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GENERALIDADES

[ INTRODUCCION |

Actualmente la optimizacion es muy requerida en la mayoria de
procesos industriales, en relacion a recursos utilizados y procesos
constructivos, es por ello que se busca generar estructuras de baja densidad
con alta resistencia, como las denominadas TPMS en donde su respuesta
mecanica sera de interés en este estudio. Para la generacion de los mismos

se utilizara el software Space Claim de Ansys.

Gyroid Split P Diamond

Primitive Neovius
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GENERALIDADES

[JUSTIFICACION E IMPORTANCIA ]

El presente trabajo se presenta como pionero en la linea de estudios
experimentales con el fin de comparar los resultados obtenidos
computacionales y experimentales. Mediante el planteamiento de la hipotesis
respecto a si las estructuras TPMS podrian ejercer un papel significativo en

la alta resistencia a la flexion.

Estructura de tipo panal de abeja “honeycomb” de aluminio.
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GENERALIDADES

[ OBJETIVO GENERAL ]

« Simular, prototipar y ensayar mediante pruebas de flexion vigas tipo
sandwich con nucleo de material celular.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Disenar mediante software CAD y prototipar 3 nucleos de material celular
mediante impresion 3D de solidos por el proceso de la estereolitografia.

« Ensamblar las vigas tipo sandwich con los nucleos de material celular.

« Evaluar mecanicamente las vigas de nucleo de material celular y vigas
tipo sandwich empleando pruebas de flexion.

« Simular y evaluar los nucleos de las arquitecturas de material celular, asi
como su aplicacion en vigas tipo sandwich.

» Realizar un analisis comparativo de resultados entre simulacion y ensayos
mecanicos.
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MARCO TEORICO

[ ESTRUCTURA CELULAR ]
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MARCO TEORICO

[ ESTRUCTURA CELULAR ]

Son superficies definidas matematicamente en dos o tres dimensiones, estas pueden
ser de tipo enrejados, superficies triplemente periddicas (TPMS) y de tipo periddico.

Arreglo Superficial de Arreglo de estructura Arreglo Superficial de
tipo enrejado tipo TPMS tipo periédico
=== N
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[ MANUFACTURAADITIVA ]

IMPRESION DE SOLIDOS MEDIANTE ESTEREOLITGRAFIA (SLA)




MARCO TEORICO

MANUFACTURAADITIVA

S—

PROPIEDADES DE LA RESINA

METRIC! IMPERIAL' METHOD
Green? Post-Cured® Green? Post-Cured®

Tensile Properties

Uttimate Tenslie Strength 38 MPa 65 MPa G510 psl 9380 ps! ASTM D 638410

Tenslie Modulus 16 GPa 28GPa 234 ksl 402 ksl ASTM D 63810

Elongation at Failure 12% 6.2% 12% 62% ASTM D 63810
Flexural Properties

Flexural Modulus 125 GPa 22GPa 181 ksl 320 ksl ASTM C 79010
Impact Properties

Motched ZOD 6 4m 25 Jim (0.3 fi-Ioffin (.46 fi-Ibffin ASTM D 256-10
Temperature Properties

Heat Deflection Temp. @ 264 psl 427°C 554°C 089°F 1371°F ASTM D 648-07

Heat Deflection Temp. @ 66 psl 487°C 731C 1215°F 1636 F ASTM D 648-07
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MARCO TEORICO

| PANEL SANDWICH ]

FORMADO

POR DOS
ESTRUCTURA
COMPUESTA CAE'?\IS Y

NUCLEO

LAMINAS DE NUCLEO DE
MAYOR BAJA
RESISTENCIA DENSIDAD

ALTA
RESISTENCIA
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DIFERENTES
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MARCO TEORICO

[ DISENO EN ANSYS ]

Ansys Workbench es un software que usa solucidon numérica por elementos finitos
para resolver varios tipos de problemas de ingenieria. Los problemas que se pueden
resolver en este software son de tipo: dinamico, estatico, estructurales,
termodinamicos, mecanica de fluidos, entre otros.

[ STATIC STRUCTURAL ]

4= A Pl 1Thicken

Este software permite
determinar soluciones para
encontrar esfuerzos,

S deformaciones, reacciones en
e ; estructuras, etc.

333333
zzzzzz

Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA) Degrees rad/s Celsius

No
1840
U@ O Escribe aqui para buscar H @ = @ € ¢y N @ AW ED B W)
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MARCO TEORICO

[

ENSAYOS A FLEXION ]

La prueba de materiales es una parte fundamental de la ciencia e ingenieria de
materiales, para comprender los limites de los materiales mediante la
determinacion de sus propiedades fisicas y mecanicas.

Il

La prueba de flexion de 3
puntos, también conocida como
prueba de flexion o prueba de viga
transversal, mide el
comportamiento de los materiales
en una geometria de carga de viga
simple. Este tipo de prueba
proporciona informacion sobre
como responden los materiales a
una combinacion de fuerzas de
tension, compresion y corte, y los
resultados son Utiles en ingenieria
estructural y civil.
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DISENO GENERATIVO DE VIGAS

[ DISENO EXPERIMENTAL ]

Para dar un mejor analisis en el comportamiento de las estructuras, es necesario el
diseno experimental

Arquitectura del nicleo

Sélido :— Material de las capas externas, pieles o alas de la vi-ga tipo Séndwich
[ \

-
Aluminio
Schwarz p

-
Arreglo cuadrado

bidimensional

Resina
Arreglo hexagonal \
tridimensional

Estructura de la viga

Purosidad‘_ Viga sandwich

= 5
= Nucleo
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DISENO GENERATIVO DE VIGAS

[ DISENO EXPERIMENTAL ]

Nro de probetas | Arquitectura del nicleo Estructura de la viga Material alas | Porosidad
1 MNucleo solido MNucleo N/A MN/A
2 . 70%

Ncleo /A
3 60%
4 . . 70%
Schwarz P Lamina de resina
5 o, , 60%
Viga sandwich
6 . 70%
Aluminio
7 60%
8 . 70%
Ncleo /A
9 60%
10 . . 70%
Arreglo Cuadrado Lamina de resina
11 o, , 60%
Viga sandwich
12 . 70%
Aluminio
13 60%
14 . 70%
Nucleo N/A
15 60%
16 . . 70%
Arreglo Hexagonal Lamina de resina
17 o, , 60%
Viga sandwich
18 70%
Aluminio
19
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DISENO GENERATIVO DE VIGAS

[ DISENO DE NUCLEOS EN ANSYS ]
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DISENO GENERATIVO DE VIGAS

[ DISENO DE NUCLEOS EN ANSYS ]

Porosidad Nucleo
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§ESPE

. UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
-]

FECHA ULTIMA REVISION: 13/12/11 VERSION: 1.0




DISENO GENERATIVO DE VIGAS

IMPRESION DE PROBETAS
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DISENO GENERATIVO DE VIGAS

IMPRESION DE PROBETAS

O~
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DISENO GENERATIVO DE VIGAS

[ PREFABRICADO DE VIGAS TIPO SANDWICH

Vigas sandwich de nticleo celular
Topologia Nucleo celulares Vigas sandwich

Schwarz P
60% y 70%

Hexagonal
tridimensional
60% y 70%

Cuadrado
bidimensional
60% vy 70%
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DISENO GENERATIVO DE VIGAS -

[ ENSAYO A FLEXION

La realizacion de este ensayo nos sirve para conocer el comportamiento mecanico de
las vigas y asi poder determinar algunas de sus propiedades mecanicas principales, para
posteriormente compararlas con resultados obtenidos a través de simulaciones.

140.00 mm . 20.00 mm
60.50 mm  19.00 mm
e B :
v E
®)
O
®
- _——» Viga (ntcleo o viga sandwich)
o) N
6@}5 -
A . 126.00 mm _ 3 Apoyos <
o~
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DISENO GENERATIVO DE VIGAS

[

ENSAYO A FLEXION

Arquitectura del Material
Nro q i Estructura de la viga Porosidad
nucleo alas
1 Nucleo salido Micleo N/A N/A
Ensayo a flexion Resultado
Fuerza vs Deformacion

2000
1750

1500 5.34; 1080

= 1250
1000
750
200
250

)

Fuerza

012 3 456 7 8 51011121314151617

Deformacion (mm)
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DISENO GENERATIVO DE VIGAS

ENSAYO A FLEXION




DISENO GENERATIVO DE VIGAS

[

ENSAYO A FLEXION

Arquitectura Estructura de la viga Material Porosidad Fuerza | Desplazamiento

del niicleo Alas/pieles % aplicada | experimental
N mm
Nicleo Ntcleo N/A N/A 1080 5.34

solido

Schwarz P Mucleo N/A 70% 110.3 4.82
60% 150.9 4.28
Viga sandwich Lamina de 70% 358.3 4.78
resina 60% 418.5 4.30
Aluminio 70% 442,79 2.77
60% 520.4 3.32
Arreglo Nucleo N/A 70% 284 5.01
Cuadrado 60% 333.9 4.57
Viga sandwich Lamina de 70% 300.9 3.57
resina 60% 341.6 3.25
Aluminio 70% 358.7 2.25
60% 350.9 1.80
Arreglo Nucleo N/A 70% 73.693 4.65
Hexagonal 60% 126.7 432
Viga sandwich Lamina de 70% 153.2 3.46
resina 60% 255.3 3.61
Aluminio 70% 169.8 1.90
60% 269.2 1.54
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DISENO GENERATIVO DE VIGAS

ENSAYO A FLEXION

Grafico de dispersion de resultados fuerza vs deformacion

1200
®1. Nucleo sélido
1100 @ 2. Schwarz P, nlcleo, 70 %
1000 @3. Schwarz P, nucleo, 60%
4. Schwarz P, lamina de resina, 70%
900 @5. Schwarz P, lamina de resina, 60%
800 ®6. Schwarz P, Aluminio, 70%
®7. Schwarz P, Aluminio, 60%
g 700 @38. Arreglo cuadrado, nucleo, 70 %
g 600 @9. Arreglo cuadrado, nucleo, 60%
% @10. Arreglo cuadrado, ldAmina de resina, 70%
L 500 @ - _
®11. Arreglo cuadrado, lamina de resina, 60%
400 @ @ 12. Arreglo cuadrado, Aluminio, 70%
@ @ .J\E @ @ 13. Arreglo cuadrado, Aluminio, 60%
300 E 14. Arreglo hexagonal, nucleo, 70 %
200 E @15. Arreglo hexagonal, nucleo, 60%
E 16. Arreglo hexagonal, lamina de resina, 70%
100 @17. Arreglo hexagonal, lamina de resina, 60%
0 ©18. Arreglo hexagonal, Aluminio, 70%
0 1 2 3 4 5 6 7 ®19. Arreglo hexagonal, Aluminio, 60%

Deformacion (mm)
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ANALISIS COMPUTACIONAL

[ PROPIEDADES EFECTIVAS DEL NUCLEO

Para determinar las propiedades mecanicas del material base utilizado para fabricar las

estructuras sandwich, se caracterizan las propiedades a flexidon de la primera probeta
impresa (nucleo soélido).

Desplazamiento vs fuerza

(]
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Desplazamiento (mm)
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ANALISIS COMPUTACIONAL

Fuerza (N)

(o2}
o
o

PROPIEDADES EFECTIVAS DEL NUCLEO

Fuerza vs desplazamiento

3.1

y = 243.2x - 168.14

3.3 3.5 3.7
Desplazamiento (mm)

4.1

dP  48EI N 3
o 9P _ 4320 2432041

= = 243,
dd I3 mm 48]

1
I=4 bh®= Tp * 14mm » (18mm)* = 6804 mm*

243.20 = L3 243. 20 ¥ (126mm)*
T 481 48 * 68[!4mm4

— 1489.6 Mpa

El resultado obtenido es coherente, basandonos en el rango del
modulo de elasticidad que se ubica en la ficha técnica de la resina,

este mddulo de flexidon se encuentra en el rango de 1.25Gpa a
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Fuerza (N)

ANALISIS COMPUTACIONAL

2000

1800

1600

1400

=
N
o
o

1000

800

600

400

200

1

PROPIEDADES EFECTIVAS DEL NUCLEO

Limite de proporcionalidad

DESPLAZAMIENTO VS FUERZA

1080

2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Desplazamiento (mm)

FL h

_F*L UZM*C:4 2:3FL

= I 1, 2bk?
12bh

con una longitud entre apoyos L=126mm, una base b=14mm,
una altura h=18mm y con la fuerza ultima en la region lineal de

F=1080N se tiene que el limite de proporcionalidad es igual a:

3FL 3« 1080N = 126mm
% T 2bhz T 2« 14mm « (18mm)?

> = 45Mpa
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ANALISIS COMPUTACIONAL

CREAR UN NUEVO MATERIAL

SIMULACION EN ANSYS WORKBENCH

Fle Edit View Took Units Extensions

T4 uUniaxial Plastic Strain Test Data
B Plasticity

Bilinear Isotropic Hardening
Multiinear Isotrapic Hardening
Nonlinear Isotrapic Hardening Pc
Nonlinear Isotrapic Hardening V¢
Bilinear Kinematic Hardening
Multilinear Kinematic Hardening
Chaboche Kinematic Hardening
Chaboche Kinematic Hardening 1
Anand Viscoplasticity
Exponential Visco-Hardening (EV
Perzyna Viscoplasticity

Peirce Viscoplasticity

Gurson Model
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ANALISIS COMPUTACIONAL

[ SIMULACION EN ANSYS WORKBENCH

SOPORTES Y RESTRICCIONES

10e@FC-+QAQQA Sk kMote- TEEREE B R\ P MCipowd= [Empry] Distend- F Selecty~ WComvert-

MALLADO
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ANALISIS COMPUTACIONAL

[ SIMULACION EN ANSYS WORKBENCH

0.00 35.00 70,00 (mm)
- ]

17.50 52.50

0.00 35.00 70.00(mm)
L - ]

Carga aplicada

Desplazamiento maximo

Esfuerzo maximo

1080 N

2.9876 mm

58.385 MPa

1o
E
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ANALISIS COMPUTACIONAL

[ ESTUDIO DE INDEPENDENCIA DE MALLA
Tamafio de elementos Nimero de elementos | Esfuerzo de Von Mises (Mpa)
7.82 (default) 752 58.358
7 334 57.631
b 930 57.143
5 1050 57.019
4 1414 56.992
3 2124 56.895

Esfuerzo de Von Mises (Mpa) vs NUumero de

elementos

Carga aplicada

Desplazamiento maximo

Esfuerzo maximo

Esfuerzo de Von Mises
[6)]
\‘

1080 N

2.9512 mm

56.895 MPa

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

NUmero de elementos

@ESPE

UNIVEFISIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

Eduan INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




ANALISIS COMPUTACIONAL

CALIDAD DE MALLA

Tamanfio de 7.82 (default) 3
elementos (mm)
= | Quality =1 Quality
Check Mesh Quality Mo Check Mesh Quality Mo
Target Quality Default (0.050000) Target Quality Default (0.050000)
Smoothing Medium smoothing Medium
Element Q,uallt\r esh Metric ement Quality Element Quality j
Min 0.72927 Min 0.72927
Max 0.99844 Max 0.95344
Average 0.94816 Average 0.98095
Standard Oeviation | eI Standard Deviation | 3.8927¢-002
- Quality =/ Quality
Check Mesh Quality Mo Check Mesh Quality Mo
Target Quality Default (0.050000) Target Quality Default (0.050000)
Smoothing Medium Smoothing Medium
Skewness Mesh Metric Skewness j Mesh Metric Skewness :]
Min 1.3058-010 Min 1.3057e-010
i 049199 Max 0.49193
Average e Average 5.6349e-002

Standard Deviation 0.11914

Standard Deviation | 0.10357
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ANALISIS COMPUTACIONAL

DETERMINACION DE DEFORMACION POR METODO ANALITICO

P =1080N
L=126 mm
E = 2200 Mpa |
I = 6804 mm*
5 _ PI3 _ 1080N =+ (126mm)? 30068 mm
48 E I N

+ 6804 mm*

48 + 2200 —
mm

Se observa que el valor del desplazamiento maximo del resultado de la simulacién numérica y el resultado de deflexidon

maxima de forma analitica son muy cercanos con un error relativo de:

|Desplazamiento analitico — Desplazamiento simulacion| 100%
B = ; s # 0
g Desplazamiento analitico

13.0068 — 2.9512]

= 100% = 1.859
r 3.0068 + 100% o
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ANALISIS COMPUTACIONAL

SIMULACION NUMERICA DEL ENSAYO DE FLEXION

Modulo de elasticidad efectiva | Limite de proporcionalidad
1489.6 Mpa 45 Mpa
Nro Aquitl,!Ct“l'a Estructf.lra dela Fuerza aplicada Material Porosidad Nro Arquitectura| Estructuradela | Fuerza aplicada Material Porosidad
del nicleo viga (N) alas del nicleo viga (N) alas
2 Schwarz P Nicleo 110.3 N/A 70% 8 Cuadrado Nucleo 284.0 N/A 70%
Deflexion méxima Esfuerzo de Von Mises Deflexién maxima Esfuerzo de Von Mises
t S
4.7523 mm 54.042 Mpa 6.0767 mm 38.315 Mpa

Arquitect Estruct del F licad Material

Nro rqui :a ura struc !.lra ela uerza aplicada ateria Porosidad
del nicleo viga (N) alas

14 Hexagonal Nicleo 73.690 N/A 70%

Deflexién maxima Esfuerzo de Von Mises

4.3014 mm

32.78 Mpa

®
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ANALISIS COMPUTACIONAL

RESULTADO DE SIMULACION NUMERICA DEL ENSAYO DE FLEXION

Arquitectura Estructura de Material Porosidad Fuerza Desplazamien Esfuerzo Von-
del nicleo la viga Alas/pieles [%5) aplicada to Solucion Mises
(M) numérica (Mpa)
{mm)
Nicleo Nucleo N/A N/A 1080 5.38 60.57
sdlido
Schwarz P Nucleo N/A 70% 110.3 4.75 54.04
60% 150.9 4.50 52.00
Viga Lamina de 70% 358.3 4.86 48.70
sandwich | resina 60% 418.5 4.73 48.92
Aluminio 70% 442.79 3.10 101.52
60% 520.4 2.94 92.62
Arreglo Nucleo N/A 70% 284 6.08 38.32
Cuadrado 60% 333.9 4.88 36.73
Viga Lamina de 70% 300.9 4.01 44,10
sandwich | resina 60% 341.6 3.48 46.81
Aluminio 70% 358.7 2.12 68.13
60% 350.9 1.51 58.52
Arreglo Nucleo N/A 70% 73.693 4.30 32.78
Hexagonal 60% 126.7 4.05 35.19
Viga Lamina de 70% 153.2 3.40 31.87
sandwich | resina 60% 255.3 3.95 50.76
Aluminio 70% 169.8 2.17 57.09
60% 269.2 1.58 62.54

eduabor
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ANALISIS DE RESULTADOS

[

RESULTADO DE SIMULACION NUMERICA ]
Arquitectura Estructur Material Porosida Masa Fuerza Desplazamiento Esfuerzo Von- Esfuerzo Von-
del nucleo adela d aplicada Solucion numeérica Mises Mises relativo
viga Alas/piel (%] (ke) (N) (mim) (Mpa) (Mpa/kg)
es
N-_ilc_:;ao Nicleo | N/A N/A | 0.05 | 1080 5.38 60.57 1211.40
s5011d0
SchwarzP | Nuacleo | N/A 70% | 0.015 | 110.3 4.75 54.04 3602.67
60% | 0.02 | 150.9 4.5 52 2600.00
Viga | Lamina [ 70% | 0.015 | 358.3 4.86 48.7 3246.67
Sa"ﬂ“"c ref_:f;a 60% | 0.02 | 4185 4.73 48.92 2446.00
Alumini | 70% | 0.015 | 442.79 3.1 101.52 6768.00
© 60% | 0.02 | 520.4 2.94 92.62 4631.00
Arreglo | Nucleo | N/A 70% | 0.015 | 284 6.08 38.32 2554.67
Cuadrado 60% | 0.02 | 333.9 4.88 36.73 1836.50
viga | Lamina | 70% | 0.015 | 300.9 4.01 441 2940.00
Sa":“"c r;s'f;a 60% | 0.02 | 3416 3.48 46.81 2340.50
Alumini | 70% | 0.015 | 358.7 2.12 68.13 4542.00
° 60% | 0.02 | 350.9 1.51 58.52 2926.00
Arreglo | Nucleo | N/A 70% | 0.015 | 73.693 4.3 32.78 2185.33
Hexagonal 60% | 0.02 | 126.7 4.05 35.19 1759.50
viga | Lamina | 70% | 0.015 | 153.2 3.4 31.87 2124.67
Sa"ﬂ“"c r;s'f;a 60% | 0.02 | 255.3 3.95 50.76 2538.00
Alumini | 70% | 0.015 | 169.8 2.17 57.09 3806.00
° 60% | 0.02 | 269.2 1.58 62.54 3127.00
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ANALISIS DE RESULTADOS

RESULTADO DE SIMULACION NUMERICA

Esfuerzo Von Mises relativo
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ANALISIS DE RESULTADOS

ANALISIS DE ERRORES

_ Desplazamiento
.| Arquitectura | Estructuradela | Material | Porosidad Fuerza Desplazamienta Solucién Error
N del niacl N aplicada experimental o relativo
miicleo viga alas (%) numerica
(n) [mm} (mm} (%)
y | Niclee Nticleo N/A N/A | 1080 5.34 5.38 0.77%
solido
2 | Schwarz P Nucleo N/A 70% 110.3 4.82 4.75 1.42%
3 | Schwarz P Nucleo N/A 60% 150.9 4.28 4.50 4.85%
Viga Lamina
4 | schwarz P 3 g_ de 70% 358.3 4,78 4.86 1.55%
sandwich .
resina
Viga Lamina
5 | Schwarz P ) g_ de 60% 418.5 4.30 4.73 9.19%
sandwich .
resina
Viga ini
6| schwarzp | ‘8% Alumint | 200 | 442,79 2.77 3.10 10.68%
sandwich o
Vi —
7| schwarzp | 8% Alumint | g% | 520.4 3.32 2.94 12.68%
sandwich o
g | Areelo Niicleo na | 70% | 24 5.91 6.08 271%
Cuadrado
g | Armeelo Niicleo na | 60% | 3339 4.57 4.88 6.46%
Cuadrado
Arrezl Viga Lamina
10 rreglo . g_ de 70% 300.9 3.57 4.01 10.91%
Cuadrado sandwich -
resina
Arreglo Viga Lémina
N el de 60% | 341.6 3.25 3.48 6.67%
resina
Viga ini
1a| Areglo Viga Alumint | 200, | 358.7 2.5 2.12 6.07%
Cuadrado sandwich o
Vi —
13| Arreglo Viga Alumini | 6000 | as0.9 1.80 151 19.03%
Cuadrado sandwich o
1a| Areelo Niicleo N/A 70% | 73.693 4.65 4.30 8.06%
Hexagonal
15| ATE0 | Naceo | wa | 60% | 1267 | 432 405 | e70%
Hexagonal
Arreglo Viga Lémina
16 g | Viea de 70% | 153.2 3.46 3.40 1.70%
Hexagonal sandwich .
resina
- Lamina
17| Arreglo Viga de 60% | 255.3 3.61 3.95 8.70%
Hexagonal sandwich .
resina
Vi —
15| Arreglo Viga Alumini | 200, | 169.3 1.90 217 12.24%
Hexagonal sandwich o
Vi —
19 Arreglo ] Iga_ Alumini 50% 269.2 1.54 1.58 2.46%
Hexagonal sandwich o

==
ECUADOR

G ESPE

UNIVEFISIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




ANALISIS DE RESULTADOS

[ ANALISIS DE ERRORES ]

Errores
20.00%

18.00%
16.00%
14.00%
12.00%
10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00%

0.00% L
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[ CORRELACION DE GRAFICAS ]

Comparacion de Nucleos celulares.

Fuerza vs deformacion

400
350
300
= 250 Hexazonal 7%
- Hexazonal 60%
§ Cuadrado 70%
. Cuadrado 60%
100 Schwarz P 70%
50 Schwarz P 70%
0
0 1 2 3 4 5 & 7

Desplazamiento (mm)
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ANALISIS DE RESULTADOS

CORRELACION DE GRAFICAS

Porosidad Estructura: SCHWARZ P
Fuerza vs deformacion
500
450 3.10;442.79
400
350 4.86; 358.3
Z 300
70% 8 250 ——Nideo
Y 200 N
2 200 ——Lamina de resina
150 mina de 3
100 4751103 Lamina de aluminio
0
0
0 2 4 5
Desplazamiento (mm)
Fuerza vs deformacién
eoo 2.94;520.4
500
4.73;4185
z
& 300 —— Niideo
60% &
2 500 450,1509 — Lémina de resina
Lémina de alumnio
100
0
0
0 2 3 4 5

Desplazamiento (mm)

Porosidad Estructura: Arreglo Cuadrado bidimensional Porosidad Estructura: Hexagonal tridimensional
Fuerza vs deformacion Fuerza vs deformacién
400 180
212:3587 - 217; 1698
350 0 .
401, 3009 r 3.40;153.2
300 180
Z 250 6.08; 284 -0
= =100
© 200 N ] 4.30; 73.653
0% E 200 Nideo 0% 5 a0 Niicleo
& 150 —— Lamina de resina bl 50 ——Lamina de resina
100 Lamina de aluminio 40 Lamina de aluminio
50 0
0 o
2 4 6 8 0 1 b 3 4 5
Desplazamiento (mm) Desplazamiento {(mm)
Fuerza vs deformacién Fuerza vs deformacion
400 300 158;269.2
151;350.8 3483415 . .95, 255..
350 ‘ 4.88; 3339 3.85;235.3
N 250
300
Z 250 Ea
® 900 ® 150 4.05;126.7 —_
650% E 200 ——Nideo 650% E 150 Nideo
& 150 L dmina de resina 2 100 ——Lamina de resina
100 Lamina de aluminio - Lémina de aluminio
50 )
0 ]
2 4 [ o 1 2 3 4 5

Desplazamiento (mm)

Desplazamiento (mm)
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[ FUERZA MAXIMA ALCANZADA EN LA EXPERIMENTACION ]
Fuerzas
1200 m Arreglo Hexagonal
1000 m Nicleo sdlido
m Arreglo Cuadrado
800 m Schwarz P
e00
400
. i ]
o | | | | | |
,}h # "'Ir '5: 'b- "'"n ":.-
::} .di.L a? 1&@ a? “F -:3* u:F' .ﬁé-L .dz. ,@a
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

[

CONCLUSIONES ]

Se determind que las estructuras de tipo “arreglo cuadrado” son mas
ductiles que las estructuras de topologia de nucleo “Schwarz P” y “arreglo
hexagonal’, estas ultimas presentan un comportamiento fragil.

El nucleo celular de tipo “arreglo cuadrado” con un porcentaje de
porosidad del 60% mostré una resistencia mayor que otras tipologias del
nucleo, mientras que la viga tipo sandwich de tipo “Schwarz P” con capas
externas de aluminio con un porcentaje de porosidad del 60% aumento
significativamente su resistencia, siendo la viga tipo sandwich que mejor
comportamiento mecanico ha presentado de todo el disefio experimental.
El efecto que producen las alas o capas externas en los nucleos de
material celular aumentan significativamente la rigidez a los nucleos de
material celular.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

[

CONCLUSIONES ]

El ndcleo de menor resistencia mecanica fue el de tipo “arreglo hexagonal”
con una porosidad del 70%. Mientras que la viga tipo sandwich que menor
resistencia a flexion tuvo también fue la viga de nucleo “arreglo hexagonal”
con capas externas de resina “High Temp”.

Se establece que mientras mayor sea el porcentaje de porosidad, las
vigas de nucleo celular y de vigas tipo sandwich tendran menor rigidez a la
flexion. Asi. mismo mientras el porcentaje de porosidad disminuya, la
rigidez a la flexion va a aumentar

Para las vigas tipo sandwich, su comportamiento también depende de la
porosidad del nucleo (como se describio en el item anterior), asi como
también del material de las capas externas o alas, es asi que mientras
mayor sea el moédulo de Young del material de las capas, la viga tiene un
comportamiento mas rigido a la flexion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

[

CONCLUSIONES ]

Comparando los resultados experimentales y de simulacion, la probeta
que obtuvo el mayor error relativo fue la viga sandwich de tipo “arreglo
cuadrado” con una porosidad del 60% con capas externas de aluminio con
un er: 19.03%, y la probeta que presenté un menor error relativo fue la del
nucleo solido con un er: 0.77%.

El esfuerzo de Von Mises en las probetas se encuentra en el intervalo de
30 Mpa a 60 Mpa, con excepcion de la viga sandwich de tipo “Schwarz P”
con capas externas de aluminio, que tiene un esfuerzo de Von Mises de
101.52 MPay de 92.62 MPa con porosidades del 70% y 60%
respectivamente.

La probeta que mayor esfuerzo relativo posee es la de tipologia Schwarz
P, con laminas externas de aluminio y con porosidad de su nucleo al 70%,
con un esfuerzo de Von Mises de 6768 Mpa/kg. Mientras que la que
menor esfuerzo relativo de Von Mises presento, es la probeta de nucleo
so6lido, con un esfuerzo relativo de 1211.4 Mpa/kg.

@ESPE

UNIVEFISIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

[

RECOMENDACIONES ]

Se recomienda caracterizar la resina antes de realizar las simulaciones
para reducir los errores al momento de comparar sus desplazamientos
en los ensayos de flexion.

Al momento de realizar el disefio generativo mediante Space Claim,
antes de hacer solidos a los nucleos TPMS, se recomienda pulsar la
opcion “ajustar encoger” en el menu de facetas en nucleos en donde su
disefo sea complejo.

Se recomienda ensayar y analizar mas nucleos TPMS para ampliar el
conocimiento acerca del comportamiento a flexion que puedan tener los
otros nucleos, y de la misma manera verificar el efecto que tiene la
porosidad en cada uno de estos nucleos.

Para conseguir la mayor resistencia de la resina, se sugiere que la
limpieza se realice con alcohol isopropilico y en el postcurado el
parametro de temperatura y tiempo sea controlado segun indique el

proveedor.
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