son
las estructuras TPMS mas importantes observadas con mas frecuencia. Las estructuras
TPMS tienen varias caracteristicas importantes que anunciaremos a continuacion.

36
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1. Se definen mediante funciones matematicas simples. Esto permite el diseno racional
de estructuras basadas en TPMS, ya que los parametros geométricos (como el tamano
de la celda y el grosor de la pared) se pueden variar con precision en la ecuacion
matematica.

2. Son peri6dicos en las tres direcciones espaciales. Dado que las estructuras de TPMS
se definen mediante funciones trigonométricas simples, su modelado y caracterizacion
se puede realizar utilizando una sola celda unitaria.

3. Tienen curvatura media cero. Esta caracteristica hace que las estructuras TPMS
sean autosoportadas, lo que las hace ideales para ser fabricadas por AM, ya que se
reducen los soportes de impresion necesarios, mejorando asi el acabado superficial y
disminuyendo el procesamiento posterior.

4. Separan el espacio en dos regiones laberinticas que no se superponen. Estas carac-
teristicas hacen que estas geometrias sean ideales para aplicaciones en las que se
necesitan estructuras de células abiertas, por ejemplo, intercambiadores de calor e
implantes médicos para el crecimiento 6seo.

Las superficies Schwarz, ver figura 4.1a, giroide, ver Figura 4.1b y diamante, ver Figura
4.1c, se pueden expresar matemaéaticamente como:

2mx 21y 2Tz
cos (T) + cos (T) + cos (T) =P (4.1)

s Schwarz:

» Giroide:

2rx\ . [ 2my 2ry\ . [ 27z 2mz\ . (2mx
COS (T) Sin (T) +cos (T) Sin (T) +cos (T) Sin (T) =P (42)

s Diamante:

(4.3)

Donde L es el tamano de celda unitaria y P, conocido como isovalor, esté relacionado con
la fraccion de volumen sélido de la estructura. La variacion de solo estas dos cantidades
da como resultado un control preciso de las diferentes propiedades de las estructuras ge-
neradas. El parametro L tiene el mismo valor en las tres direcciones para generar celdas
uniformes (cambiar este valor para diferentes direcciones da como resultado una celda
"distorsionada").
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4.1.1. Diseno CAD en Mathematica

De las ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3 se trazaron las superficies minimas triplemente perio-
dicas (TPMS), ver Figura 4.2, en el software Mathematica, esto a través de un codigo, ver
Figura 4.1.

Giroide

ContourPlot3D[Sin[x] Cos[y] +Sin[y] Cos[z] + Sin[z] Ces[x], {x, -m, 7}, {v, =-m, 7}, {z, -m, 71}, Contours = {©.25}, Mesh - None]

Schwarz diamante

ContourPlot3D[Sin[x] Sin[y] Sin[z] + Sin[x] Cos[y] Cos[z] + Cos[x] Sin[y] Cos[z] + Cos[x] Cos[y] Sin[z], {x, -7, 7}, {y, -m, 7}, {z, -7, 7}, Contours » {@.25}, Mesh - None]

Schwarz primitiva

ContourPlot3D[Cos[x] +Cos[y] +Cos[z], {x, -m, m}, {y, -7, @}, {z, -7, n}, Contours = {©.25}, Mesh = None]

Figura 4.1: Cédigo de las superficies.

En los tres especimenes se sigue el mismo codigo de ejecucion, ver Figura 4.1, y los
siguientes pasos:

= Escribimos nuestra funciéon, ver ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3, dentro del comando Con-
tourPlot3D.

» Definimos nuestras relaciones de caja 3D delimitadoras (x,-m,7), (y,-7,7), (z,-m,7).

= Usamos el comando Contours que nos ayuda a especificar superficies de contorno, en
este caso sera de 0.25.

= En este caso no necesitaremos mallar las superficies, por lo que especificamos Mesh
— None.

» Ejecutamos ContourPlot3D para construir superficies de contorno (x,y,z), ver Figura
4.2.

Figura 4.2: Superficies: a) Giroide, b) Schwarz diamante y ¢) Schwarz primitiva.
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A continuacién se les agregd un espesor a las superficies, ver Figura 4.4. Haciendo uso
de un codigo, ver figura 4.3.

Giroide

RegionPlot3D[-©.39 < Sin[x] Cos[y] + Sin[y] Cos[z] +Sin[z] Cos[x] < ©.39, {x, -7, 7}, {v, -7, @}, {z, -7, n}, Mesh - None, PlotPoints - 50]

Schwarz diamante

RegionPlot3D[-©.31 < Sin[x] Sin[y] Sin[z] + Sin[x] Cos[y] Cos[z] + Cos[x] Sin[y] Cos[z] + Cos[x] Cos[y] Sin[z] 5 @.31, {x, -7, n}, {y, -7, n}, {z, -7, 7}, Mesh - None, PlotPoints » 50]

Schwarz primitiva

RegionPlot3D[-©.43 < Cos[x] + Cos[y] + Cos[z] <@.43, {x, -m, 71}, {y, =-m, 7}, {z, =m, 1}, Mesh = None, PlotPoints - 50]

Figura 4.3: Cédigo del espesor para todos los casos, se usé un valor de 0.25 de porcentaje
en volumen.

= Escribimos nuestra funcién, ver ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3, dentro del comando Re-
gionPlot3D, delimitando el grosor entre -0.39 a 0.39, -0.31 a 0.31 y -0.43 a 0.43, al
Giroide, Schwarz diamante y Schwarz primitiva respectivamente.

= Aun no necesitaremos hacer un mallado, por lo que especificamos Mesh — None.
» Definimos nuestras relaciones de caja 3D delimitadoras (x,-m,7), (v,-7,7), (z,-7,7).

» Utilizamos el comando PlotPoints para especificar cuantos puntos de muestra inicia-
les usar en cada direccion.

s Ejecutamos el comando RegionPlot3D para hacer un grafico que muestra la region
tridimensional, ver figura 4.4.

Figura 4.4: Espesor de las superficies: a) Giroide, b) Schwarz diamante y ¢)Schwarz primi-
tiva.

Después reproducimos la celda unitaria en los 3 ejes quedando una celda final de 3x3x3,
ver Figura 4.6. Al c6digo mostrado anteriormente, ver Figura 4.3, solo se le agregb un 3
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en las relaciones de caja 3D delimitadoras (x,-3m,37), (v,-3m,37) y (2,-37,37), también se
aument6 el nimero inicial de puntos de muestra, de 50 a 90, ver Figura 4.5, para poder
visualizarlos mejor, ver Figura 4.6.

Giroide

RegionPlot3D[-8.39 < Sin[x] Cos[y] + Sin[y] Cos[z] +S5in[z] Cos[x] < @.39, {x, -3, 37}, {v, -3m, 37}, {z, -3, 3}, PlotPoints - 98, Mesh = None]

Schwarz diamante

RegionPlot3D[-©.31 < Sin[x] Sin[y] Sin[z] + Sin[x] Cos[y] Cos[z] + Cos [x] Sin[y] Cos[z] + Cos[x] Cos[y] Sin[z] = ©.31, {x, -3m, 37}, {y, -3 m, 37}, {z, =3 7w, 37}, PlotPoints - 90, Mesh - None]

Schwarz primitiva

RegionPlot3D[-0.43 < Cos[x] + Cos[y] + Cos[z] < @.43 & x*2 +y*2 <a*2, {x, -3, 3xn}, {y, -37m, 37w}, {z, -3 7, 3x}, PlotPoints - 90, Mesh s None]

Figura 4.5: Codigo de creacion de celdas 3x3x3.

Figura 4.6: Celdas 3x3x3: a) Giroide, b) Schwarz diamante y ¢) Schwarz primitiva.

Debido a que tenemos modelos cuadrados y para la caracterizaciéon experimental se
trabajo con especimenes cilindricos se establecieron condiciones como la ecuacién de la
circunferencia (z2+y? = 1), ver figura 4.7, quedando como resultado los modelos cilindricos
finales, ver Figura 4.6.
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Giroide

k=33
X=knX;y=knY;z=knZ;
eq = Sin[x] Cos[y] +Sin[y] Cos[z] +Sin[z] Cos[x];

c=X2+v2x51;

p=0.393;

region=-pseqsp&&ecy

BoundaryDiscretizeRegion[ImplicitRegion[region, {{X, -1, 1}, {¥, -1, 1}, {Z, -1, 1}}], MaxCellMeasure - 1/1500]

Schwarz diamante

k=3;
Xx=knanXjy=knaY;z=knZ;
eq = Sin[x] Sin[y] Sin[z] + Sin[x] Cos [y] Cos[z] + Cos[x] Sin[y] Cos[z] + Cos[x] Cos[y] Sin[z];

c=X2+¥2z1;

p=0.31;

region= -pseqs p&&c;

BoundaryDiscretizeRegion[ImplicitRegion[region, {{X, -1, 1}, {¥, -1, 1}, {Z, -1, 1}}], MaxCellMeasure = 1/1580]

Schwarz primitiva

k=3;
x=knaX;y=kn¥;z=knZ;
eq = Cos[x] + Cos[y] +Cos[z];
c=X2+Y2s1;

p=0.44;

region= -p<eq=spé&&c;
BoundaryDiscretizeRegion[ImplicitRegion[region, {{X, -1, 1}, {¥, -1, 1}, {Z, -1, 1}}], MaxCellMeasure - 1 /15080]

Figura 4.7: Cédigo para la creacion de modelos circulares.

» Definimos el pardmetro “k”, que es el nimero de celdas que se crearan en las 3
direcciones. En este caso k = 3.

= Definimos x, y, z como “kX7”. Asi como la variable “eq” en donde escribiremos las
ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3 para cada caso.

» Definimos como “¢” la ecuacion de la circunferencia con centro en el origen (X?+Y? <

1).
= Definimos la variable “p”, que se utilizara para delimitar el grosor de nuestras celdas.

» Delimitamos la regién con las variables definidas anteriormente (p, eq y ¢) en una
nueva variable “region” (region = —p < eq < p&&c).

» Utilizamos el comando BoundaryDiscretizeRegion para discretizar efectivamente los
limites de las partes de dimension completa de la region.

= Para representar dicha region que satisface las condiciones “region” utilizamos el
comando ImplicitRegion.

» Por ultimo, utilizamos el comando MaxCellMeasure para especificar la medida de
celda méxima en el resultado, ver Figura 4.8.
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Figura 4.8: Modelos: a) Giroide, b) Schwarz diamante y ¢) Schwarz primitiva.

Estos modelos de objetos 3D se exportaron a formato STL, para que el software de la
impresora 3D los pudiera leer. Los pardmetros utilizados para el disenio de las muestras
fueron la geometria, dimensiones, niimero de celdas, tipo de andamio y fracciéon de volumen,
se muestran en la Tabla 4.1

Tabla 4.1: Parametros de especimenes.

Parametro Datos

Geometria Cilindro

Dimensiones 50 x 50 x 50 mm

Numero de celdas 3x3x3

Tipo de andamio Schwarz primitivo, Schwarz diamante y giroide
Fracciéon de volumen | 0.25

La precision del espécimen queda definido por la discretizacion del modelo, como se
puede ver en la malla de cada modelo que después seré tutil para realizar su analisis FEM
(ver Figura 4.9). Una vez definido el modelo CAD se procedi6 a su fabricacion.

Figura 4.9: Mallado de la celda unitaria: a) Giroide, b) Schwarz diamante y c¢) Schwarz
primitiva.
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4.2. Fabricacion de estructuras celulares.

Los especimenes fueron producidos utilizando una impresora comercial XYZprinting
da Vinci Jr. 1.0, utilizando filamento de PLA (ver Figura 4.10). El PLA fue el material
elegido debido a que estan fabricados utilizando acido lactico polimerizado que se extrae
del maiz, la cana de azticar u otros cultivos que contienen azicar y esté considerado como
el material para impresion 3D que més respeta el medio ambiente. Los objetos impresos de
PLA no deseados se pueden desechar en la tierra, donde se descomponen de forma natural.

Figura 4.10: Impresora 3D.

Se utilizo el software de la misma compania (XYZware) para la planificacion de la
fabricacion y para medir la cantidad de material de soporte y el tiempo de fabricacion
de los especimenes de pruebas basado en TPMS. La Tabla 4.2 muestra los pardmetros de
fabricacion.

Tabla 4.2: Pardmetros de fabricacion.

Material PLA
Fraccion de volumen 0.25
Resolucion de capa (mm) 0.20
Temperatura del extrusor (°C') | 210 °C'
Dimension (mm) 50 x 50 x 50
Tipo de interior del modelo Solido
Relleno de soporte Giroide
Escala STL 2
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Los pasos generales para la fabricacion de los especimenes fueron:

1.
2.

Cargar el carrete e importar el archivo STL al software XY Zware.
Escalar las dimensiones del archivo STL para obtener las deseadas (50x50x50mm).

Configurar los parametros que se desean para la impresion (tipo de interior del mo-
delo, relleno de soporte, resolucion de capa, etc.).

Colocar pegamento en barra en la plataforma para evitar que el espécimen se adhiera
a la superficie. Ya que, si no se hace esto, se corre el riesgo de danar la impresora y
crear imperfecciones en el espécimen.

Se inicia la impresién y una vez terminada procedemos a retirar el espécimen con
cuidado utilizando una espatula para poder separarla de la base. En la Figura 4.11
se muestran los especimenes finales.

Por ltimo, descargar el carrete de la impresora y esperar a que el extrusor se enfrie
para no danarlo.

Figura 4.11: Impresion 3D de los modelos: a) Schwarz diamante, b) Giroide y ¢) Schwarz
primitiva.

4.3.

Analisis de elementos finitos.

Se probaron distintas herramientas de software para la evaluacion numérica (ANSY'S,
Mathematica, SolidWorks). De entre ellas se destac6 Mathematica debido a su facilidad de
crear superficies minimas triplemente periédicas (TPMS) asi como el analisis de elementos
finitos. Se observo que entre mayor sea la cantidad de celdas que componen el material, mas
problemas computacionales ocurren, como mayor cantidad de memoria (8 GB minimo),
que dificultan realizar este analisis en una computadora de escritorio. Por este motivo solo
se realiz6 la simulacién de una celda.
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4.3.1. Soluciéon Mathematica

Wolfram Mathematica, por sus caracteristicas, puede ser utilizado en areas cientifi-
cas de ingenieria. Comunmente considerado como un sistema de algebra computacional,
Mathematica es también, una poderosa herramienta para la programacion, de propoésito
general. De ahi, que puede ser utilizado, para multiples soluciones, a problemas ingenieriles,
siendo un lenguaje, que se actualiza constantemente, siempre con mayores posibilidades
de aplicacion. Generalmente, la solucién a problemas de analisis de cuerpo distribuido se
realizan por el método de elementos finitos. Este método requiere de analisis numéricos
para su soluciéon por la complejidad de sus ecuaciones y de ahi la utilizacion de distintos
software. En Mathematica NDSolve proporciona una interfaz de un solo paso de alto nivel
para resolver ecuaciones diferenciales parciales con el método de elementos finitos. Sin em-
bargo, es posible controlar los pasos del proceso de soluciéon con mas detalle. El paquete
NDSolve' FEM* proporciona una interfaz de nivel inferior que brinda un amplio control
para cada parte del proceso de solucién.

La soluciéon de un anélisis de elementos finitos en estado esta estatico con Wolfram
Mathematica 13.0 consiste en los siguientes pasos:

» Kl primer paso del analisis de elementos finitos es fabricar la geometria.

A continuacion cargamos el paquete de elementos finitos Needs[” N DSolve' FEM*].

= Después de cargar el paquete podemos mallar la geometria con el comando T'oElementMesh

» Definimos el operador de estrés (vars), un médulo de Young, una relacion de Poisson
y la densidad de masa (pars).

= Definimos las sujeciones con el comando Solid FixedCondition y las cargas a las que
esta sujeta el material con el comando Solid BoundaryLoadV alue.

» Utilizamos el comando SolidMechanicsPDEComponent para resolver las ecuacio-
nes de a mecanica de solidos.

= Para resolver las ecuaciones diferenciales parciales sobre las condiciones de frontera
utilizamos el comando N DSolveV alue.

= Por tultimo, utilizamos el comando Vector Displacement Plot3D para la representa-
cion de los desplazamientos vectoriales en 3D (ver Figura 4.13).

Gracias a las herramientas que proporciona Mathematica, la soluciéon del problema se
puede lograr de forma corta y elegante. El codigo requerido lo podemos ver en la Figura
4.12.
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Needs [ "NDSolve FEM™ "]

necesiia

$HistorylLength = @;
longitud de histona

meshl = ToElementMesh[r]

ElementMesh[[{-1.,1.1, {-1., 1.}, {-1., 1.1}, [TetrahedronElement [«3828@>] 1]

vars = {{u[x, y, z], VIX, ¥, 2], WX, ¥s 21}, {X, ¥, 2} };

pars = <|"YoungModulus" - 3.6+ 10"9, "PoissonRatio” - @.4, "MassDensity™ - 1278|>;

I'torce = S0lidBoundaryloadValue |z == 1, vars, pars, ¢|"Force" = {G, 8, -leeN }\)]j

valor de carga de frontera de sdlido
Tya11 = SolidFixedCondition[z == -1, vars, pars];
condicion de frontera fija en sdlido

op = SolidMechanicsPDEComponent [vars, pars];
componente de EDP de mecanica de solidos

beamDisplacement = NDSolveValue[{op == Tryreey Dwatnls (W[, ¥y 215 V2 ¥y, 2], WX, ¥, 2]}, {¥ v, z} € meshl]
valor de resolucién diferencial numérca

VectorDisplacementPlot3D[beamDisplacement, {x, ¥, z} € meshl]|
representacion de desplazamiento vectonal 3D

Figura 4.12: Co6digo Mathematica.

Los desplazamientos en una celda unitaria tipo giroide se pueden ver en la siguiente
figura

1.0

Figura 4.13: Desplazamientos de Schwarz primitiva.

La cantidad de memoria que necesita NDSolve para resolver un problema particular
con el método de elementos finitos es proporcional al nimero de ecuaciones y la dimensién
espacial en la que estd operando. Para sistemas acoplados en 3D, la cantidad de memoria
proporcionada por el hardware subyacente puede ser una barrera. Por este motivo no se
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lograron hacer modelados de la resistencia del material para un espécimen con una gran
cantidad de celdas unitarias.

4.3.2. Soluciéon SolidWorks

SolidWorks Simulation es la implementacion del FEM en el entorno CAD de SolidWorks
Corporation. El software de CAD SolidWorks es fécil de usar y es lider en el mercado del
modelado de disenos en 3D. SolidWorks Simulation se desarrollé con el mismo espiritu para
ofrecer una plataforma facil y tnica para los analisis de diseno. SolidWorks, simplifica el
flujo de trabajo para obtener una solucién detallada para los analisis de tension, térmicos,
de frecuencia, de flujo, transitorios, de pandeo, de recipientes a presion y de optimizacion,
entre otros. A continuacion se mostrardn los pasos a seguir, para la evaluacion de la
resistencia de una celda unitaria:

1. El primer paso para la simulacion de un producto (como una pieza o un conjunto) es
crear su modelo CAD. En esta etapa se definen todas las propiedades geométricas.
En el caso de las geometrias complicadas, es posible que la geometria de la estructura
que se va a analizar tenga que ser desvirtuada y ajustada.

2. A continuacion, se inicia la interfaz de SolidWorks Simulation, ver Figura 4.14.

S ER[e[€

Estudio @
v X
Mensaje Ll
Estudie las tensiones, los desplazamientos,
las deformaciones unitarias y el factor de
seguridad para los componentes con
material lineal
Nombre ~
Schwarz primitive|
Tipo Ll
Analisis estatico
Qﬂ Térmico
q.\' Estudio de frecuencia
Céx Pandeo
C@ Caida
d? Fatiga
C@ Disefio de recipiente a presion
g,? Estudio de disefio
Submodelado
dg MNon lineal

l&"l Dinamica lineal

Opdiones -~

([ utilizar simplificacién 2D

Figura 4.14: Panel SolidWorks.
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3. Se lleva a cabo la discretizacion de la pieza o el conjunto (mallado). Esto se refiere al
proceso crucial de dividir una pieza o ensamblaje en piezas mas pequenas (similares
a las piezas de LEGO) como lo vemos en la Figura 4.15. Hay que conocer algunos
conceptos sobre el mallado:

= El mallado crea elementos y nodos.

= Un elemento describe una divisiéon de tamarno finito creada a partir del compo-
nente original que se va a analizar.

= Los elementos estdn unidos por puntos comunes llamados nodos.

= Cada elemento finito se caracteriza por un ntimero determinado de grados de
libertad. Un grado de libertad es la variable de campo fundamental que se
calcula durante el FEM. Por ejemplo, para los problemas de anélisis estatico,
el vector de desplazamiento es el principal grado de libertad durante el célculo.
Sin embargo, en el caso de simulaciones relacionadas con problemas de analisis
térmico, el grado de libertad es la temperatura.

= El tamano y el tipo de elementos creados durante el mallado son fundamentales
para obtener resultados precisos. Normalmente, los tipos de elementos que se
utilizaran para el anélisis resultan obvios por la naturaleza del problema.

Figura 4.15: Malla realizada con elementos solidos tetraédricos de segundo orden.

4. Después del paso de discretizacion, especificaremos lo siguiente:

= Propiedades de los materiales. Para el analisis estatico, esto generalmente in-
cluira informacién de rigidez como el médulo de Young y la relacion de Poisson,
ver Figura 4.16.
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Figura 4.16: Propiedades fisicas y mecanicas del PLA.

= Cargas. Se puede aplicar una variedad de cargas dentro de la interfaz de Solid-
Works Simulation que van desde la carga axial, la carga transversal, la carga
de torsion hasta la carga de presion, ver Figura 4.17.

el
» ——Valor de fuerza [N]:

Figura 4.17: Carga aplicada de 100N.
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= Fijaciones. En el lenguaje de SolidWorks Simulation, la palabra "fixture"se uti-
liza para indicar las condiciones de contorno. Mientras tanto, las condiciones de
contorno se refieren generalmente a las restricciones fisicas sobre el movimien-
to de juntas o segmentos especificos de una estructura portante. Surgen de la
presencia de soportes utilizados para garantizar que una estructura que se esta
analizando esté correctamente restringida para evitar el movimiento del cuerpo
rigido durante la aplicacion de cargas externas, ver Figura 4.18.

——[SE—— .

Figura 4.18: Sujecion en la parte baja de la pieza.

5. Por ultimo, ejecutamos el analisis y obtenemos e interpretamos los resultados, ver
Figura 4.19.
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Figura 4.19: Resultados del analisis del elemento finito para Solid Works.

Sin embargo, SolidWorks es una aplicaciéon que requiere mucha memoria. Esto es com-
prensible teniendo en cuenta las funcionalidades que se encuentran en este software. Aun-
que SolidWorks Simulation es una potente herramienta que puede utilizarse para nume-
rosos tipos de analisis de productos y componentes, cabe mencionar que tiene un nimero
limitado de elementos en su biblioteca. Este punto debe tenerse en cuenta cuando se tra-
ta de problemas multifisicos para los que puede no existir un elemento adecuado para el
analisis en la biblioteca de SolidWorks Simulation. Ademaés, siempre debe encontrar mé-
todos alternativos para determinar la precision de los resultados obtenidos de SolidWorks
Simulation. Esto se conoce como validacion, y puede realizarse mediante experimentos o
técnicas analiticas en una etapa de las fases de desarrollo del producto.



Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se presentan la caracterizacion experimental realizada en los especime-
nes de prueba. Se realiz6 una prueba de compresion y correlacion digital de imégenes para
determinar los esfuerzos y los desplazamientos. Asi mismo se compararan los resultados
obtenidos de los ensayos mecanicos y el anélisis de elementos finitos.

5.1. Ensayos mecanicos.

Las pruebas de compresion simple se realizaron con una Prensa de Carga de rigidez
virtual infinita GDS de 250 kN (GDS Virtual Infinite Stiffness Loading System), ver Figura
5.1, ubicada en la Unidad de Petrofisica de la ENES Morelia. El espécimen de prueba
consiste en cilindro de polietileno de aproximadamente 5 cm de didmetro y de alto. Durante
la deformacion se tomoé un video de 2 minutos 11s con una camara Canon EOS Rebel T7i
con video de 30 frames por segundo y grabacion en 24.2 megapixeles.

Las constantes elasticas (Modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson) se obtienen
con base en las caracteristicas del segmento lineal de la curva esfuerzo-deformacion (ASTM
D7012). Las deformaciones son medidas mediante el uso de transformadores diferenciales
de variacion lineal (LVDT) que miden deformaciones locales (axiales y radiales). Por otro
lado, la carga es registrada mediante el uso de dos celdas de carga (interna [dentro de la
celda de carga| y externa [integrada en el maro de compresion|) que tienen una capacidad
méaxima de carga de 250 kN.

52
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Figura 5.1: Maquina de ensayos universal.

5.1.1. Caracteristicas del equipo

Las funciones de carga y desplazamiento permiten hacer un sinfin de pruebas, como las
pruebas de carga a compresion simple y traccion clésicas, trayectoria de esfuerzo definida
por constantes (p. €j. p, q) y trayectoria de esfuerzo ciclica, entre otras. Algunas de las
especificaciones mas importantes incluyen las siguientes:

= Rango de carga: 250 kN

» Resolucion de carga: +/- 1 en 10000

» Exactitud de carga de celda: no linear + /- 0.03 %, histéresis + /- 0.05 %.

= Rango de desplazamiento: 100 mm

= Resoluciéon de desplazamiento: 0.1 micrémetros.

» Exactitud de desplazamiento: 0.05 % del rango completo.

» Rango de maximo desplazamiento: target: 3.75 mm/min, ramp: 1.20mm /min, UP/DOWN:

6mm/min, RAMPTARGET LOAD control: 1.0 mm /min.

5.1.2. Descripcion del método

= El método consiste en un marco de carga que se desplaza a una velocidad constante
y registra la evolucion de las cargas y desplazamientos hasta la falla del espécimen
mediante un Data Log.

= El equipo se manipula con base en el uso de una plataforma, permite entre otras cosas,
controlar con gran precision la velocidad de carga o la velocidad de desplazamiento.
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» La interfaz del software o plataforma permite visualizar en tiempo real distintos tipos
de gréficas, entre las cuales se incluyen las curvas esfuerzo-deformacion y la evolucion
de las deformaciones locales que sufre el espécimen.

= Los accesorios del equipo estan diseniados para trabajar con muestras cilindricas de
54 mm de diametro y 110 mm de altura.

= La parte lineal de la curva esfuerzo-deformacién sirve para la determinaciéon del
Moédulo de Young y la Relacion de Poisson.

= Dicha parte lineal sigue lo establecido en la Ley de Hooke, que entre otras cosas
establece que la deformacion de un material es proporcional al esfuerzo que se aplica
sobre el mismo.

= La relacion de Poisson se obtiene relacionando las deformaciones laterales y las axia-
les.

5.1.3. Actividades del procedimiento técnico

1. Preparacion de muestras: Se prepara un espécimen cilindrico de 5 cm de didmetro y
5 cm de altura.

2. Posteriormente, se enciende el equipo de computo y se pone en posicion adecuada
para recibir la celda triaxial o marco de compresion.

3. Colocacion de espécimen y montura de deformadores locales (LVDT Local Strain
Transducers): El espécimen cilindrico se pone en la base del marco de compresion
o celda triaxial, segiin sea el caso, sobre el pedestal del mismo didmetro. Para la
montura de los deformadores locales se tendré que seguir el siguiente procedimiento
técnico:

= Se coloca el espécimen en la base de la celda.

= De acuerdo a las dimensiones del espécimen y la posicion de las valvulas, se
tendran que distribuir la posicion de los medidores de deformacion local (Un
radial y dos axiales).

= Se verifica que los medidores de deformacion local tengan lecturas adecuadas
para no llegar a su punto maximo durante la prueba. Cabe resaltar que la
capacidad de lectura de la deformacién local es de 5 mm.

4. Inicio de la prueba: El manejo de la prensa de carga durante la prueba, se realiza
mediante el software controlador siguiendo los siguientes pasos:

= Como primer paso, se especifica la ruta en la cual se almacenara el archivo
de Excel. El nombre del archivo estaréd conformado por el ID del espécimen.
Posteriormente, se introducen las caracteristicas geométricas del espécimen, las
cuales incluyen el diametro y la altura del espécimen con una precision de 0.01
mi.
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= Se disena la velocidad de desplazamiento de la prueba. El diseno deberéa garan-
tizar que el espécimen llegue a su resistencia méxima. Es recomendable tener
un conocimiento previo de la resistencia méxima (p.ej. una prueba Point Load o
consultar tablas de resistencia preestablecidas). La velocidad de deformacion fue
de 1 mm/min. De no contar con ningin dato, se recomienda usar una velocidad
lenta para la primera prueba (velocidades de entre 0.03 y 0.05 mm/min).

» La velocidad de desplazamiento se especifica marcando un punto objetivo (tar-
get) y seleccionando el tiempo en el que se quiere alcanzar dicho objetivo.

= Se requiere realizar al menos cinco pruebas sobre la misma unidad y utilizar los
mismos parametros de velocidad de desplazamiento. Esto con el fin de que los
resultados sean comparables y discutibles.

Punto de control: El punto de control es indispensable para generar datos confiables.
Estara representado por la lectura inicial de carga. Es importante implementar una serie
de graficas de visualizacion en tiempo real (p. ej. desplazamiento vs. esfuerzo) para llevar
el control general de la evolucion mecanica del espécimen

Los resultados finales seran entregados mediante un reporte técnico que incluye:

= caracteristicas generales de la muestra del material,

= informacién técnica de los equipos y

materiales usados (consumibles),

datos en bruto de cada prueba

y consideraciones técnicas que podria ser una interpretacion basica de los resultados.

5.2. Curvas esfuerzo deformacion

Las curvas tension-deformacion se construyeron con los datos de las pruebas de com-
presion y a través del software Origin, ver Figuras 5.2, 5.3 y 5.4. Cada espécimen cuenta
con una altura de 50mm y un area de 1963.49 mm?. La Figura 5.2 muestra la curva
esfuerzo-deformacion del Giroide, obtenido una resistencia a la compresion de 2.27 MPa
y un modulo de elasticidad de 13.88 MPa. En la curva esfuerzo-deformaciéon del Schwarz
diamante, ver Figura 5.3, podemos observar una resistencia a la compresiéon mayor a la
del Giroide de 2.46 MPa y un moédulo de elasticidad de 23.39 MPa. Luego de rebasar
la resistencia a la compresion la curva comienza a ser concava hacia abajo debido a que
algunas celdas unitarias colapsaron o se fracturaron por completo. Conforme se aumenta
la carga, otras celdas conectadas comienzan a soportar la carga, lo que resulté en una ma-
yor tension de la estructura celular. La curva esfuerzo-deformacion del Schwarz primitivo,
ver Figura 5.4, ha obtenido una resistencia a la compresion mucho mayor al Giroide y del
Schwarz diamante de 4.69 MPa y un médulo de elasticidad de 29.25 MPa. Al igual que con
la curva esfuerzo-deformacion del Schwarz diamante, se puede apreciar que otras celdas
conectadas comienzan a soportar la carga. La prueba alcanzé niveles mas alla del limite
elastico seguido de otras regiones elasticas igual al nimero de celdas unitarias.
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Figura 5.2: Curva esfuerzo-deformacion del giroide.
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Figura 5.3: Curva esfuerzo-deformacion del Schwarz diamante.
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Figura 5.4: Curva esfuerzo-deformacion del Schwarz primitiva.

En todos los experimentos realizados, las curvas de esfuerzo-deformacion mostraron
un desarrollo gradual de una meseta que sugiere una capacidad de carga uniforme y ex-
perimentan una progresion suave y constante de deformacion a lo largo de la prueba. A
partir de las curvas de tensidon-deformacion, se estimaron las propiedades mecanicas de
las estructuras celulares que se resumen en la Tabla 5.1. La estructura Schwarz primitivo
alcanza la mayor resistencia a la compresion antes del colapso y la estructura Gioride y
Schwarz diamante son alrededor de 2 veces méas débiles. De esta comparacion, podemos
concluir que el tipo de estructura tiene un efecto severo en las propiedades de compresion.

Tabla 5.1: Propiedades mecanicas del Giroide, Schwarz diamante y Schwarz primitivo.

Estructura Fraccion de volumen (%) | Porosidad (%) | Limite elastico (MPa) | Constante elastica [E| (MPa)
Giroide 0.25 75 2.27 13.88
Schwarz diamante 0.25 75 2.46 23.39
Schwarz primitivo 0.25 75 4.69 29.25

5.3. Correlacion digital de imagenes

El término correlacion de imagenes digitales se refiere a la clase de métodos sin contacto
que adquieren imégenes de un objeto, almacenan iméagenes en formato digital y realizan
analisis de imagenes para extraer la forma, la deformacion y/o el movimiento de campo
completo. mediciones. El registro de imégenes digitales (es decir, la coincidencia) se ha
realizado con muchos tipos de patrones basados en objetos, incluidas lineas, cuadriculas,
puntos y matrices aleatorias. Uno de los enfoques més utilizados emplea patrones aleato-
rios y compara subregiones a lo largo de la imagen para obtener un campo completo de
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mediciones. Los patrones pueden ocurrir en superficies solidas o pueden ser una coleccién
de particulas en un medio fluido.

La técnica consiste en la toma de iméagenes digitales durante el ensayo de una probeta
desde su estado inicial (considerado como el de referencia) hasta su estado final (defor-
mado), ver Figura 5.6, que en este caso se comprimié hasta los 20mm. La técnica de
Correlacion Digital de Imagenes ha sido empleada en los tultimos anos para el analisis
de diversos problemas en el campo de la mecanica experimental. Esta técnica presenta
varias ventajas respecto a otros métodos Opticos interferométricos para la medicion de
desplazamientos y deformaciones:

= El montaje necesario es sencillo, una camara digital CCD, y los elementos mecanicos
para fijarla, ver Figura 5.5. Las probetas se preparan de forma que pueda ser aplicada
la técnica, si bien en algunas ocasiones, la propia textura del material permite la
aplicacion de la técnica optica directamente.

= La luz necesaria para la realizacion de los ensayos puede ser luz natural, si bien en
ocasiones se utiliza fuentes de luz externas para mejorar la calidad de las imagenes.

» Es versitil, pudiendo aplicarse a diferentes problemas, no invasiva y llega a tener
0.01 pixeles de precision para la medida de desplazamientos y 0.01 % para la medida
de deformaciones.

= Los algoritmos que implementa la técnica tienen bajos requerimientos computacio-
nales, pudiendo incluso realizarse analisis en tiempo real.

Figura 5.5: Montaje para el ensayo de compresion de los especimenes.
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Igualmente, la técnica presenta algunas desventajas, como es la dependencia de la
calidad de las imagenes tomadas en los ensayos, y las mediciones de deformaciones donde
la superficie presente roturas, ya que conllevan pérdida de informacion. Los estudios de
caracterizacion de materiales han incluido mediciones 2D-DIC en materiales y peliculas
delgadas, polimeros, metales, materiales heterogéneos, madera, biomateriales, aleaciones
con memoria de forma, compuesto, asfalto, cerdmica, lana de vidrio, lana mineral, roca,
vidrio, espumas, arcilla, arenas/tierra, hormigén, pintura y componentes electronicos y
juntas.

Figura 5.6: Comportamiento a la compresion de los especimenes: a) Giroide, b) Schwarz
primitiva y ¢)Schwarz diamante, al aumentar el desplazamiento. La secuencia de imagenes
prueba que todas las capas contribuyeron a soportar una parte de la carga total.

De las grabaciones de las pruebas de compresion que se realizaron en los especimenes se
analizaron los desplazamientos de cada uno de ellos, esto se logré dividiendo el video en 144
frames, se utilizo el software Matlab con la herramienta Ncorr [36], el cual es un programa
de correlacion de imagenes digitales 2D de codigo abierto. Para comenzar el anélisis de
correlacion en Ncorr es necesario ejecutar la funcion handless ncorr=ncorr en la ventana
de comandos de Matlab, abriendo GUI para empezar el analisis DIC. Ncorr necesita una
imagen donde atn no se ha aplicado carga alguna (imagen de referencia), seguido se cargara
el resto de imagenes donde se aplica una carga. Es necesario que las imagenes cuenten con
un nombre que involucren una secuencia de numeracion (ejemplo: escena_01). Una vez
cargadas las imagenes hay que definir una region de interés (ROIL, por sus siglas en inglés),
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asi como los parametros necesarios para poder realizar el analisis. Con la ayuda de una
caja de herramientas que contiene marcos de diferentes formas, como circulos, cuadrados
o rectangulos. Para poder definir los desplazamientos y las deformaciones, es necesario
definir la relacion longitud/pixel. Se puede introducir un valor previamente calculado, o se
puede utilizar la imagen de referencia, eligiendo una longitud conocida. En este caso, por
ejemplo, se utilizo la imagen de referencia previa a comenzar el ensayo, y el ancho/alto del
espécimen, que se conoce que es de 50mm de alto. Tras definir esta relaciéon establecemos
el parametro del radio de deformacion, este es el radio de un circulo que selecciona un
grupo de puntos para ajustar un plano. La selecciéon del radio ideal es aquella en la que no
resulte en datos de deformacion ruidosos, por ende se opta por un radio pequeno de 15. El
flujo general de como se utiliza el programa se puede ver en la Figura 5.7.

Load Images and let ROIl

l Set Seeds Select Region Set DIC Parameters

Preview Seeds lFormat Displacements

Ei

Calculate Strains

OUTPUTS

Figura 5.7: Flujo general de trabajo en Ncorr.

El seguimiento de la intensidad de colores entre dos o mas iméagenes sucesivas permite
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construir una funciéon de mapeo de desplazamientos y deformaciones, ver Figura 5.8 y 5.9.
De esta manera se obtuvieron los mapas de deformaciones para cada par de imagenes del
video de la prueba de compresion, ver Figura 5.9. El mapa de deformaciones indica que el
espécimen de prueba tuvo desplazamientos no simétricos, por el colapso de algunas celdas
unitarias. Es necesario tomar en cuenta detalles de impresion 3D que predisponen esta
inclinacion.

mm

Desplazamiento U

N

128 mm 128 mm

Figura 5.8: Mapa de desplazamientos en U y V: a) Giroide, b) Schwarz diamante y c)
Schwarz primitiva. La escala de colores indica el desplazamiento que sufri6 la estructura,
debido a que fue un ensayo de compresion hay presciencia valores negativos.

La magnitud de la deformacion correspondiente a la carga aplicada se puede determinar
a partir de la escala de colores. En la Figura 5.9a el valor de deformacién media para F,,
es 0.037 y para E,, es -0.35, en la Figura 5.9b, la deformacion media para £, es 0.037 y
para E,, es -0.30 y para la Figura 5.9c el valor de deformacion media para F,, es 0.052 y
para Ey, es -0.32. El rango de deformacion es similar al de las curvas esfuerzo deformacion
que se elaboraron con los datos del ensayo de compresion, ver Figuras 5.2, 5.3 y 5.4. Asi
como el mapa de desplazamientos, ver Figura 5.8, que se aproxima a los 20mm que se
comprimieron en la maquina de ensayos universal.
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Figura 5.9: Mapa de deformaciones en E,, y E,, : a) Giroide, b) Schwarz diamante y c)
Schwarz primitiva. La escala de colores indica la deformacion que sufrié la estructura, estas
deformaciones coinciden con los vistos en la estructura al finalizar el ensayo de compresion,

debido a que fue un ensayo de compresion hay presciencia de valores negativos.

Una limitacion importante es que, la simulaciéon solo pudo llevarse acabo para una
celda unitaria, por lo que la comparacion entre la simulaciéon y la experimentacion es solo
cualitativa. En los especimenes de prueba se puede apreciar fractura por compresion. Las
simulaciones siempre conservan la simetria, mientras que los defectos de fabricacion pueden

afectar considerablemente.



Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se presento6 el diseno, la elaboracion mediante impresion 3D, las prue-
bas experimentales, la simulaciéon en computadora de materiales celulares y la correlacion
digital de imagenes. Se estudiaron 3 configuraciones basadas en superficies triplemente
periodicas (Giroide, Schwarz diamante y Schwarz primitiva). Se determinaron las propie-
dades mecanicas (Constante elastica [E|] y Coeficiente de Poisson [n]|) para tres tipos de
materiales TPMS.

Se disenaron especimenes cilindricos en Mathematica y se elaboraron mediante impre-
sion 3D. En cuanto al proceso de fabricacion, las tres estructuras rondaron las 2 horas
para llevarse a cabo. Se hizo el anéalisis de elementos finitos de los especimenes en el mismo
software y los resultados se compararon con las pruebas experimentales realizadas en una
maquina de ensayos universal. Se puede concluir que Mathematica es un software confiable
y facil de manejar tanto para disenar y realizar analisis de elementos finitos para los mate-
riales celulares. Ademas, se utilizo el software Matlab para observar los desplazamientos y
deformaciones de cada espécimen, la cual dio buenos resultados, en otras palabras, es un
buen software para estudiar las deformaciones de objetos de cualquier tipo de material.
Como resultado se obtuvo que, entre las tres estructuras, la Schwarz primitiva logr6 el
mejor desempeno en las pruebas de compresion.

Es importante estudiar estas estructuras debido a que ofrecen una combinacion inusual
de diversas propiedades que no se pueden conseguir con los materiales convencionales. De
manera que estas propiedades se pueden aprovechar en diversos campos del conocimiento.

Se puede apreciar que los materiales celulares son una opcién viable para utilizar menos
material sin la necesidad de que las propiedades mecénicas se vean comprometidas. El
material puede ser algo més alla de su composicion, la geometria juega un papel importante
como se mostro en esta investigacion.

Algunas limitaciones al realizar este trabajo fueron principalmente computacionales, ya
que la simulacion de més de una celda unitaria tiene retos muy importantes en términos
de modelado, memoria computacional y representacion de la soluciéon. Otra limitacion
la encontramos al realizar la correlacion digital de imagenes, ya que, si bien dio buenos
resultados, la precision atn puede ser mejorada al tener una camara de alta velocidad y
una lente de alta resolucion. Por iltimo, la impresion del material genera distribuciones
no homogéneas que pueden predeterminar la carga final del material. Si bien se pueden
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controlar algunos aspectos de la impresion, esta aiin no es perfecta. Esto se puede solucionar
con una impresora de gama alta.

Finalmente, una linea futura de investigacién podria ser el estudio de otros tipos de
estructuras celulares fabricados de otros tipos de materiales de interés (como por ejemplo
el policarbonato). Ademaés de contemplar las limitaciones presentes en este trabajo.
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