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Resumen

En este trabajo se presenta una metodologia capaz de caracterizar numéricamente las
propiedades mecénicas de una espuma de aleacién con memoria de forma (SMA), en
particular se estudia las capacidades de amortiguamiento de la aleacion CuALBe para

diferentes amplitudes y frecuencias.

Los modelos de espumas utilizados en este trabajo tienen como porcentaje de
porosidad 29,74%, 31,11%, 32,68%, 39,93% y 51,37%. Para evaluar las espumas y
sus propiedades de SMA se usa el método de elementos finitos (MEF) por medio del
software ANSYS 16.1

Este trabajo arroja como resultado que es posible evaluar un dispositivo liviano de
disipacion energia y estimar las propiedades mecanicas de la espuma CuALBe. Las
conclusiones sefialan mejoras en las capacidades de amortiguacion en la aleacion
CuAlBe al generar espumas con estos materiales. En promedio el MEF muestra que
la cantidad de porosidad 6ptima donde la capacidad de disipacién de energia
mecanica tiene resultados concluyentes para seguir con trabajos experimentales, es en

espumas cercanas al 30%.
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Abstract

This paper presents a numerical methodology to characterize the mechanical
properties of foam shape memory alloy (SMA), In particular it studies the damping
capabilities CuALBe alloy to different amplitudes and frequencies studied.

The foam models used in this work are as a percentage of porosity 29.74%, 31.11%,
32.68%, 39.93% and 51.37%. To evaluate the foam properties of SMA and the finite
element method (FEM) is used ANSY'S 16.1 software.

The results of this work say that is possible to evaluate lightweight device power
dissipation and estimate the mechanical properties of the foam CuAlBe. The findings
indicate improved damping capabilities alloy CuAlBe to generate foams with these
materials. The average of MEF shows that the optimum amount of porosity where the
dissipation of mechanical energy is conclusive results to continue experimental

analysis, foams is close to 30%.
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1 Introduccion

Las espumas metalicas son gran de interés en diferentes areas de la ingenieria, las
maltiples ventajas que presentan este tipo de materiales hacen que sean
potencialmente atractivas para su investigacion, tales como estructuras livianas,
filtros, implantes Oseos, aislantes térmico, elementos que absorben energia, entre
otros. Su aparente capacidad para contener cargas ciclicas, como vibraciones con

diferentes frecuencias, es la hipdtesis a comprobar en este trabajo.

Por otro lado las aleaciones con memoria de forma (SMA), son materiales capaces de
sufrir niveles de deformaciones entre 3% - 10% y volver a su forma original. Estos
materiales tienen dos comportamientos fundamentales, el primer estado es que
partiendo de una forma inicial pueden ser deformados para luego al aplicarles un
calentamiento, volver a su forma original, esta propiedad se conoce como memoria
de forma. El segundo comportamiento es que dentro de un determinado rango de
temperaturas pueden deformarse y luego volver a su forma original al ser
descargados, logrando una importante capacidad de absorber energia, esta condicion
se conoce como superelasticidad y es usada para la disipacién de energia [2]. La
aleacion SMA CuAlBe es el material de estudio en este trabajo pues tiene un
comportamiento superelastico a temperaturas ambientes, su capacidad para absorber

energia es de importancia para el control de vibraciones

Resulta de interés estudiar las capacidades de amortiguamiento que se logran al tener
una espuma metalica de una aleacion de CuAlBe, la adicion de cobre en la aleacion
es de importancia para el estudio, debido a que para Chile es fundamental la
diversificacion en el uso de este material, el valor agregado que se obtiene al generar

nuevas aplicaciones de base de cobre contribuye con el desarrollo del pais.
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2 Objetivos

El objetivo general de este trabajo de titulo es estudiar numéricamente, mediante el
Método de Elementos Finitos (MEF), el efecto de la morfologia y distribucién de la
porosidad sobre las caracteristicas de amortiguacion de vibraciones en espumas
metalicas en base a la aleacién con memoria de forma CuAlBe para su aplicacion en

dispositivos livianos de disipacion de energia.

Con el desarrollo de este trabajo también se busca estimar las propiedades mecéanicas
de las espumas de CuAlBe reduciendo los costos asociados al posterior desarrollo

experimental.

Para cumplir el propdsito antes sefialado se deben abordar los siguientes objetivos

especificos:

Desarrollar un modelo 3D de las espumas de la aleacion con memoria de

forma CuAlBe.

e Caracterizar numéricamente las propiedades mecéanicas de la espuma
utilizando un software comercial como herramienta de analisis.

e Caracterizar numéricamente la amortiguacion de la espuma en funcion de la
frecuencia de excitacion.

e Analizar los resultados obtenidos para diferentes morfologias y distribuciones

de poros.

Analisis de amortiguacion en vibraciones de espumas de CuALBe por el método de elementos finitos
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3 Antecedentes

3.1 Aleaciones con memoria de forma

Las aleaciones con memoria de forma (SMA) “Shape memory alloy” son materiales
metalicos que luego de una deformacion aparentemente plastica vuelven a su forma
original tras un calentamiento, a su vez estos materiales dentro de un determinado
rango de temperaturas pueden deformarse hasta casi un 10 % y luego volver su forma
original al restirar las cargas aplicadas para deformarlo. Estas dos propiedades
anteriormente expuestas se conocen como efecto de memoria de forma y

superelasticidad. [2]

En el mercado existen un variado nimero de aleaciones con memoria de forma en los
que destacan una aleacion de niquel titanio conocida como Nitinol (NiTi) y las
aleaciones con base de cobre entre las conocidas se encuentra el SMA CuALBe y
CuALZn.

Las SMA presentan un comportamiento complejo en las variables esfuerzo-
deformacion — temperatura que es simplificado de acuerdo a diferentes trayectorias
particulares. La base de las trasformaciones de estos materiales es el cambio de su
fase martensita facilmente, para entender las caracteristicas de los SMA es necesario
conocer los principios basicos de la martensita, los cambios en las caracteristicas
cristalogréficas generan las propiedades descritas, la aleacion puede estar en fase
martensitica o0 en fase austenitica. La fase austenitica es la mas estable a altas
temperaturas y bajos niveles de tension, este estado cristalografico tiene una alta
simetria. Por otro lado la fase martensitica es asimétrica, es usualmente la fase estable
a bajas temperaturas y altos niveles de tensién, el comportamiento que tengan los

SMA se debe al hecho de que las transformaciones en ambos estados son posibles,

Analisis de amortiguacion en vibraciones de espumas de CuALBe por el método de elementos finitos
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estas variaciones en su estructura cristalina se pueden hacer por medio de

calentamiento-enfriamiento y/o carga-descarga.

Cuando las SMA se encuentran en ausencia de tensiones, la cantidad porcentual de
fase austenita y/o martensita depende de la temperatura ambiente, la Figura 1

presenta el ciclo de temperaturas tipico de una SMA.

Calentamiento
N
100% —+
| 1
% martensita ; :
(el resto es : Enfria-
austenita) : miento
1 1
: <
0% T 1 !
- | ' | Temperatura
M Ms As  Af

Figura 1 : Gréfica de Transformacion de % en fase martensitica en ausencia de

tensiones.

En la Figura 1 se distinguen cuatro temperaturas: Ms y Mf temperaturas de inicio y
fin de la trasformacion martensitica respectivamente; y As y Af temperatura de inicio

y fin de la transformacidn austenitica respectivamente.

Analisis de amortiguacion en vibraciones de espumas de CuALBe por el método de elementos finitos
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3.1.1 La transformacion martensitica

Las trasformaciones de estado de los sélidos son de dos tipos; difusion vy

desplazamiento [2].

La transformacion por difusion es aquella en la cual se puede transformar una
nueva fase moviendo atomos aleatoriamente a distancias relativamente grandes, se
requiere de un alto grado de difusion atomica puesto que la nueva fase que se forma
tiene diferente composicién quimica que la matriz de origen. Debido que se requiere
de un movimiento atémico, las trasformaciones de este tipo dependen del tiempo y la

temperatura

La transformacion por desplazamiento no requiere de un amplio rango de
movimiento, en este caso los atomos se ordenan para llegar a una estructura cristalina
mas estable pero sin cambiar las naturalezas quimica de esta, ya que no requieren
estas trasformaciones de una migracién atomica, estas son por lo general
independientes del tiempo, y el movimiento entre las dos fases es rapida siendo
limitadas por la velocidad del sonido. Las trasformaciones martensitica de las
aleaciones con memoria de forma son generalmente por desplazamiento, y se forman

enfriando de una fase madre, matriz o austenita.

Desde el punto de vista de la fase cristalina, la transformacion de austenita a
martensita puede explicarse en dos partes, la primera parte consiste en todos los
movimientos atdmicos necesarios para producir la nueva estructura a partir de la
antigua. La segunda parte de la transformacion martensitica es un paso de
acomodacion, la estructura martensitica producida anteriormente es de diferente
forma que la austenita que ain no se transforma en la nueva fase. La martensita de los
aceros implica un cambio de forma y volumen, en el caso de los SMA es solo un

cambio de forma.

Analisis de amortiguacion en vibraciones de espumas de CuALBe por el método de elementos finitos
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En la Figura 2 se esquematiza la estructura austenita(a) y su progresion a una
estructura martensita (b) a (d), se nota que a medida que la transformacién avanza

cada capa de atomos de desplaza tan solo una pequefia distancia.

31133 22 AAS '—ﬁ—ﬂ'-f?-:ﬂ pp
b b Vall ¢ oo & 4 g 24_7_‘1.;:
- o 1 ¢ ,K—F'i;i?_j_ﬂ—’ ,ﬁf z—z vl e
SESee: : - s
\ + : 1 !’-—Zc—:r--’—r
b N a4 ) e e
(a) completamente (b) (c) (d) completamente
austenita martensita

Figura 2: Transformacion de austenita a martensita esquematicamente 2D. En (c) a
medida que las capas avanzan, cada nivel de 4&tomos de desplaza solo una pequefia

distancia [2].

Desde un punto de vista macroscopico todas las propiedades fisicas practicamente de
la austenita y martensita son diferentes es por ello que a medida que se atraviesa el
punto de trasformacién mediante una variacion de temperatura aparecen una gran
variedad de cambios en las propiedades significativas. La estructura interna de la fase
martensita en muy compleja. La Figura 3 exhibe diferentes niveles de organizacion

de la martensita para diferentes escalas de observacion en una aleacion SMA CuAl.
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Figura 3: Fase martensita en diferentes tipos de organizacién en la aleacion CuAl [3].

La temperatura es la variable fundamental en los SMA pues en la que se encuentre el
material dependera del tipo de comportamiento que este exhiba. Las temperaturas Ms,
Mf, As y Af que se indican en el Figura 4 se refieren a las que en la transformacion
martensitica empieza y acaba, y a su vez en que la trasformacion austenitica empieza
y termina. No existe una determinada temperatura en donde ocurren estos sucesos

sino un rango denominado temperaturas de trasformacion.

En la figura 4 el proceso de enfriamiento en Ms empieza a formarse martensita. Esta
transformacion termina a medida que decrece a una temperatura cercana a Mf. Las
siguientes temperaturas son la de inicio y final de la transformacién austenitica As y
Af respectivamente, la formacion de la fase austenitica empieza a medida que la
aleacion empieza a elevar su temperatura alcanzando As, se empieza a formar una

estructura cristalina cubica, rigida y dura que se termina de formar cercano a Af.

Analisis de amortiguacion en vibraciones de espumas de CuALBe por el método de elementos finitos
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Cuando el material se lleva a temperaturas superiores a Af la aleacion recupera sus

deformaciones completamente obteniendo el efecto de memoria de forma.

Resistencia
Eléctrica o
cambio en
longitud o
cambio en
vohimen

Ms: T® inicio transformacion martensitica
ME T° final transformacion martensitica
As: T¢ inicio transformacion austenitica

Af T° final transformacion anstenitica | A £l
~it0 Al |
‘L“U.\“\l‘.‘u B | IS H ____...--"'"-r._ﬂ.
.r.-‘\_l;1= ‘--- - __‘.l""._ﬂ--’-.-l'-"-f
g S — *>—8
= — -'a’
[ . ...—-“"‘r_’"—j ..f | |
Maltenst / /
»>—» / /| Austenita (fase madle}
/ .",, / ““___‘....r-‘"‘"ﬂili — :.- e e e 2 e e e 2 e
_,‘-""'"‘ i
d'—’d—.——u— ]
N Arnie?
| 5 -If! lentd
[
____________________________________ -
Temperatura

Figura 4 : Representacion de los en las propiedades de un SMA vs la temperatura en

una transformacion martensitica, la fase madre austenita se representa con un

cuadrado y la fase martensitica con un rombo [2].

Analisis de amortiguacion en vibraciones de espumas de CuALBe por el método de elementos finitos

8



Universidad Técnica Federico Santa Maria

3.1.2 Efecto de memoria de forma

El efecto de memoria de forma es la propiedad de los SMA en donde se tiene la
capacidad de ser deformados y luego aplicar un calentamiento vuelven a su forma
original. La martensita es una fase menos simétrica que la austenita, la explicacion de
esto es que hay muchas maneras en que se puede formar martensita a partir de la
austenita, pero solo un camino volverd a la estructura austenitica. En el ejemplo del
Figura 5 se pueden aplicar dos direcciones cortantes a los cuadrados que produciran
dos posibles formas de romboides pero como no hay dos formas de austenita, ambas
formas deberian volver a la misma estructura geométrica cuadrada mostrada en la

Figura 5. Este concepto geométrico es la base del efecto de memoria de forma.

A Austenita (A)
Calentando
o) ad
= A Af
£ .
o A\/J M
= Enfriando
=)
D)
= Cargar
=
Martensita (B) Martensita deformada (C)
Carga

Figura 5: Grafica de descripcién microscopica del efecto de memoria de forma, la
austenita es enfriada para obtener martensita sin sufrir cambios en su forma,
posteriormente se deforma (c). Calentando tanto el estado (b) como (c) se volvera al

estructura original austenitica [4].
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Mirado de una manera macroscopica el efecto de memoria de forma también puede
describirse como en la Figura 6. No hay un cambio de forma cuando el elemento es
enfriado desde Af hasta por debajo de Mf, cuando el elemento es deformado por
debajo de Mf permanece con esa deformacion hasta que se calienta, la recuperacion
de su forma original comienza en As y es completada en Af. Una vez que recupera la
forma en Af, no tiene cambios en su forma si es nuevamente enfriado hasta por
debajo de Mf por lo que la memoria de forma solo puede volverse a generar

deformando la martensita nuevamente.

Enfriar a T<Mf

)

Elemento en fase Elemento en fase martensita

austenita (T=Af) (T<Mf)

Deformar (T<Mf)

Elemento en fase austenita
(forma original)

4 0

Calentar hasta T=Af

Figura 6: Esquema macroscépico del efecto de memoria de forma [4].
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3.1.3 Superelasticidad

El efecto de superelasticidad es la propiedad de los SMA para volver a su forma en
donde tienen la capacidad de ser deformados por una carga y luego al retirarla volver
a su forma original con deformaciones logradas de hasta un 10%, mucho mas que en

los metales convencionales. [1]

Para efectos de este estudio la caracteristica de superelasticidad en las aleaciones con
memoria de forma ademés de la capacidad de absorber energia mecanica de las
espumas metalicas, es el objeto del trabajo.

Cuando se deforma un SMA en estado austenitico, siendo este comportamiento
independiente de la temperatura, la martensita inducida por tension a partir de la fase
austenita permite generar grandes deformaciones en el material que se recuperan

cuando se elimina la carga.

Normalmente en el enfriamiento por debajo de la temperatura Ms puede generarse
martensita bajo ninguna tensién, pero ese mismo material por sobre una temperatura
Ms y aplicando una tension se puede generar martensita, esta es la inducida por

tension, en este caso la variable generadora de esta nueva fase es mecénica.

Por encima de Ms la tension necesaria para producir martensita incrementa con la
temperatura, la variacion de la tensidén necesaria para producir martensita incrementa
linealmente con la temperatura por encima de Ms. Esta relacién obedece a la

ecuacion de Clausius- Clapeyron. [2]

aP  AH

T €Y)
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donde P es la presion, T la temperatura, AH calor latente de trasformaciéon y AV

cambio de volumen de la trasformacion.

El incremento de la tension para inducir martensita continua creciendo con la
temperatura hasta Md, la Figura 7 muestra la influencia de la temperatura en la
transformacion de martensita en una aleacion NiTi, a medida que aumenta la

temperatura el material necesita de una mayor tensién para generar martensita.

A temperaturas mayores a Md la tension critica necesaria para formar martensita es
mayor que la que se necesita para producir dislocaciones en el material, por ende la
temperatura maxima para producir martensita inducida por tension es la Md, por lo
que el rango de temperaturas es entre Ms y Md. Por otro lado a partir de la Figura 7 el
area (histéresis) que encierra las curvas se mantienen constantes, lo que se puede

considerar como un indicador que es independiente de la temperatura

BOO

707 287K 294K 301K 308K
— 500 S I|I III III
S {
= e
e [ b e
Pl gl
¥
£
Ll
M e ——

Deformacion [%a]

Figura 7: Gréafica esfuerzo vs deformacion y la influencia de variadas temperaturas
en alambres de NiTi [5].
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Figura 8: Secuencia de la martensita inducida por tension en una aleacion SMA
CuALBe [3].

La Figura 8 muestra una fotografia de la secuencia de orientacién que tiene la
martensita inducida por tension para una temperatura Ms = 80 °C en una aleacion
CuALBe.

En la temperatura Af (austenita final) la martensita inducida por tension se comporta
de manera mas estable y cuando el material es descargado la martensita generada
vuelve a la fase austenita, la Figura 9 muestra el comportamiento ideal de un material
SMA bajo tension en su estado de superelasticidad. Las lineas encerradas destacadas

son de esfuerzo en martensita a medida que la tensién aumenta.
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Figura 9: Gréfica curva esfuerzo-.deformacion de superelasticidad para un material

SMA ideal a una temperatura T>Af.

La Figura 9 es una representacion ideal de un material SMA en estado de
superelasticidad a una temperatura superior a Af, el estado inicial es de fase austenita
(B), AB es el tramo de deformacién eléstica desde la fase inicial, el esfuerzo ™™
marca el inicio de la trasformacion martensitica (M) , el punto C se concluye la
transformacion martensitica, la pendiente del tramo BC representa la tasa de
generacion de martensita inducida por tension, si se sigue aumentando la tension el
material se estabiliza en una fase de totalmente martensitica y continua deformandose
elasticamente en el tramo CD hasta llegar al limite elastico oy de martensita en el
punto D, luego el material se sigue deformando plasticamente hasta su ruptura. Si la
tension decrece antes de llegar al punto D en el grafico el punto C’, la deformacion se

recupera en diferentes etapas. El primer tramo CF corresponde a una recuperacion
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elastica de la martensita, en el punto F para el esfuerzo or™® se inicia la
trasformacion inversa es decir la martensita vuelve a su fase austenita concluyendo
totalmente su trasformacion inversa en el punto G, por Gltimo en el tramo GH se
recupera el tramo el&stico de la fase austenita hasta llegar a su fase madre.

Se conoce como comportamiento supereldstico si la deformacion generada se
recupera totalmente, por el contrario se denomina comportamiento pseudoeléstico si
la recuperacion es parcial. Por otro lado el area limitada por la curvas de carga y
descarga proporciona informacion sobre la energia disipada en el ciclo mecénico o

ciclo de histéresis.

Del comportamiento pseudoeléstico de las SMA se pueden remarcar las siguientes

caracteristicas.

e Una zona de alta rigidez inicial correspondiente a la deformacion
elastica de la austenita.

e Una zona de trasformacion martensitica a tension constante o a una
baja pendiente, donde se alcanzan grandes deformaciones alrededor
del 4% - 10%.

e Una segunda zona de alta rigidez correspondiente a la zona elastica de
la martensita

e Deformacién residual cercana a cero al retirar la carga

e Un ciclo de histéresis

e Una tension constante o de baja pendiente de la trasformacion inversa

de martensita a austenita.

A modo de resumen los materiales con memoria de forma presentan un
comportamiento complejo en el espacio esfuerzo-deformacion-temperatura (c-g-T),
que se explica a traves de las trayectorias anteriormente descritas, la Figura 10

representa los estados de memoria de forma simple, superelasticidad y material
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normal tensionado hasta su ruptura. EI comportamiento superelastico que se

menciono anteriormente, constituye el caso de interés en el presente estudio.

Figura 10: Trayectorias mecanicas para diferentes temperaturas para las aleaciones
con memoria de forma, se detallan las trayectorias de los tres estados de una aleacion
con memoria de forma. Para una T < Mf se tiene el estado de memoria de forma
simple, con T > Af el SMA se encuentra en la condicion de superelasticidad, por
ultimo para una T > Md el material se comporta como un material normal tensionado

hasta su ruptura [6].
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3.1.4 Tipos de aleaciones con memoria de forma.

Existen una variada cantidad de tipos de aleaciones que cumplen con las propiedades
anteriormente descritas, pero solo pocas han sido desarrolladas comercialmente. Las
aleaciones mas conocidas son las de Nigquel Titanio conocido como Nitinol y las de

base de Cobre.

El uso de las aleaciones con memoria de forma es muy variado: fusibles térmicos,
detectores y accionador de dispositivos de control térmico como alambres contra
incendios, anillos de ensamblaje rapido de tuberias, el sector biomédico es el que mas
emplea aleaciones con memoria de forma. La Tabla 1 detalla las propiedades y

caracteristicas fisicas de las principales aleaciones con memoria de forma.

Las SMA estdn en constante estudio por sus capacidades de memoria y
superelasticidad en donde se pueden usar en innumerables aplicaciones

Figura 11 : Acoplamiento de tuberia con aleacion SMA NiTiFe, se puede observar en
la imagen que el acople tiene un didametro interior menor que la tuberia, se expande
en su estado martensitica hasta su montaje, luego cuando el tubo recupera su
temperatura de trabajo este pasa a su estado original de austenita recuperando sus

dimensiones y generando el ajuste necesario [7].
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Tabla 1: Propiedades de las aleaciones con memoria de forma [3].

SMA comercializables NiTi-base Cu-base Fe-base

NiTi CuAIMn FeNiCoAITaB
Ejemplos de aleaciones NiTiCu CuAlBe FeMnAINi

NiTiNb CuALNi FeMnSi
NiTiAg CuznAl

Caracteristicas SMA

Rango de trasformacion (°C) -200a +200 | -200 a +200 -200 a +150

Histéresis (°C) 2-50 5-40

do / dt (Mpa/°C) 6.0-8.0 15-35 05-3.0

Entropia especifica (J/kg) 12-32 7-9

Temperatura maxima de sobrecalentamiento 400 300

Tension maxima de recuperacion (Mpa) 600-900 400 - 700 400

Coeficiente especifico de amortiguamiento (SDC %) | 15-20 30-85

Propiedades fisicas

Densidad (kg/m®) 6400-6500 7100-8000 7200-7500

Temperatura de fusion (°C) 1250 - 1300 | 950-1050 1350

Calor especifico (J/kg°C) 450 - 520 390-440 550

Calor latente (KJ/kg) 12 -28 4-7

Conductividad térmica (W/m°C) 18 (B) 30-120 (B) 8,5(8)
8,6-10 (M)

Coeficiente térmico de expansion (10° 1/°C) 6,6-11 17 17

Resistencia eléctrica (Ohm m* 10°) 05-1.1 0.07-0.14 1.0-1.3

Propiedades mecénicas

Madulo de Young austenita (Gpa) 65-75 70-100 140-200

Coeficiente de Poisson 0.34 0.34 0.36

UTS (recocido) (Mpa) 900 400

UTS (trabajado en frio) (Mpa) 1900 500-900 700-1000

Elongacion a la fractura (trabajo en frio) (%) 15-25 8-15 16 - 30

Resistencia a la fatiga N=10° (Mpa) 350 270 - 350

Tamario de grano (m x 10°) 1-100 25 - 150

Otros

Resistencia a la corrosion excelente buena

Compatibilidad bioldgica excelente mala

Fusion , colada y control de composicion dificil razonable

Trabajo en frio razonable razonable

Maquinabilidad dificil buena buena
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3.2 Materiales porosos

El estudio de la estructura de los materiales sumado el avance tecnolégico esta
permitiendo el desarrollo de materiales y equipos con cada vez mas altas prestaciones
tecnoldgicas. Los materiales porosos son la combinacion de gases y material base,
donde los gases ocupan variados porcentajes de volumen en la estructura total. De los
materiales porosos se consiguen densidades muy bajas con caracteristicas distintas al

material de las que son formadas.

Las espumas metalicas son un caso particular de los sélidos celulares, cuerpos solidos
con gases dispersos en su interior, el termino espuma por lo general esta referido a
burbujas de gas en un liquido, si esas burbujas pueden mantenerse luego de la
solidificacion del metal se obtiene una espuma sélida.

3.2.1 Solidos celulares y espumas metalicas

Puede definirse un solido celular como aquel formado por una red de células
poliédrica unida entre si formando mallas tridimensionales. Estos materiales son
elevadamente porosos lo que se refleja en su densidad relativa (p), definida como

P/p,, donde o' es la densidad de material celular considerando su porcentaje de
porosidad y p,, equivale a la densidad del material de forma maciza. La Figura 12

muestra la diferencia entre un solido celular y un sélido poroso [8].

Solidos celulares 0,3 Sdlidos porosos  p'/p,,

|
I -'

' Y

Figura 12: Diferencia esquematica entre un solido celular y un material poroso.
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Solido celular

M T

Material poroso

Figura 13: Diferencia entre un solido celular y un material poroso. [9]

Los solidos celulares y espumas metéalicas tienen una estructura que se clasifica en

celdas abiertas o cerradas, las primeras se identifican cuando el material se encuentra

contenido en el borde de las celdas como se ve en la Figura 14, por otro lado las de

celdas cerradas el material se encuentra contenido en los bordes como en las caras

laterales de las celdas, aislando cada una de estas de las demas, ver Figura 15.

Figura 14: Espuma de aluminio de poros abiertos. [10]
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Figura 15: Espuma de aluminio de poros cerrados. [10]

Los solidos celulares se pueden clasificar en naturales y artificiales, en los primeros
se encuentran como ejemplo la madera, corcho, esponja, hueso. En los artificiales se

encuentran las espumas metalicas, polietileno, pan y otros comestibles.

Figura 16: Comparacion entre una espuma de Zinc y un trozo de pan.
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3.2.2 Homogenizacion

En la rama de la mecénica de solidos una caracteristica fundamental es la prediccion
del comportamiento de los materiales, esto significa estimar las propiedades eficaces
de la composicion, es decir, estimar el estado de carga local en un punto dentro de un
campo individual finito, a partir de una carga total y condiciones de borde, esto es

conocido como homogenizacion [11].

La gran mayoria de los materiales industriales no son homogeéneos, es decir, se
constituyen de diferentes componentes de elementos que se distinguen en varias
escalas de longitud, ejemplos tipicos son: materiales compuestos, hormigon,
materiales porosos, madera, hueso, etc. Uno de los objetivos importantes de los
estudios tedricos de materiales con muchas fases estd en la homogenizacion, es
decir, en la simplificacion de su comportamiento en general, en los que destacan su
rigidez, propiedades de expansién térmica, resistencia, conduccion de calor,
propiedades eléctricas y electromagnéticas, entre otras, a partir del comportamiento
de sus componentes y la interaccion entre ellos sumado la disposicion geométrica

entre las fases.

En una escala micra todos los materiales son heterogéneos, a nivel molecular o
atobmico todos los materiales son constituidos por diferentes elementos, si los
materiales de ingenieria se caracterizan a estos niveles de observacion los modelos
son muy dificultosos. Para simplificar este problema se introduce la hipdtesis de
continuidad de un material, esta nocion implica un promedio estadistico de las
propiedades reales del material idealizandolo a un elemento continuo, una vez
aceptado este modelo se deduce el concepto de homogenizacion que se caracteriza en

que todas las propiedades de un material son idénticas en todos sus puntos.
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Se definen tres escalas para representar de mejor manera los elementos a estudiar. La
Macro-escala en donde se representa el total del material, la Micro-escala que es un
zoom de la Macro-escala en donde se aprecia la heterogeneidad en la estructura de los
materiales en detalle, como punto medio entre estas dos escalas se encuentra la Meso-
escala la que permite resumir la no homogeneidad del material en unidades précticas
[12].

) Meso-scale

Figura 17: Escala de homogenizacion.
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3.2.3 Aplicaciones

Las espumas metalicas tienen una combinacion de propiedades que las hacen
atractivas para aplicaciones ingenieriles, como por ejemplo el uso de materiales
livianos para la construccién, control térmico, acustico, adsorber energia por

deformacion, entre otras.

e Estructuras livianas
Su excelente relacion masa/rigidez las hacen atractivas para la construccion de
estructuras livianas, lo paneles de sandwich con nicleo de espuma metalica tiene

caracteristicas para ser usadas en aviones, embarcaciones, etc.

e Intercambiadores de calor
Las espumas de celda abierta tienen mucha area superficial y alta conductividad
térmica, lo que otorga cualidades excepcionales para transferir energia en dispositivos

como intercambiadores de calor.

e Absorber energia mecénica y amortiguamiento.
La capacidad de absorber energia mecanica en las espumas metélicas es mayor que
los metales solidos, se usan para rellenos de perfiles huecos en amortiguamiento de
impactos.
Para el caso en que la frecuencia de excitacion es mayor a la frecuencia natural del
sistema, implica que la maquina atravesara por un estado de resonancia tanto al partir
como al detenerse, por lo que una adecuada amortiguacion es de interés para evitar

grandes esfuerzos.
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Figura 18: Prototipo de soporte de motor con nucleo de espuma metalica.

Figura 19: Compuesto de acero tipo sandwich con nucleo de espuma metalica.
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3.3 Vibraciones Mecanicas

Las vibraciones constituyen un area de constante estudio, en el presente trabajo se
estudia la respuestas de un material SMA sobre una excitacion armdnica sinusoidal.
A continuacién se describen los modelos bajo vibracidn, sus variables y las
expresiones que relacionan el amortiguamiento para los diferentes tipos de materiales

ingenieriles.

3.3.1 Respuesta a una excitacion armonica sin amortiguamiento

Existen diferentes formas de modelar una excitacion armonica, se define la expresion

de excitacion en funcion del tiempo F(t) en la forma:
F(t) = Fysen(wt), (2)

donde F, representa la amplitud de la fuerza, @ es la frecuencia angular o frecuencia
de excitacion y tiene unidades de rad/s. EI modelo que define la situacion se

representa en la Figura 20.

x
Kk

VANV A B FO
[l

YIIINIINII4

Figura 20: Sistema masa resorte con excitacion armonica.
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A partir de la Figura 20 se expresa la ecuacién diferencial del movimiento en el

sistema como:

mi(t) + kx(t) = Fysen(wt), 3)

donde m es la masa y k la constante de rigidez del resorte. Dividendo la ecuacion (3)

por my definiendo w,, = \/k/m, f, = Fy/m laecuacion diferencial como:

¥(t) + 0,%x(t) = fysen(wt), (4)

donde w,, se conoce como frecuencia natural. De la ecuacion diferencial (4) se tiene

que su solucion homogénea (f, = 0) y particular:

x(t), = A sen(w,t) + B cos(wyt), (5)
Fo
x(t)y = ?sen(a)t), (6)

En las ecuaciones (5) y (6) se tiene que A y B son constantes de condiciones iniciales
(x0,v0) Y X, €s laamplitud de la respuesta particular. Considerando las condiciones
iniciales igual a cero, remplazando la amplitud en la solucién particular y se sabe que

x(t) = x(t)p + x(t), , la solucién completa:

__h
W=

n

(sen wt — sen w,t ), (7)
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De la expresion (7) se deduce que cuando w, = @ la ecuacion no es véalida y se

indefine, por el contrario cuando la frecuencia de excitacion (w) es cercana a (@, ) la

amplitud de la respuesta crece mucho, este suceso se conoce como resonancia, la

amplitud de la respuesta crece sin restricciones como se muestra en la Figura 21,

respuesta no amortiguada a una excitacion armonica.

Desplazamiento [m]

Tiempo [s]

Figura 21: Respuesta a una excitacion no amortiguada con f, =1, @, = 1rad/s,

w=4rad/s.
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3.3.2 Modelos de vibracién con amortiguamiento

El amortiguamiento es la capacidad que poseen los materiales y/o componentes de
disipar energia. EI amortiguamiento puede ser viscoso, es decir, que depende de la
velocidad (AV), por histéresis (AH) que es dependiente del desplazamiento y la

deformacion de un material, y por roce seco debido a la friccion entre los elementos.

El amortiguamiento viscoso se asume como supuesto principalmente por
conveniencia matematica, este modelo es aproximadamente valido principalmente
para amortiguaciones por medio de fluidos, por el contrario la amortiguacion a través
material (estructura de acero, polimero, aleaciones) es por medio de su friccién

interna que se conoce como ciclo de histéresis.

La diferencia principal entre estos dos modelos es que en el amortiguamiento viscoso,
la energia de disipacion depende linealmente de la frecuencia de oscilacién, por el
contrario en el amortiguamiento por histéresis es independiente de la frecuencia [13].
Las expresiones que definen la amortiguacion se basan en estos dos modelos, la
Figura 22 ilustra cada modelo en un grado de libertad.

F(t)=Fo- Sen (wt) F(t)=Fo- Sen (wt)
m m
2 i
«3 c // K*
>

r
|

@ ®

Figura 22: (a) modelo de amortiguamiento viscoso (AV) (b) modelo de
amortiguacion por histéresis (AH).
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La ecuacion que representa el movimiento en funcion del desplazamiento en un
modelo AV (Fig. 22 (a)):

mx(t) + cx(t) + kx(t) = Fysen(wt), (8)

donde m es la masa, k es la constante elastica y c es el coeficiente de amortiguacion.
En el modelo AV el resorte es un elemento elastico que entrega una restauracion
puramente elastica, el amortiguador proporciona la amortiguacion viscosa, debido a
que el resorte y el amortiguador se posicionan en paralelo, el comportamiento eléstico
se produce en la carga y descarga, el trabajo ciclico que se produce genera que el

amortiguador absorba una parte de esa energia dando lugar asi a la amortiguacion.

En el caso del modelo AH la ecuacion que representa el fendmeno (Fig. 22 (b)):

mi(t) + k*x(t) = Fysen(wt), 9
donde:

kK =k,+kyi, i=+v—-1 (10)

En la expresion 9 para un sistema AH, k* equivale al médulo complejo donde k ; es
el constante elastica y k, es la constate de pérdida y se relaciona con la histéresis del
material [14].

La solucion de la ecuacion diferencial para ambos casos se expresa en la ecuacion 11
en su parte transiente y estacionaria [15], con wy = @,V1 — {2, { =c/c., ¢, =

2Vkm:

_wpitang t
x(t) = Ae 20 sen(wyt +a) + X, sen( wt — 6), (11)
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Para un desplazamiento y velocidad inicial x, y v, , se tiene que para la parte

transiente de la ecuacion total:

xo—X cos6

A= senf ' (12)
a = tan~1 o(xg—Xcos0) (13
v0+(x0—Xcose)%—sten9 ,
La solucion estacionaria es de la forma:
x(t) = X, sen( wt — 6), (14)
donde:
Fo/k
Xo = o/ . (15)
2
@ \? )
[1_(60_n) ] + tan?Q
tan®
tanf = o2’ (16)
1- ()
n
k
= | frecuencia natural (17)
De las ecuaciones los parametros significativos para los dos modelos: [14]
ka
tan@ = P para el modelo AH (18)
1
()
tan® = 2(60— , para el modelo AV (19)

n
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Las ecuaciones 18 y 19 son la solucidn en cada modelo con sus respectivas variables,

el término ¢ en la ecuacion 19 es la razon de amortiguamiento en el modelo AV

(¢ = c/c. donde c, es el valor critico de amortiguamiento ¢, = 2 Vkm).

. n Transiente Estacionaria
AR
PV RN

Tiempo (s)

Figura 23: Representacion gréfica de una vibracion con amortiguamiento, la seccion
en rojo de la grafica representa la parte transiente y la azul su parte estacionaria en el

tiempo [15].

3.3.3 Coeficiente especifico de amortiguamiento y factor de pérdida

Con las ecuaciones y expresiones se definen los coeficientes que entregan la
informacidn para cada material en su capacidad de amortiguacion.
El coeficiente especifico de amortiguamiento SDC (Specific Damping Capacity) se

define por la expresion:

SDC = iid 20
- W 4 ( )
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donde AW representa la energia absorbida por el amortiguador en cada ciclo de
trabajo y W es la energia total entregada o también Ilamada energia de amortiguacion

absoluta, por lo tanto el SDC es una medida de amortiguacion relativa. [14]

El factor de pérdida n ( loss factor) se define por la expresion:

1 AW
n= (21)

2nw
Si la energia fuera disipada de forma uniforme en cada ciclo de vibracion el factor de
pérdida se define como la energia disipada en cada radian del ciclo. El factor de
pérdida es el indice maés general en medicion de la capacidad de amortiguacion de un
material, puede ser usado en pruebas de materiales o en el comportamiento de una

estructura compuesta [14].

Estos dos coeficientes son importantes a la hora de evaluar un material por su

capacidad de absorber energia en una vibracion.

La Tabla 2 resume las definiciones de cada expresion sefialada. Dicha tabla indica las
conversiones en las expresiones de capacidad de amortiguacion con los modelos de

vibracion viscoso (AV) y modelo de vibracion por histéresis (AH).
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Tabla 2 : Definiciones de amortiguamiento. [14]

Expresiones

Definicion

Tangente de desfase:

_ k2
tan®d = .

modelo AH

tan® = =2 =272 modelo AV
k @n

0<p=<

NS

k4 : modulo eléstico

k, : modulo elastico de pérdida
c: coeficiente de amortiguamiento
k: modulo elastico de rigidez

o : frecuencia de excitacion

{: razobn de amortiguamiento

w, : frecuencia natural

Coeficiente especifico de amortiguamiento:

AW Energia de disipacion por ciclo de
oscilacion armonica.

AW
SDC = — . .
W W': cantidad que representa la energia de
almacenamiento durante la oscilacién
Factor de pérdida : AW, W: definidos anteriormente.
1 AW
= 21
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Tabla 3: Conversiones exactas de amortiguamiento. [14]

Conversiones exactas Observaciones
AW s
SDC = = 21 tan® , paralos modelos AHy VA 0<p< 2
_ 1AW _ T
n=o--= tan® , paralos modelos AHy VA 0<p<z

3.3.4 Aislamiento de vibraciones.

El aislamiento de vibraciones tiene por objetivo aislar la maquina de excitaciones

exteriores, o reducir las vibraciones que la misma maquina genera en su entorno.

Se define una maquina que genera una fuerza de la forma f = F,/m sen(awt) y se
necesita que los efectos transmitidos hacia otras maquinas sean minimos, por lo tanto,

se define f;, como la fuerza que aplica la méaquina sobre la fundacion que la contiene.

fo = kx, + cx; (22)

donde x, es el movimiento relativo entre la base y la maquina, por lo tanto, la fuerza

trasmitida £}, sobre la fundacion es :

1+[2iﬁ]2 |
[1-(2) | +[2e]

Tr

o= fo (23)
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donde Tr es la razén de trasmision de la fuerza generada por la maquina hacia la base

o fundacion.

En la ecuacion 23, mientras mayor sea @/, menor es la fuerza trasmitida, esto
implica que se busca minimizar la frecuencia natural con elementos elasticos con
menor rigidez, la limitante aparece debido que al tener baja rigidez se pueden tener

deflexiones elevadas. [15]

Una alternativa de estudio es usar los materiales SMA por sus caracteristicas elasticas

con madulos de rigidez superiores a por ejemplo gomas. Ver Figura 30.

3.3.5 Control de vibraciones

En el disefio de un componente vibracional, se debe considerar claramente cual es la
respuesta deseada, que puede estar en términos de su desplazamiento, velocidad o
aceleracion, estas variables se analizan de acuerdo a la aplicacion que tendra el
elemento. Se han propuesto diferentes métodos para medir las vibraciones, estos
estandares estdn medidos por su valor rms (root mean square) que corresponde a la
raiz cuadrada del promedio temporal de la sefial al cuadrado, Para un desplazamiento

x(t) el termino rms se expresa en la ecuacion 24. [16]

1 T 1/2
Xyms = I ’11"1—1}010 T f xz(t)dtl ) (24)
0

donde T es el periodo de vibracion en términos de tiempo.

La Tabla 4 muestra los rangos tipicos usuales de amplitud de desplazamientos y

frecuencias en vibraciones.
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Tabla 4: Rango de amplitudes y frecuencias en vibraciones. [16]

Frecuencia [Hz] Amplitud de
desplazamiento [mm]
Vibracién Atémica 10% 107
Limites de percepcién humana 1-8 10
Vibracion de maquinas y 10 - 100 10%-1
edificios
Vaivén de edificios altos 1-5 10 - 1000

La forma habitual de describir los niveles de vibraciones es por medio de graficos que
relacionan las diferentes variables que importan en este tipo de analisis, la Figura 24
es una representacion entre la relacion de desplazamiento, velocidad, aceleracion y

frecuencia para un sistema de un grado de libertad sin amortiguamiento.

Velocidad mm/s
1000

Destructivo A
0%
= ) ) 100 %,
- Dario exterior 5 Y
= B é/
= ’3;5,
b Aparicion de Grietas 2% 7 g
~~ impermisible 5
Sin dafio o=
= [™~ insatisfactorio g E
Bajo confort para/ %5 satisfactorio S5
-- 1 2g
- exposiciones largas o = g
2= c
=] . Z o
Z 54 Limite de la_—~"| bueno 5
2 E percepcién g1 ? E
&8 < L D
W
)
& '\e‘(\&
0.01 ':Q\, %@5‘
o7

0.001
1 10 100
Frecuencia (Hz)

Figura 24: Niveles de vibracion permisibles RMS [16].
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Los sistemas de control de vibraciones se pueden dividir en dos grandes grupos: los

sistemas activos Y los pasivos [17].

Los sistemas activos registran la respuesta estructural y en forma inmediata aplican

fuerzas contrarias al movimiento por medio de un procesador de sefial y un actuador,

por lo tanto necesitan energia externa para su funcionamiento, una desventaja al

momento de controlar una excitacion. Los sistemas pasivos funcionan usando la

energia de la carga excitadora por medio de un elemento disipador de energia que

aporta un amortiguamiento, entre los que se encuentran los viscosos y los del tipo

histeréticos estudiados en este trabajo.

La Figura 25 detalla una parte de los distintos tipos de controles de vibracion.

Sistemas de Control de

vibraciones

N

Pasivos

Activos

o

Amortiguadores
histeréticos

Amortiguadores

Viscosos

l

N,

Amortignadores
Activos

Amortiguadores de acero
Amortiguadores de plomo
Amortignadores friccionales
Amortiguadores wiscoelasticos

Amortiguadores viscosos

Amortignadores de aceite

Figura 25: Tipos de control de vibraciones.
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De acuerdo al esquema anterior el control de las vibraciones mecénicas se basan en
materiales con amortiguamiento, todos los sistemas mecanicos reales poseen

amortiguamiento en mayor o menor medida.

Si un sistema mecanico se encuentra bajo fuerzas externas que cambian en el tiempo,
las amplitudes aumentan en cercanias de su resonancia, la presencia de
amortiguamiento siempre limita la amplitud de las vibraciones. Si las fuerzas de
excitacion son de frecuencias conocidas sera posible evitar la resonancia cambiando
la frecuencia natural del sistema y alejandola de aquella condicién. Por el contrario si
el sistema debe operar en un rango de frecuencias como el caso de un motor eléctrico
de velocidad variables o un motor a combustion, no es muy posible evitar la
resonancia en su rango de condiciones de trabajo, en estos Gltimos casos se puede
tratar la situacion aportando amortiguamiento al sistema con el objetivo de controlar
su respuesta dinamica mediante la introduccion de fluidos tales como agua, aceite,
etc, que aislen el sistema aportando amortiguamiento externo, o el uso de materiales
estructurales con alto amortiguamiento interno ejemplos como hierro fundido,
materiales tipo sandwich o el uso materiales con memoria de forma es la idea de este

estudio.

A modo de ejemplo, en aplicaciones de tipo estructural, es posible introducir
amortiguacion por medio de uniones atornilladas o remachadas, estas permiten un
roce seco entre las superficies, disipando mas energia en comparacion con las uniones
soldadas. Por lo tanto, a la hora de aumentar la capacidad de disipacion de energia en
una estructura es considerable las uniones remachadas o atornilladas, sin embargo,
estas reducen la rigidez del sistema y generan problemas de fatiga y al largo plazo

fallan.
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3.3.6 Amortiguamiento en aleaciones con memoria de forma

En los capitulos anteriores se presentan las caracteristicas mas relevantes de las
aleaciones con memoria de forma. La transformacion de fase austenita martensita y

viceversa, el efecto de memoria de forma y la superelasticidad.

El efecto de superelasticidad es usado en este trabajo, se busca estudiar y proponer
una alternativa para el aprovechamiento de los SMA, sus caracteristicas de
superelasticidad y buena rigidez, para el uso en dispositivos con capacidad de

amortiguamiento de vibraciones.

Como se menciona en el apartado anterior, el efecto de superelasticidad se produce
por una transformacion martensitica inducida por tensiones. Durante la carga del
material se produce la transformacion de austenita a martensita y este se deforma,
esta trasformacion se revierte al retirar la carga, lo que conlleva a que el material
vuelva a su fase inicial de austenita. La combinacion de estos dos procesos da lugar a
un ciclo cerrado de histéresis. En el diagrama de tensién — deformacion de la Figura
27 se muestra el ciclo detallado. Las deformaciones unitarias en este tipo de
aleaciones SMA pueden llegar al 10 %.
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Figura 26: Ciclo de histéresis ideal de una material SMA

El ciclo de histéresis de un material es un indicador de que no toda la energia que se
emplea para deformar el material es recuperada al momento de volver a sus
dimensiones originales. Al cargar y descargar el elemento, parte de la energia
empleada es absorbida vy disipada al exterior por medio del material, este es el

principio de amortiguamiento por histéresis.

En la Figura 27 muestra que para generar una deformacion en el material para llegar
al punto A, se debe aplicar una energia que es representada por el area bajo la curva
W.
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Figura 27: Representacion de la energia total aplicada a un material SMA.

En la Figura 28 el area de la curva de retransformacion o transformacién inversa, que
equivale a la descarga de las tensiones sobre el material, genera una curva menor a la
que se produce para llegar al punto A, esta energia W* es menor a la que se uso para

Ilegar al punto A.

Figura 28: Energia de descarga de tensiones o trasformacion inversa de un SMA.

La diferencia entre la energia total W y la energia que se devuelve en la descarga W*,
equivale a la energia disipada por el material en cada ciclo. En la Figura 29 se

representa el ciclo de histéresis en un grafico esfuerzo- deformacion
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v

Figura 29: Energia disipada por el ciclo de histéresis ideal en un material SMA.

Para caracterizar las propiedades de amortiguacion de las aleaciones con memoria de
forma se usa el coeficiente especifico de amortiguamiento (ecuacion 25) y el factor de

pérdida n (ecuacion 26)

AW W —w

DC = =
SDC W W ,

(25)

1 AW 1w-wr

=202 W ~2m W (26)

Para comparar la capacidad de amortiguamiento de distintos materiales se representa
la grafica de la Figura 30. Esta elaborada para las distintas familias de materiales, se
puede apreciar que los SMA tienen valores superiores de SDC para diferentes
aleaciones de metales. Por otro lado, se aprecia que las espumas y elastomeros tiene
un mayor SDC con respecto a los SMA, pero estos Gltimos tienen la ventaja de tener
un modulo de Young muy superior, esta caracteristica es muy importante por las

ventajas que genera en el disefio de elementos.
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Figura 30: Carta de comparacion de SDC para diferentes familias de materiales. [18]

Analisis de amortiguacion en vibraciones de espumas de CuALBe por el método de elementos finitos

44



Universidad Técnica Federico Santa Maria

4 Estudio preliminar

Las aleaciones con memoria de forma presentan dos diferentes tipos de
comportamiento al ser sometidos a cargas para diferentes temperaturas: el efecto
supereléstico y el efecto de memoria de forma. Para ambos casos el comportamiento
se relaciona con una transformacion de fase por desplazamiento denominado

martensitica.

Por lo general, el tipo de aleacion de los SMA afecta en sus capacidades de absorber
energia, a su vez la modificacion de factores externos como la temperatura a la cual
trabajan, la frecuencia y amplitud de la carga aplicada, sumado a su estructura interna
como el tamafio de grano y los defectos de la microestructura, son importantes

variables internas que modifican sus propiedades.

Los SMA con base de Cobre y aluminio son de gran interés debido al tipo de material
usado ampliamente en ingenieria, la Figura 31 se representa la clasificaciones de estas
aleaciones, las mas conocidas son: CuAlZn, CuAINi, CuAlBe. Algunas aplicaciones
de estas SMA con base de cobre son: valvulas de seguridad, fusibles de temperatura,

elementos vibratorios estructurales para disminuir el efecto de los terremotos.

A las aleaciones CuAL se les agrega un tercer elemento para tener temperaturas de
trasformacion adecuadas, los resultados de agregar pequefias cantidades de Berilio a
la aleacion genera una disminucion de la temperatura Ms (inicio fase martensita), esto
es una ventaja a la hora de analizar el efecto del Berilio. En particular el CuAIBe es
una aleacién con propiedades superelasticas a temperaturas ambientes, este SMA es
particularmente estudiado como potencial uso para la disipacion de energia. Se ha
observado que sus graficos esfuerzo - deformacion en cargas ciclicas para
deformaciones en su rango superelastico, tienen ciclos de histéresis a los cuales se le

asocia un gran amortiguamiento interno.
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Aleaciones con memoria
de forma base Cobre
[ |
( Cuzn ) ( CuAl ) ( Ccusn )
CuZn-X CuAl-X
X =Al, Si, Sn, Ga, Mn X =Ni, Be, Zn, Mn

Figura 31: Clasificacion de las aleaciones con memoria de forma con base de cobre.

4.1 Propiedades aleacion CuAlBe

La aleacion CuALBe tiene una base de Cobre con Aluminio y una cantidad especifica
de Berilio necesaria para conseguir un comportamiento supereléstico a temperatura

ambiente.

Las estructuras metalograficas de la aleacion CuALBe en sus diferentes fases se
muestran en la Figura 32 y 33. La Figura 32 se puede apreciar su fase austenita con
tamafios de granos similares entre si para una probeta cilindrica de 3,4 mm de
didmetro [19].

Por otro lado, en la Figura 33 se observa una estructura martensitica después de ser

laminada y homogenizada.
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Figura 32: Microestructura de barra de material CUALBe de 3,4 mm de diametro. (a)

Seccion longitudinal, (b) Seccion transversal [19].

200 um
—_—

Figura 33: Microestructura en su fase martensitica de la aleacion CuAlBe [20].
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En la Figura 34 se muestran curvas de esfuerzo vs deformacion de unas probetas de
CuALBe sometidas a diferentes niveles de deformacion &= 2,5 %, 3,3%, 5,0%, 6,5%
y 9,0%. Ademas se incluyen las curvas de dos probetas llevadas a la fractura de las

cuales se obtuvieron deformaciones 10,5% y 10,7%.

800
700 = ~
—_ : |
P =7 7 —33%
~ 400 p e A L —
R ,g;-:-«“.f / 5,0%
G;J 300 —— v 6,5% —
E 200 - /’ﬁ- // ../ —9,0% _|
. — 10,5%
100 -1'% // c“ |
f/ 1 10,7%
o L : | | B . | L !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Deformacion, € [%)]

Figura 34: Curvas de traccion para diferentes niveles de deformaciones solicitadas

En la Figura 35 se observan las curvas con niveles de deformacion de 2,5 % y 3.3%,
en las cuales se obtienen esfuerzos méximos de 300 [Mpa] y 350 [Mpa]
respectivamente. En ambos ensayos se aprecia un comportamiento inicialmente
lineal, correspondiente a la zona elastica, luego sigue una etapa de elasticidad que
corresponde a la trasformacion de austenita a martensita, al llegar a la deformacion
establecida la probeta se descarga, se observa que no se presentan deformaciones

permanentes, este comportamiento se encuentra en la zona de superelasticidad.

En las Figuras 36 y 37 se aprecia los valores de médulo de Young austenitica E(A), el
valor de esfuerzo de inicio de trasformacion de austenita a martensita y el médulo de

Young entre la austenita y martensita E(d). Para ambos ensayos se observa que los
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valores de E(A). E(d), y esfuerzo de inicio martensita , son similares como es de
esperar.

T00

600 -

400 -

Esfuerzo, g [MPa]

oo Vel /.«’/{/ —2,5%

] —3,3% |

o

2 3 4 5 3
Deformacion, & [%]

Figura 35: Curva esfuerzo- deformacion a temperatura ambiente en aleacion

CUALBE, para deformaciones impuestas de 2,5% y 3,3%.
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Figura 36: Determinacion de modulos de Young (E(A), E(d)) y el esfuerzo de inicio

de martensita, ensayo con una deformacion impuesta de 2,5%.
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Figura 37: Determinacion de modulos de Young (E(A), E(d)) y el esfuerzo de inicio

de martensita, ensayo con una deformacion impuesta de 3,3%.
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5 Metodologia

La metodologia utilizada en este trabajo consta de dos partes importantes. La Primera
consiste en la seleccion de las geometrias a utilizar. La segunda es la definicion de
las propiedades fisicas del material SMA. Para el desarrollo de los resultados se usa el

método de elementos finitos como base para los célculos y analisis.

5.1 Método de elementos finitos

El método de elementos finitos MEF es una técnica numérica que se basa en la
discretizacién de un sistema continuo, un modelo, en un conjunto de pequefios
elementos interconectados por una serie de puntos llamados nodos. Las ecuaciones
que definen el comportamiento del modelo continuo rigen también en el elemento, de
esta forma se pasa de un modelo continuo con infinitos grados de libertad a un
modelo con numero de grados de libertad finito que se establece por un conjunto de

ecuaciones lineales [21].

En el método los nodos son las incognitas del problema, estos conectan cada
elemento que contiene las propiedades del modelo. En el caso de mecanica de
solidos, las incdgnitas son los desplazamientos nodales ya que a partir de estos se
pueden calcular el resto de los resultados: tensiones, deformaciones. EI numero de
variables desconocidas en cada nodo son los grados de libertad que este posee, las

que determinan el estado y posicion del nodo.

En el MEF se plantea la ecuacion que rige el comportamiento continuo del modelo, y
luego a partir de herramientas matematicas se discretiza el modelo en elementos que
unen por medio de nodos formando un enmallado en la geometria. Luego se llega a

ecuaciones lineales que relacionan el comportamiento al interior de los elementos con
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el valor que tomen los grados de libertad nodales. Este método se lleva a cabo por
medio de funciones de interpolacion, las cuales permiten calcular valores por medio

de analisis numérico.

5.1.1 Ecuacion de movimiento para varios grados de libertad GDL

Como se ve en el capitulo 2 para las ecuaciones de movimiento de vibracion con
amortiguamiento en un grado de libertad, de estas ecuaciones se destacan las
constantes usadas para el analisis de las propiedades de los materiales en general,

principalmente el factor de pérdida (n).

Para el MEF la representacién numeérica de sistemas mecanicos tiene un gran nimero
de grados de libertad, estas son coordenadas que permiten determinar posicion,
velocidad y aceleracion. A partir de los grados de libertad y la forma estructural del
modelo estudiado como la masa y su rigidez, se pueden generar representaciones

simplificadas para su estudio.

La Figura 38 se muestra un modelo simplificado de un sistema de multiples grados
de libertad editados por fuerzas armodnicas, esta compuesto por masas, resortes y

amortiguadores.

x,(t) ; x,(t)
k, F,(t) k. L: Fit) k.

v 7
4 m, m; ”
4'__'{ G Cz C; 7
7 0 N0 O

7777777777777 777777777727 77777 77777777 Pl P 7 /s

Figura 38: Modelo de varios GDL.
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Para el modelo de la Figura 39 m; se considera la masa de modelo, k; representan la
flexibilidad, los roces c; se ilustran como un cilindro piston representando la

disipacion de energia (amortiguamiento) y f; la fuerza externa de excitacion.

Se establece el equilibrio de las fuerzas del sistema de la Figura 39, el movimiento

queda descritos pros ecuaciones diferenciales lineales de segundo en forma matricial.

[M]{a(0)} + [CH(O)} + [K]{u(®)} = {F(t)} (27)

Donde [M], [C] y [K] son matrices simétricas que representan la masa,

amortiguamiento y rigidez del sistema.

M, 0 0 0
0 M, 0 0
Ml=l0o o0 M, - o (28)
o 0 o - M,
(c; +¢5) -, 0 0
[c] = _gz ('Cz—:g} (cs ;3.:4} g (29)
0 0 U —CplCn :+ Crn+1)
Uy +k) ks 0 0
[K] = _(I)c 2 (kjcgkg') (jkg_fgﬁq} g (30)
0 0 0 kahn + he)

Por otro lado {ii(t)},{u(t)} y {u(t)} son vectores que representan la aceleracion,
velocidad y desplazamiento respectivamente. Estos vectores estan en funcion del

tiempo y su dimension equivale al nimero de grados de libertad.
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fll 1'11 U
U, U, U,
G0} = i ., (@©) = s, w(®} =% (31)

i, ) i, ) )

Por ultimo {F(t)} representa las fuerzas externas aplicadas sobre el modelo de varios
GDL.

(i

!
(F@©} =113, (32

lfn)
La solucién de este problema tiene una parte homogénea y otra particular,
dependiendo de las condiciones iniciales dependera el tipo de solucién y cuanto

implica en los resultados finales.

e ANSYS[22]

ANSYS es un software de simulacion ingenieril, que se basa en la metodologia de
elementos finitos entre otros. En este se pueden hacer simulaciones del tipo
estructural estatica o dinamica, transferencia de calor, mecanica de fluidos,

electromagnetismo.

En el software se tienen diferentes procesos para la resolucion de un célculo. Como
primera parte se establece el modelo en base a una geometria del problema, sobre este
modelo se genera la malla que realiza una aproximacion discreta del problema a base
de nodos que se conectan formando el volumen del modelo. Luego se definen los
materiales a ser usados, estos se definen en base a sus constantes numeéricas, todo
elemento en el modelo debe tener asignado un material. El siguiente paso es la
aplicacion de las condiciones de borde sobre la geometria, se finaliza con la

visualizacion de los resultados y posterior analisis de estos.
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e Andlisis transiente

Para el andlisis de este trabajo se usa el analisis transiente del software, en donde se
contemplan las inercias de los modelos y el variable tiempo para las frecuencias de
las diferentes vibraciones. La Figura 39 muestra el modulo a usar en ANSYS.

- B
1
2 @ Engineering Data
3 @ Geometry

4 @ Model

5 @ setup

& Solution

7 @ Results

F |

a

F

|:|-!|I |:|-!|I |:|-!|I nﬂ, nd. 4\

Transient Structural

Figura 39: Mddulo para el analisis de los modelos de espumas CAD.

El anélisis transiente dinamico (transient structural) tiene como caracteristicas:

- Es una técnica usada para determinar la respuesta dinamica de una
estructura bajo la accion de cualquier carga general dependiente del
tiempo.

- Se puede usar este tipo de analisis para en funcién del tiempo como
varian los desplazamientos, tensiones y fuerzas en una estructura, este
andlisis responde a cualquier carga estatica, transitoria y cargas armonicas,
estas ultimas es de interés en el anélisis en este trabajo.

- En este andlisis se consideran debido a la escala de tiempo de la carga los

efectos de inercia y amortiguacion.
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- El analisis transiente es mas complicado que un analisis estatico porque
requiere mas recursos del equipo, por lo que los tiempos de respuestas son

considerables y se necesita de equipos con gran capacidad de memoria.

5.2 Geometrias de espumas

Con el fin de representar el comportamiento mecanico de las espumas SMA
estudiadas, se usan modelos geométricos con poros esféricos agrupados de forma
aleatoria dentro de un volumen cilindrico. Las geometrias usadas tienen un nivel de
porosidad desde el 0% que representa un modelo macizo, hasta la mayor con un

porcentaje del 51,37% de poros.

Las geometrias analizadas son 5 espumas cilindricas de 13 mm de didmetro y 15 mm
de altura y una maciza, con esta Ultima se busca representar las diferencias ventajosas

que se producen en los resultados al introducir porosidad en los modelos.

La Figura 40 se muestra las probetas CAD “computer-aided design” (disefio asistido

por computador) usadas para el andlisis en este trabajo.
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ANSYS
R16.1
Academic

10,000 (mm)
5,000

1) macizo

ANSYS

R16.1
Academic

10,000 (mm)

ANSYS
R16.1
Academic

0,000 10,000 (mm)

5) 39.93% de porosidad

Yq/'x

ANSYS
R16.1
Academic

X
10,000 (mm)

5,000

2) 29,74% de porosidad

ANSYS

R16.1
Academic

0,000 10,000 (mm)

ANSYS
R16.1
Academic

0,000 10,000 (mm)

6) 51.37% de porosidad

Figura 40: Modelos de probetas CAD analizadas
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5.3 Enmallado

El enmallado es uno de las etapas importantes en el método de elementos finitos, en
esta se definen el tipo de malla con sus caracteristicas, el modelo de elementos a usar

y la calidad que se obtiene.

Los elementos usados para generar la malla es SOLID186, es generado de forma
automatica por el Workbench. EI SOLID186 es un elemento tridimensional con tres
grados de libertad por nodo (traslacion segin X, Y y Z). Permite formulacion de
materiales con plasticidad, endurecimiento, fluencia y capacidad de grandes
deformaciones. Estd compuesto por 20 nodos distribuidos segun el esquema
presentado en la Figura 41. Ademas de su configuracion base hexaédrica puede tener
una configuracion piramidal, prismatica o tetrahédrica lo que le permite adaptarse a la
geometria de la pieza. En la Figura 41 se muestran las diferentes formas que adopta el

elemento a partir del modelo estudiado.

M.NLO,PUV. WX

Tetrahedral Option
M,N,O,P, U,V WX

Prism Option

Figura 41: Geometria del elemento SOLID186
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e Verificacion de calidad de enmallado

Después de generar la malla en el modelo se puede medir su calidad a partir de dos
parametros importantes: Element Quality (Calidad de elementos) y Skewness
(Asimetria).

Element Quality: Este parametro compara la forma de los elementos de la malla de
un solido, respecto a la exigida por el usuario de software, siendo 1 la representacion
perfecta de la forma deseada y O la peor representacion. La Figura 42 muestra los

tipos de elementos generados.

T~

Pyramidal

T T

— |
-.,\4
—_

Prismatic (Wedge) Hexahedral

Figura 42: Forma de los elementos de una malla

Skewness: Esta medida en la calidad es la mas importante, esta determina que tanto
se acerca nuestra malla a un triangulo equilatero. De acuerdo a la definicion de
Skewness, si el valor se acerca a cero, el triangulo de los nodos se aproxima a ser
equilatero y si se acerca al valor uno se acerca a una “astilla”. Por lo que, tridngulos
con angulos muy grandes y angulos muy pequefios, se deben evitar en la construccion
de la malla. La Tabla 5 indica la calidad del enmallado respecto al parametro de

skewness calculado.
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Tabla 5: Indicador de calidad de malla a partir del Skewness.

Skewness (S) | Calidad de Malla
1 Degenerada
1>5>0.9 Mediocre
0.9>5>0.75 Pobre
0.75>5>0.5 Mas o Menos
0.5>5>0.25 Buena
0.25>5>0 Excelente
0 Perfecta

Jacobiano: El valor de jacobiano mide la distorsion de los elementos generados en el
enmallado. Como se menciond antes el MEF calcula para cada nodo de la malla una
solucion aproximada de las ecuaciones diferenciales parciales que describen un
fendmeno fisico, para este propdsito, un elemento se define en un sistema de matriz
de referencia (¢, &,, £,), donde cada referencia esta relacionada con su contraparte
real dentro del elemento en un dominio (x;, x,, x3) a través de un funcién de forma F
,es decir, se realiza un mapeo entre el espacio real y un espacio ideal unitario, como

muestra la Figura 43.

53‘\
P,
B 2 N,
B —N; | \
133_"':\]_1 1
Py P - &2 B —=N; /
- E—N,
P —N;
c P, P

Figura 43: Referencia de la cual se deriva la matriz jacobiana, izquierda el espacio de

referencia, derecha el enmallado real. [23]
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Para poder medir la calidad del enmallado se calcula una relacion entre el
determinante del jacobiano en la matriz de un nodo y un valor global de distorsion,
este ultimo esta dado por el valor maximo de los determinantes de los jacobianos en
todos los nodos del elemento. Este criterio de calidad se conoce como Jacobian Ratio

o JR. Matematicamente el JR en el nodo & tomado dentro de un elemento e, se

calcula como:

J RfO _ 17(&y)] (33)

T omaxge AL

Cuando el valor de JR es negativo no es considerada una malla adecuada para el
andlisis, el elemento tiene una elevada deformacion teniendo una mala medicion. Al
contrario, cuando el valor de JR es positivo, pero cerca de cero, el elemento presenta
una mala calidad en el nodo. A medida que JR va aumentado también lo hace la
calidad de elemento hasta alcanzar un valor 6ptimo de 1.

Por lo general es imposible encontrar una configuracion de enmallado donde todos
los JR dentro de la malla tengan valor ideal de 1, por lo que se opta por seguir las
recomendaciones en el software de analisis comercial ANSY'S, donde un elemento
representa una mala calidad cuando cualquier nodo tiene un valor de JR inferior a
0.03. Una buena calidad de nodo, por lo tanto, tiene todos sus valores de JR en el
intervalo [0.03; 1] [23].

Analisis de amortiguacion en vibraciones de espumas de CuALBe por el método de elementos finitos
61



Universidad Técnica Federico Santa Maria

e Enmallado generado en ANSYS Workbench

Las especificaciones de la malla utilizada se pueden ver en la Figura 44, se ha elegido
una calidad media en las caracteristicas importantes del enmallado, por la capacidad
de célculo de los equipos utilizados. Los modelos de espumas utilizados son de gran
complejidad geométrica, por lo que los resultados obtenidos al comparar un modelo
de enmallado fino que tiene una elevada cantidad de elementos y nodos con respecto
a una malla media, no se diferencian para los resultados que se esta analizando en

este trabajo.

-1| Defaults =
Physics Preference Mechanical
Salver Preference Mechanical APDL
Relevance 0
-1| Sizing E
Use Advanced Size Function | Off
Relevance Center Medium
Element Size Default
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Slow
Span Angle Center Coarse
Minimum Edge Length 797932002 mm

Figura 44: Caracteristica de la malla en ANSYS para el modelo CAD

Por otro lado, los valores de Element Quality y Skewness calculados son buenos. El
problema de trabajar con este tipo de mallas es la cantidad de tiempo que requieren

los calculos para generar la solucidn y post-procesar los resultados.
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Figura 45: Enmallado en modelo CAD espuma con 29,74 % de porosidad

Los valores estadisticos de Element Quality, Skewness y jacobiano para las mallas

desarrolladas que entregan la calidad trabajada se pueden ver en el Anexo 1.
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5.4 Propiedades del material CuAlBe

Para realizar el anélisis de MEF en ANSYS se debe generar el material que se va a

utilizar en el andlisis con sus propiedades especificas necesarias para generar los

calculos.

En la biblioteca de materiales del programa existe un material superelastico genérico

Figura 46. El algoritmo que representa este material se encuentra en el manual de

ANSYS [22]. Para que el material represente bien el comportamiento se necesitan de

6 constantes de superelasticidad que se representan en la Figura 47.

—

oolbox

E3]

Physical Properties

E3]

Linear Elastic

E3]

Hyperelastic Experimental Data

E3]

Hyperelastic

E3]

Chaboche Test Data

E3]

Plasticity

E3]

Creep

E3]

Life

E3]

Strength

E3]

Gasket

E3]

Viscoelastic Test Data

E3]

Viscoelastic

|

Shape Memaory Alloy

E] Superelastidty

ShapeMemory Effect

Damage

Cohesive Zone

Fracture Criteria

Figura 46: Material superelastico en biblioteca de ANSYS.
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oAS
JAS /
aSA h

SA ,
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J

Figura 47: Idealizacion en ANSYS del comportamiento supereléstico de un material

con memoria de forma SMA

Las seis constantes que definen el comportamiento de un material con memoria de

forma en ANSYS se describen en la Tabla 6.

Tabla 6: Parametros del material SMA superelastico.

Constante Significado
USAS Tension de inicio trasformacién martensitica
J]{lS Tension de fin trasformacion martensitica
a4 Tension de inicio transformacion martensitica inversa
JJ§A Tension de fin transformacion martensitica inversa
g Deformacion residual maxima superelastico
106 Parametro de diferencia entre compresion y tension.
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Ademas de las propiedades de superelasticidad se encuentran las de elasticidad del

material y su densidad, estas son necesarias para el analisis a desarrollar.

Toolbox * X
|E| Physical Properties |

I E Density I
17| Isotropic5ecant Coefficient ot Thermal Bx)
E] Orthotropic Secant Coefficient of Thermal
E] Isotropic Instantaneous Coefficient of The
El Orthotropic Instantaneous Coefficient of
El Constant Damping Coeffident
El Damping Factor {a)

% Damping Factor (B)
|E| Linear Elastic |

El Isotropic Elastidty I
Orthotropic Elastidty

El Anisotropic Elasticty

Figura 48: Propiedades de elasticidad y densidad en ANSYS.

En base a los estudios de traccidn y disipacion de energia del CuALBe la Tabla 7

resume las propiedades de entrada para el software.

Tabla 7: Propiedades de entrada CuALBe

Densidad 7000 [kg/m®]
Madulo de Young 82300 [MPA]
Coeficiente de Poissson 0,3

oS 228 [MPA]

af® 350 [MPa]

o34 250 [MPA]

o 50 [MPA]

&L 0,033
[ 0
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El valor de o caracteriza la respuesta del material en tension y compresion, para
efectos de facilitar la respuesta del anélisis se consideran iguales con valor o = 0. Los
resultados arrojados en ANSY'S al compararlos con el ensayo de traccion de carga y
descarga hecho en el estudio de A. Duran [19] se detallan en la gréfica de la Figura
49. El estudio de A. Duran se realiza sobre una probeta de diametro 3,4 mm, largo de
25 mm, con una velocidad de traccion en carga y descarga de 25 mm/min, la
deformacion méaxima para el ensayo fue de 3,3%.

400

350 -

300

—

D

e DUran [19]
Ansys

N
u
o

N
o
o

[EEN
w1
o

Esfuerzo [MPA]

100

50 -/'
0
0,000 0,005 0010 0015 0020 0,025 0030 0,035 0,040
Deformacion [-]

Figura 49: Gréfica de calibracion del modelo SMA en Ansys.

Se tienen en consideracion varios puntos para entender el modelo con estos datos de
entrada. Primeramente el algoritmo del elemento SMA de ANSYS se desarrolld para

materiales superelastico con un comportamiento cercano al Nitinol. La diferencia
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mayor que tiene el CuAlBe con el Nitinol es que la pendiente del segundo tramo de la
gréfica o “bandera” entre 0¢* y g/*° es bastante alta, esto implica que g5 es mayor
que ¢5. El algoritmo funciona de la manera en que cuando crece la carga, el punto
(o,€) sigue la curva de la carga en forma de la “bandera”. Una vez que cambia el
sentido de la velocidad de carga la tension baja con una pendiente igual al médulo de
Young hasta que la tension sea igual a o354, y luego cambia hasta llegar al punto crfSA.
Con este comportamiento del algoritmo se adopta el modelo para poder reproducir los
ensayos. Se debe tener en cuenta que el modelo se desarrolla bajo una deformacion
del 3,3%, una solicitacibn mayor a ese valor generara una “bandera” de mayor
envergadura aumentando el valor de a;“s y nunca se pasara a la segunda elasticidad

en el estado de 100% martensita.

700
—_—1%
600
—2%
— 0,
< 500 3,3%
o
> 4%
8 400 7
(3}
=
(%)
w 300
200
100
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Deformacion [-]

Figura 50: Comportamiento del material SMA CuAlBe en ANSYSS para 4 diferentes
deformaciones (1%, 2%, 3,3%, 4%).
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5.5 Condiciones de contorno del modelo

La condicion de contorno es la fuerza y tipos de desplazamientos a las cuales los

modelos de espumas CAD seran sometidas y calculados en el MEF.

La primera condicion, es restringir el desplazamiento de la cara inferior de la probeta
en el eje Z. Esta se logra imponiendo un desplazamiento igual a 0 [mm] en el eje Z,
por lo que al aplicar una fuerza el modelo no se desplaza en dicho eje. La Figura 51
se aprecia esta condicion en el modelo y la Figura 52 muestra el detalle del

desplazamiento en la ventana de definicion de parametros ANSYS.

ANSYS

R16.1
Academic

0,000 : 10,000 {mm) x.-j =
o —

5,000

Figura 51: Condicion de contorno en base inferior con desplazamiento O [mm] en
eje Z, la probeta tiene un 32,68% de porosidad.
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Details of "Displacement” o
[=I| Scope

Scoping Method Geometry Selection

Geometry 1 Face
= Definition

Type Displacement

Define By Camponents

Coordinate System | Global Coordinate System

¥ Component Free

Y Component Free

0, mm [step applied) 3
Suppressed Mo

Figura 52: Detalle de la condicion de contorno en ANSYS.

La segunda condicion es muy importante para obtener resultados coherentes, consiste
en el acoplamiento de los nodos de la cara superior con un desplazamiento remoto,
esto tiene como finalidad obtener una deformacién igual en todos los puntos de la
cara superior de las probetas, en un ensayo de compresion la cara que se comprime
tiene un desplazamiento uniforme. La Figura 53 se aprecia esta condicion en el

modelo.

ANSYS

R16.1
Academic

0,000 ' 10,000 (ram) \j
]

Figura 53: Condicion de contorno en cara superior desplazamiento remoto, la

probeta tiene un 32,68% de porosidad.
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Para aplicar el desplazamiento remoto se debe seleccionar la cara superior de la
probeta que es donde se aplicara y aplicar la condicion remote displacement. En la
parte de detalles esta la opcion del comportamiento Coupled. La Figura 54 se ve el

detalle del desplazamiento en la ventana de definicion de parametros de ANSYS.

Details of "Remote Displacement” a

-|| S5cope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Face
Coordinate System | Global Coordinate System
¥ Coordinate -6,09692-017 mm
¥ Coordinate 0, mm
Z Coordinate 30, mm

Lacation Click to Change
-|| Definition
Type Remote Displacement
¥ Component Free
¥ Component Free
Z Component Free
Rotation X Free
Rotation Y Free
Rotation Z 0, ° [step applied)
Suppressed Mo
Deformable v|
+| Advanced Rigid
Deformable
Coupled

Figura 54: Detalles de la condicion de desplazamiento remoto en ANSYS.

La ultima condicién de contorno es la fuerza en funcién del tiempo con forma
sinusoidal que genera la deformacion en la espuma, la carga se aplica con frecuencias
de 25 Hz, 50 Hz, 75 Hz, 100 Hz, 125 Hz y 150 Hz. Se aplican amplitudes de 45
[KN], 42 [KN], 39 [KN]y 36 [KN].

Las frecuencias aplicadas equivalen al rango de operaciones en maquinas rotativas
para la industria en general, por otro lado la amplitudes de las fuerzas aplicadas se
definieron en base a un cilindro macizo sin porosidad de las dimensiones de 13 [mm]

de didmetro y 15 [mm] de altura. Con la amplitud méaxima de 45 [KN] se llega al
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esfuerzo maximo de 350 [MPA] que indica una trasformacion en la totalidad del
modelo en martensita. Ver Figura 55.

350

. —T]
AN el 7 / 8
N = B

/ 39 [KN]
100 =36 [KN]
50

0

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035
Deformacion [-]

Esfuerzo [MPA]

Figura 55: Deformaciones generadas de una probeta maciza en MEF para cada
amplitud del anélisis. Deformaciones de 2,9%; 2,6%; 1,9%; 1,5% para amplitudes de
45 [KN], 42 [KN], 39[KN], 36 [KN] respectivamente.

La vibracion del tipo sinusoidal se aplica para cada modelo como se muestra en la
Figura 56 y Figura 57. Se tiene que para cada fuerza de amplitud, un numero de 6
frecuencias y sumado las 6 probetas porosas (0%, 29,74%, 31,11%, 32,68%, 39,93%,
51,37%) un total de 144 analisis en ANSYS.

Para el analisis se considera un solo periodo en cada frecuencia, esto debido a que el
software no acumula en sus calculos solicitaciones residuales producto del nimero de

ciclos reiterativos, el resultado del segundo ciclo sera el mismo que el primero para
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una frecuencia fija cualquiera, por lo tanto, esto simplifica el tiempo de lo que se
emplea en el andlisis.

50000

40000

30000

20000

10000

Fuerza [N]
o

-10000

-20000

-30000

-40000

-50000

Tiempo [s]

Figura 56: Carga sinusoidal con una amplitud de 45 [KN] para frecuencias de 25 Hz,
S50 Hzy 75 Hz.
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Figura 57: Carga sinusoidal con una amplitud de 45 [KN] para frecuencias de 100
Hz, 125 Hz y 150 Hz.
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En la condicion de borde de las fuerzas sinusoidales se tienen varias consideraciones
para el andlisis, el modulo Transient Structural tiene como ventaja el analisis por
partes, esto entrega ventajas en el calculo, debido a que se analiza una fuerza o
desplazamiento en funcion de intervalos discretos de tiempo. Primeramente se parte
por calcular el periodo para las frecuencias analizadas, siendo el periodo (T
[segundos]) igual al inverso de la frecuencia (f [Hz]). Con el periodo se establece el
tiempo de un ciclo de la fuerza sinusoidal aplicada al modelo, se tiene en Analsis
Settings el parametro Step End Time donde su valor es el periodo, la Figura 58

muestra lo explicado para una frecuencia de 25 Hz con un periodo de 0,04 [s].

Por otro lado, definido el periodo en segundos, este se dividid en 50 Step o intervalos
del mismo tamafio, se opta por este nimero de divisiones para tener una continuidad
aproximada en el analisis, evitando cambios muy repentinos en los resultados entre
intervalos contiguos. La Figura 59 muestra el periodo de 0,04 [s] dividi6 en 50 Step

iguales.

-|| 5tep Controls -
Mumber Of Steps 1,
Current 5tep Mumber |1,

Step End Time 0,04

Auto Time Stepping
Define By

Initial Time 5tep
Minimum Time Step
Maximum Time Step
Time Integration
Solver Controls
Solver Type

Weak Springs
Large Deflection

On
Time
0, s
0, s
0, s
On

Program Contraolled
Program Controlled
On

m

+|| Restart Controls

1l Mamlinazre Coandrale

Figura 58: Detalle del periodo en ANSYS.
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Tabular Data Tabular Data
Steps |End Time [s] Steps [End Time [s]

1 |1 8,e-004 26 |26 2,08e-002
2 |2 1,6e-003 27 |27 216e-002
EE 24e-003 28 |28 2,24e-002
4 |4 3,2e-003 29 |29 2,32e-002
5 |5 4,e-003 30 (30 24e-002
6 |6 4,8e-003 331 2,48e-002
7 |7 5,6e-003 2,56e-002
8 |8 6,4e-003 33 (33 2,64e-002
9 (9 7,2e-003 2,72e-002
10 (10 8,e-003 35 (35 2,8e-002
11 (11 8,8e-003 36 2,88e-002
12 |12 965e-003 37 |37 2,96e-002
13 (13 1,04e-002 38 (38 3,04e-002
14 (14 112e-002 39 |39 312e-002
15 (15 1,2e-002 40 (40 3,2e-002
16 |16 1,28e-002 41 (41 3,28e-002
17 (17 1,36e-002 42 |42 3,36e-002
18 |18 1,44e-002 43 (43 3,44e-002
19 (19 1,52e-002 44 (44 3,52e-002
20 (20 1,6e-002 45 (45 3,6e-002
21|21 1,68e-002 46 |46 3,68e-002
22 |22 1,76e-002 47 |47 3,76e-002
23 |23 1,84e-002 48 |48 3,84e-002
24 |24 1,92e-002 49 |49 3,92e-002
25 |25 2,e-002 50 (50 4,e-002

Figura 59: Periodo de 0,04 [s] divididos en 50 Steps iguales, ANSYS.

Con el periodo dividido en Steps iguales, se continta por configurar el andlisis de tal
forma que entregue 4 resultados en cada Step subdivididos en intervalos del mismo
tamafio de tiempo, con esto se obtiene 200 resultados finales para el analisis en cada
instante de tiempo del ciclo, distribuidos de forma continua. El valor del tamafio de

estos intervalos se define en la ecuacion siguiente:

1
ITS = , (34)

(e} o
N Subintervalos * N Steps * f

donde el ITS es Initial Time Steps, N°supinvertaios €quivale al nimero de
subintervalos dentro de cada Steps, el N°g..,,s s el nimero de Steps que se usan en el
andlisis y f es la frecuencia para el analisis en unidades de Hertz. Para un valor de 4
subintervalos y 50 Steps en una frecuencia de calculo de 70 Hz se tiene un ITS de
6,67E-5, la Figura 60 muestra el detalle de este valor en ANSYS.
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—|| Step Controls

m

-| Solver Controls
Solver Type
Weak Springs

Large Deflection
+|| Restart Controls
+|| Monlinear Controls

MNumber Of Steps 1,

Current Step Number |1,

S5tep End Time 1,5

Auto Time Stepping | On

Define By Time
Initial Time Step 6672005 5
Minimum Time 5tep | 6,67e-005 5
Maximum Time 5tep | 6,67e-005 5
Time Integration on

Program Controlled
Program Controlled
on

Figura 60: Detalle del ITS en ANSYS.

Luego de definir las etapas que arrojan resultados en el célculo, se dispone a definir la

fuerza distribuida en el tiempo de forma sinusoidal en el eje Z, para ello cada

intervalo de Steps equivale un tramo en el tiempo de la fuerza aplicada, se tabula esta

en funcion del tiempo. La Figura 61 detalla la carga distribuida en el tiempo para el
andlisis de ANSYS.

Graph
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Figura 61: Fuerza (linea azul) distribuida en el tiempo para el analisis de ANSYS.
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La Figura 62 se muestra la fuerza aplicada sobre un modelo con porosidad 32,68 %,
el analisis parte con la traccion de la espuma para luego seguir con su compresion,
terminando en el estado inicial, esta condicion de borde se aplica en la base superior y

se representa en color rojo.

ANSYS

R16.1
Academic

5,000

Figura 62: Condicion de contorno en cara superior, la probeta tiene un 32,68% de

porosidad.
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6 Resultados

Aplicadas las respectivas condiciones de borde para las diferentes geometrias se

obtuvieron las siguientes curvas de histéresis.
6.1 Amplitud de 45 [KN]

6.1.1 Probeta maciza.

La Figura 63 muestra la deformacion de la probeta al ser sometida a excitaciones

armonicas con diferentes frecuencias y una amplitud de 45 [KN].

=25 hz
=150 hz
e 75 NZ
100-hz
=125 Hz
=150 Hz

-0,040 -0,030 -0,020 -0,010 00 0,010 0,020 0,030 0,040

Esfuerzo [MPA]

400

=UU

Deformacion [-]

Figura 63: Curva esfuerzo vs deformacion de probeta maciza.
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6.1.2 Probeta con 29,74% de porosidad.

La Figura 64 muestra la deformacion de la probeta al ser sometida a excitaciones
armonicas con diferentes frecuencias y una amplitud de 45 [KN].
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Figura 64: Curvas esfuerzo vs deformacién de probeta con 29,74 % de porosidad.
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6.1.3 Probeta con 31,11 % de porosidad.

La Figura 65 muestra la deformacion de la probeta al ser sometida a excitaciones
armonicas con diferentes frecuencias y una amplitud de 45 [KN].

25 Hz

e 50 Hz
=75 Hz
e 100 Hz
=125 Hz
=150 Hz

[e»]

-0,050 -0,040 -0,030 -0,020 -0,010 00 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050
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ZUU

&00
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Figura 65: Curvas esfuerzo vs deformacién de probeta con 31,11 % de porosidad.
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6.1.4 Probeta con 32,68 % de porosidad.

La Figura 66 muestra la deformacion de la probeta al ser sometida a excitaciones
armonicas con diferentes frecuencias y una amplitud de 45 [KN].

D
(o]
(e»]

B

=25 Hz
=50 Hz
w75 Hz
=100 Hz
125 Hz
=150 Hz

N
[en]
D

[e»]

-0,060 -0,040 -0,020 7000 0,020 0,040 0,060

Essfuerzo [MPA]

faVal
20U

i
(o0}
D

&00
OU0U

Deformacion [-]

Figura 66: Curvas esfuerzo vs deformacion de probeta con 32,68 % de porosidad.
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6.1.5 Probeta con 39,93 % de porosidad.

La Figura 67 muestra la deformacion de la probeta al ser sometida a excitaciones
armonicas con diferentes frecuencias y una amplitud de 45 [KN].
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400 50-hz
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=100 hz
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Figura 67: Curvas esfuerzo vs deformacion de probeta con 39,93 % de porosidad.
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6.1.6 Probeta con 51,37 % de porosidad.

La Figura 68 muestra la deformacion de la probeta al ser sometida a excitaciones

armonicas con diferentes frecuencias y

una amplitud de 45 [KN].
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Figura 68: Curvas esfuerzo vs deformacion de probeta con 51,37 % de porosidad.
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6.2 Amplitud de 42 [KN]

6.2.1 Probeta maciza.

La Figura 69 muestra la deformacion de la probeta al ser sometida a excitaciones

armonicas con diferentes frecuencias y una amplitud de 42 [KN].
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Figura 69: Curvas esfuerzo vs deformacion de probeta maciza.
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6.2.2 Probeta con 29,74% de porosidad.

La Figura 70 muestra la deformacion de la probeta al ser sometida a excitaciones

armonicas con diferentes frecuencias y una amplitud de 42 [KN].
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Figura 70: Curvas esfuerzo vs deformacién de probeta con 29,74 % de porosidad.
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6.2.3 Probeta con 31,11 % de porosidad.

La Figura 71 muestra la deformacion de la probeta al ser sometida a excitaciones
armonicas con diferentes frecuencias y una amplitud de 42 [KN].
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Figura 71: Curvas esfuerzo vs deformacion de probeta con 31,11 % de porosidad.
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6.2.4 Probeta con 32,68 % de porosidad.

La Figura 72 muestra la deformacion de la probeta al ser sometida a excitaciones
armonicas con diferentes frecuencias y una amplitud de 42 [KN].
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Figura 72: Curvas esfuerzo vs deformacion de probeta con 32,68 % de porosidad.
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6.2.5 Probeta con 39,93 % de porosidad.

La Figura 73 muestra la deformacion de la probeta al ser sometida a excitaciones

armonicas con diferentes frecuencias y una amplitud de 42 [KN].
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Figura 73: Curvas esfuerzo vs deformacién de probeta con 39,93 % de porosidad.
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6.2.6 Probeta con 51,37 % de porosidad.

La Figura 74 muestra la deformacion de la probeta al ser sometida a excitaciones
armonicas con diferentes frecuencias y una amplitud de 42 [KN].

D
[en]
(o)

H

e 25 Hz
=050 Hz
75 Hz
=100 Hz
e 125 Hz
e 150 Hz

N
[en]
()

[MPA]

0,080 -0,060 -0,040 -0,02 0,000 0,020 0,040 0,060 0,080

Esfuerzo

00
OUU

Deformacion [-]

Figura 74: Curvas esfuerzo vs deformacion de probeta con 51,37 % de porosidad.
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6.3 Amplitud de 39 [KN]

6.3.1 Probeta maciza.

La Figura 75 muestra la deformacion de la probeta al ser sometida a excitaciones
armonicas con diferentes frecuencias y una amplitud de 39 [KN].
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Figura 75: Curvas esfuerzo vs deformacion de probeta maciza.
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6.3.2 Probeta con 29,74% de porosidad.

La Figura 76 muestra la deformacion de la probeta al ser sometida a excitaciones
armonicas con diferentes frecuencias y una amplitud de 39 [KN].
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Figura 76: Curvas esfuerzo vs deformacion de probeta con 29,74 % de porosidad.
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6.3.3 Probeta con 31,11 % de porosidad.

La Figura 77 muestra la deformacion de la probeta al ser sometida a excitaciones
armonicas con diferentes frecuencias y una amplitud de 39 [KN].
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Figura 77: Curvas esfuerzo vs deformacion de probeta con 31,11 % de porosidad.
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6.3.4 Probeta con 32,68 % de porosidad.

La Figura 78 muestra la deformacion de la probeta al ser sometida a excitaciones
armonicas con diferentes frecuencias y una amplitud de 39 [KN].
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Figura 78: Curvas esfuerzo vs deformacion de probeta con 32,68 % de porosidad.
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6.3.5 Probeta con 39,93 % de porosidad.

La Figura 79 muestra la deformacion de la probeta al ser sometida a excitaciones
armonicas con diferentes frecuencias y una amplitud de 39 [KN].
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Figura 79: Curvas esfuerzo vs deformacion de probeta con 39,93 % de porosidad.
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6.3.6 Probeta con 51,37 % de porosidad.

La Figura 80 muestra la deformacion de la probeta al ser sometida a excitaciones
armonicas con diferentes frecuencias y una amplitud de 39 [KN].
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Figura 80: Curvas esfuerzo vs deformacién de probeta con 51,37 % de porosidad.
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6.4 Amplitud de 36 [KN]

6.4.1 Probeta maciza.

La Figura 81 muestra la deformacion de la probeta al ser sometida a excitaciones

armonicas con diferentes frecuencias y una amplitud de 36 [KN].

[MPA]

-0,030

-0,020 -0,010 00 0,010 0,020 0,030 0,040

Esfuerzo

400
UV

Deformacion [-]

Figura 81: Curvas esfuerzo vs deformacion de probeta maciza.
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6.4.2 Probeta con 29,74% de porosidad.

La Figura 82 muestra la deformacion de la probeta al ser sometida a excitaciones

armonicas con diferentes frecuencias y una amplitud de 36 [KN].
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Figura 82: Curvas esfuerzo vs deformacion de probeta con 29,74% de porosidad.
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6.4.3 Probeta con 31,11 % de porosidad.

La Figura 83 muestra la deformacion de la probeta al ser sometida a excitaciones
armonicas con diferentes frecuencias y una amplitud de 36 [KN].
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Figura 83: Curvas esfuerzo vs deformacion de probeta con 31,11% de porosidad.

Analisis de amortiguacion en vibraciones de espumas de CuALBe por el método de elementos finitos

98



Universidad Técnica Federico Santa Maria

6.4.4 Probeta con 32,68 % de porosidad.

La Figura 84 muestra la deformacion de la probeta al ser sometida a excitaciones
armonicas con diferentes frecuencias y una amplitud de 36 [KN].
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Figura 84: Curvas esfuerzo vs deformacion de probeta con 32,68% de porosidad.
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6.4.5 Probeta con 39,93 % de porosidad.

La Figura 85 muestra la deformacion de la probeta al ser sometida a excitaciones

armonicas con diferentes frecuencias y una amplitud de 36 [KN].
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Figura 85: Curvas esfuerzo vs deformacion de probeta con 39,93% de porosidad.
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6.4.6 Probeta con 51,37 % de porosidad.

La Figura 86 muestra la deformacion de la probeta al ser sometida a excitaciones
armonicas con diferentes frecuencias y una amplitud de 36 [KN].
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Figura 86: Curvas esfuerzo vs deformacion de probeta con 51,37% de porosidad.
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7 Analisis de resultados

El analisis de las curvas esfuerzo deformacion se aprecia visualmente la diferencia
que existe entre los diferentes calculos MEF para cada probeta con diferente
porcentaje de porosidad. Las Figura 87 y 88 se visualiza las diferencia para una
amplitud de 45 [KN] con frecuencias de 25 Hz y 125 Hz, las formas de las curvas
luego de una carga sinusoidal para la probeta maciza en comparacion con las con
porosidad son visibles en sus areas y longitudes, la condicién normal de la curva de
histéresis en un material CuALBe en el MEF cambia al momento de analizarla con

espumas de porosidades diferentes, como se muestra en las graficas.

EL comportamiento que se ve en las graficas para las amplitudes de 45 KN, 42 KN,
39 KN y 36 KN tienen una tendencia similar en su forma para las probetas con
porosidades distintas, esto implica que las probetas se comportan de manera similar

producto de una excitacién armdnica.

Este trabajo experimenta el analisis de vibraciones en la capacidad de
amortiguamiento de las probetas con porosidad o también conocidas como medios
porosos, la energia absorbida en las vibraciones se define por el calculo del area de
histéresis, a su vez, la capacidad de amortiguamiento de los modelos es el factor de
pérdida (n) que arroja las diferentes pruebas ejecutadas, por otro lado, se estudia las
deformaciones generadas en compresion y los niveles maximos de desplazamientos
causados en los medios porosos. Se analiza la respuesta del médulo de Young en la
primera etapa de traccion en la modelacién, para los diferentes modelos con
porosidad. Las variaciones de todos estos pardmetros producto de la amplitud de la

vibracion y su frecuencia de excitacion, son de interés a desarrollar.
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Figura 87: Gréfica o vs g, amplitud 45 [KN] y 25 Hz en diferentes % porosidad.
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Figura 88: Grafica o vs g, amplitud 45 [KN] y 125 Hz en diferentes % porosidad.
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Figura 89: Grafica o vs g, amplitud 42 [KN] y 25 Hz en diferentes % porosidad
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Figura 90: Gréfica o vs g, amplitud 42 [KN] y 125 Hz en diferentes % porosidad.
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Figura 91: Gréfica o vs g, amplitud 39 [KN] y 25 Hz en diferentes % porosidad.
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Figura 92: Gréfica o vs g, amplitud 39 [KN] y 125 Hz en diferentes % porosidad.
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Figura 93: Gréfica o vs g, amplitud 36 [KN] y 25 Hz en diferentes % porosidad.
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Figura 94: Gréfica o vs g, amplitud 36 [KN] y 125 Hz en diferentes % porosidad.
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7.1 Variacion del Area de histéresis en las probetas con
porosidad.

El area de histéresis equivale a la energia disipada en cada ciclo de vibracion, el

andlisis se divide para cada fuerza de amplitud aplicada.

La Figura 95 detalla la variacion del area de histéresis o energia disipada en cada
ciclo de vibracion en las frecuencias evaluadas con una amplitud de 45 KN, las
probetas con porosidad al compararlas con una maciza arrojan una mayor energia de
disipacion, siendo la mayor diferencia a 25 Hz, en donde la probeta 31,11% de
porosidad tiene una diferencia de la energia absorbida de un 23,5 % mayor en

comparacion con la sin porosidad.
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Figura 95: Area de histéresis variando la frecuencia con una amplitud de 45 KN en
cada probeta.
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El comportamiento de la energia disipada en la probeta maciza crece al momento de
elevar la frecuencia de excitacion, donde la diferencia entre la energia a 25 Hz en
comparacion con la de 150 Hz es del 15,4 %, por el contrario, las probetas con
porosidad tiene un comportamiento similar, es decir la energia disipada en una
probeta con poros no varia de manera significativa al momento de cambiar la

frecuencia de excitacion aplicada.

Las Figuras 96, 97 y 98 muestran el comportamiento de la energia disipada para los
tres ensayos modelados con las fuerzas de amplitud de 42 [KN], 39 [KN] y 36 [KN]
respectivamente. Las graficas muestran que la tendencia sigue siendo la misma al
variar las fuerzas de excitacion. La maxima disipacion de energia se muestra en la
Figura 95 para la probeta con 31,11% de porosidad con una disipacion de 4,36
[MJ/m?].
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Figura 96: Area de histéresis variando la frecuencia con una amplitud de 42 [KN] en

cada probeta.
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Figura 97: Area de histéresis variando la frecuencia con una amplitud de 39 [KN] en

cada probeta.
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Figura 98: Area de histéresis variando la frecuencia con una amplitud de 36 [KN] en
cada probeta.
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Para las cuatro gréficas anteriormente expuestas se muestra que la probeta con

51,37% de poros es la que menor energia disip0, representado en su area de histéresis.

Las graficas muestran que las probetas con poros entregan una capacidad de
disipacion de energia constante a medida que aumenta la frecuencia de excitacion,
por el contrario un cilindro macizo representado por un modelo macizo, muestra que
los resultados por el MEF aumentan su disipacion a medida que se eleva la frecuencia
de trabajo.

A medida que la amplitud disminuye la energia disipada en las probetas con
porosidad disminuyen la diferencia entre ellas, con una amplitud de 45 [KN] la
diferencia entre la menor histéresis que es la de 51,37% de porosidad y la de 31,11%
de porosidad que es la mayor es de 10,3 %, luego para una amplitud de 36 [KN] la
diferencia se reduce al 7 %, las Figura 98 muestra que las lineas de disipacion de

energia estan mas cercanas entre si.

Las Figura 99 y 100 entrega el comportamiento de la energia disipada para cada
fuerza de amplitud aplicada en las probetas, se observa que a medida que aumenta la
fuerza de excitacion la energia disipada aumenta, la forma en que estas varian entre
las probetas con poros es muy similar siendo la de 31,11% de porosidad la de mayor
energia disipada, por otro lado el modelo sin poros tiene un crecimiento con una
pendiente mayor. En el gréafico de la Figura 99 se ve una diferencia de 69,9% mas
entre una probeta con un 31,11% de poros con respecto a una sin porosidad, es decir
la cantidad de energia disipada para una amplitud de 36 [KN] aumento en 3,3 veces al
modelar un porcentaje de 31,11 % de porosidad con respecto a una sin poros, a
medida que aumenta la fuerza de excitacion esta diferencia va disminuyendo de
manera gradual, para una amplitud de 45 [KN] la diferencia de energia disipada es de

1,3 veces mayor entre estos dos modelos.
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Figura 99: Area de histéresis variando la fuerza amplitud de la vibracion con una
frecuencia de 25 Hz, para cada probeta.
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Figura 100: Area de histéresis variando la fuerza amplitud de la vibracion con una
frecuencia de 150 Hz, para cada probeta.
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7.2 Variacion del factor de perdida (n) en las probetas con

porosidad.

El factor de pérdida n (loss factor) mide la capacidad de amortiguamiento de los
materiales. Los materiales con porosidad bajan su factor de pérdida como se puede
ver en la Figura 101, en donde para una amplitud de 45 [KN] el mayor factor de

pérdida lo tiene el modelo macizo

El modelo con 29,74% de porosidad resulta ser el que tiene el mayor factor de
pérdida con un valor de 0,061 [-] en comparacion con los otros modelos con
porosidad, a su vez se presenta en la Figura 101 que la diferencia entre el mayor
factor de pérdida de la probeta maciza es de un 11,8% mayor con respecto a la de un
29,74 % de poros.
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Figura 101: Loss factor n con una amplitud de 45 [KN], en funcion de la frecuencia

de excitacion para los modelos calculados.
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Para la amplitud de 45 [KN] el valor de n tiene una diferencia entre el valor mayor
contra el menor de un 42,6%, este resultado corresponde al modelo con 51,37% de

porosidad que arrojo el menor resultado.

En la Figura 102 el factor de pérdida para todos los modelos no cambia de una
manera notoria al momento de cambiar la frecuencia de excitacion, la Figura 103
cumple con el mismo patron en donde se mantiene constante el factor para las

frecuencias aplicadas.

Para una amplitud de 42 [KN] se tiene una diferencia de 6% entre el mayor factor de
pérdida que lo obtiene el modelo macizo respecto al siguiente valor numérico que
representa el modelo de 29,74% de porosidad, al disminuir la amplitud en 3 [KN] se

genera una reduccion en la diferencia de un 5,8% entre estos dos modelos.

Las Figura 102 y 103 muestran un comportamiento similar, a medida que se aumenta
el porcentaje de porosidad en las probetas modeladas, el MEF arroja una reduccién en
el factor de pérdida (n) y este valor es independiente de la frecuencia aplicada, como
se muestra en las graficas por una linea horizontal para cada nivel de porosidad

ensayada.

Las graficas de las Figuras 103 y 104 con amplitud de 39 [KN] y 36 [KN]
respectivamente, muestran un comportamiento distinto a las descritas anteriormente.
La variacion de la frecuencia al ir aumentando generan una caida para el modelo sin
poros en los resultados de n, los resultado del factor de pérdida en estos gréaficos
muestran que son superados los valores del modelo macizo por los medios porosos,
esto arroja que es posible mejorar la capacidad de amortiguamiento de los materiales

al disefiarlos con poros.
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Figura 102: Loss factor n con una amplitud de 42 [KN], en funcion de la frecuencia

de excitacion para los modelos calculados.

En la gréfica de la Figura 103 los resultados arrojan que para una frecuencia cercana a
los 75 Hz el factor de pérdida para la probeta maciza es superado por los modelos con
porosidad de 29,74 % y 31,11%, esta diferencia tiene un maximo de 2,9 % entre el

modelo con 29,74% vy el sin porosidad para una frecuencia de 25 Hz.

En la Figura 104 el factor de pérdida para las probetas con porosidad se mantienen
constantes al variar la frecuencia de excitacion con una amplitud de 36 [KN], la
probeta sin porosidad se ve alterada para frecuencias por sobre los 75 Hz, siendo la

mayor diferencia con respecto a la porosidad de 29,74% de un 12,8% menor.

Para los cuatro graficos con diferente fuerza de amplitud, el MEF registro que el
menor factor de pérdida lo tiene la probeta con porosidad de 51,37%.
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Figura 103: Loss factor n con una amplitud de 39 [KN], en funcion de la frecuencia

de excitacion para los modelos calculados.
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Figura 104: Loss factor n con una amplitud de 36 [KN], en funcion de la frecuencia

de excitacion para los modelos calculados.
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Los resultados arrojados por el MEF para el factor de pérdida en cada fuerza de
amplitud se muestran en las Figuras 105 y 106, se puede apreciar que al variar la
fuerza de amplitud sobre las probetas se tiene dos comportamientos distintos para la
capacidad de amortiguamiento de los modelos. Primeramente en la Figura 105 el
modelo macizo tiene una pendiente positiva a medida que aumenta la amplitud de la
fuerza de excitacion, el factor de pérdida aumenta aproximadamente de forma lineal a
una tasa positiva de 0,0015 [n/KN], por el contrario, las probetas que contienen un
porcentaje de porosidad en su volumen bajan su capacidad de amortiguamiento a
medida que aumenta la amplitud de la vibracion, para el modelo de 29,74% de
porosidad la tasa de decaimiento lineal es de 0,0003 [/KN], la tasa de decrecimiento
para las probeta con 31,11% de poros es de 0,0004 [n/KN], el de 39,93% es de
0,0006 [n/KN] vy la de 51,37% es de 0,0007 [n/KN], por consiguiente a medida que

aumenta la porosidad la tasa de decaimiento del factor de pérdida es levemente mas

rapida.
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Figura 105: Factor de pérdida (n) para cada fuerza de amplitud de vibracién, con una

frecuencia de 25 Hz, para cada probeta.
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Al comparar las tasas para las probetas sin porosidad con respecto a las con algin
porcentaje de porosidad, se obtiene que el modelo simple sin porosidad crece a una
tasa 5 veces mayor de lo que decae el modelo con 29,74% de poros, por otro lado
comparandola con la de mayor porosidad que es la de 51,37% de poros, es casi 2
veces mayor la razén de cambio. EI modelo MEF arrojo que los poros en el volumen
de los modelos disminuyen el factor de pérdida a una baja tasa.

En la Figura 106 se aprecia que al cambiar la frecuencia de excitacion a 150 Hz, los
resultados para el factor de pérdida siguen la misma tendencia al variar la fuerza de

amplitud, las tasas para cada probeta con y sin porosidad se mantienen iguales.
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Figura 106: Factor de pérdida (n) para cada fuerza de amplitud de vibracion, con una

frecuencia de 150 Hz, para cada probeta.

Analisis de amortiguacion en vibraciones de espumas de CuALBe por el método de elementos finitos
117



Universidad Técnica Federico Santa Maria

7.2.1 Modelo con 29,74% de porosidad estudiado.

La capacidad de amortiguamiento calculada por medio del factor de pérdida (n), en el

modelo con una porosidad del 29,74%, entrego el mejor resultado esperado en

comparacion con todos los modelos con porosidad. La grafica de la Figura 107

muestra el valor promedio de n para las diferentes frecuencias calculadas. En este

caso se aprecia que el modelo de 29,74% muestra el mejor valor calculado con

respecto a los modelos mas cercanos a su porcentaje de porosidad (31,11% vy

32,68%).
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Figura 107: Factor medio de pérdida (n) para los modelos con porosidad de 29,74%,
31,11% y 32,68%.
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La Figura 107 se evidencia que las geometrias tienen un aumento en el factor n a

medida que se baja la carga de amplitud con que se aplica la modelacion, llegando al
maximo valor en 36 [KN].

En la grafica de la Figura 108 se tiene los valores promedio de (n) para las
frecuencias calculadas, con amplitudes de 36 [KN]. Para esta carga modelada se
obtienen los mayores valores del factor de pérdida para el modelo con 29,74% de
porosidad, en este caso su valor de 0,0642 [-] estd muy por encima de los 0,0581[-]
del modelo sin porosidad, por lo tanto, se calcula una mejora de la capacidad de
amortiguamiento del 10,6% para un modelo con poros.
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Figura 108: Factor de pérdida (n) promedio para la amplitud de 36 [KN].
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Se tiene que a medida que la amplitud de las vibraciones baja, el modelo de 29,74%
aumenta la diferencia del factor de pérdida con respecto a un modelo macizo. La
gréfica de la Figura 109 muestra la diferencia que se obtiene en los diagramas de
“bandera”, y la gréfica de la Figura 110 se ve la razén en la cual cambian los 1 a

medida que se baja la amplitud de la vibracién en los dos modelos.

Se tiene que a una menor carga aplicada, los materiales con poros se deforman a un
mayor rango, esto contribuye a tener graficas de esfuerzo vs deformacion con areas
de disipacion de energia mas grandes, en la Figura 110 se tiene que para una carga de

36 [KN] se tiene una diferencia de un 14,7 %, siendo mayor el modelo de 29,74%.
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Figura 109: Grafica esfuerzo vs deformacion para el modelo sin porosidad y con un

Deformacion [-]

29,75%, modelado con una amplitud de 36 [KN] en una frecuencia de 25 Hz.
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Figura 110: Valores de los factores de pérdida para cada amplitud aplicada a 25 Hz,

resultados en modelos de 29,74% y maciza.

En la grafica de la Figura 110, el Factor de pérdida tiene un comportamiento distinto

a medida que baja la carga aplicada para los dos modelos, por un lado, el modelo sin

porosidad disminuye su capacidad de amortiguamiento a un tasa de 0,0013, por el

contario, el de 29,74% de porosidad aumenta su capacidad con una leve tasa de

0,0003 a medida que se disminuye la fuerza de vibracion aplicada, se tiene que las

curvas se intersectan en alrededor de 39 [KN], esto demuestra que para cargas

menores los materiales con medios porosos tiene un mejor capacidad de

amortiguamiento de vibraciones.

Analisis de amortiguacion en vibraciones de espumas de CuALBe por el método de elementos finitos

121



Universidad Técnica Federico Santa Maria

7.3 Graficas comparativas de amortiguamiento para los

modelos de porosidad.

Para comparar los resultados calculados para cada frecuencia y amplitud en los
modelos de porosidad, se genera un analisis para cada probeta usando los graficos
box plot o graficas “caja bigote”, estos son usados para conocer la dispersion de los
resultados y una facil forma de comparacion entre los diferentes grupos de datos.

La Figura 111 se muestra la agrupacion en box plot de los diferentes modelos
analizados en MEF en donde se comparan los resultados de histéresis. En la gréfica se
puede apreciar que el modelo sin porosidad es el que tiene la mayor variabilidad de
los resultados, el rango intercuartil (RIC) de los resultados sin poros es de
1,42[MJ/m?] comparandolos con los RIC de modelos con porosidad estos son mas
bajos, teniendo valores entre 0,25 y 0,55 [MJ/m?], este resultado demuestra que los
valores de los datos para la probeta maciza tienden a dispersarse ampliamente y por el
contrario los modelos con espumas muestran que ubican gran parte de los resultados

en el centro de la distribucién.

Por otro lado los niveles de disipacion de energia calculados son mayores para la
probeta de 31,11% de poros, con valores que se mueven entre 3,9 y 4,3 [MJ/m?]. Los
resultados de la media y mediana en las cajas no tienen diferencias notorias, la mayor
media es la del modelo con 31,11% de porosidad con 4,17 [MJ/m®], lo sigue la con
39,93% de poros con una media de 3,9 [MJ/m®], las siguientes son 3,86 [MJ/m?], 3,83
[MJ/m?], 3,62 [MJ/m?] y 2,64 [MJ/m?], correspondiente a los modelos de 29,74%

32,68% 51,37% y macizo respectivamente.
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Figura 111: Box plot de los valores de histéresis para los diferentes modelos porosos
y macizo.

Por otros lado la Figura 112 muestra las graficas box plot para los resultados de factor

de pérdida (n) calculados para cada modelo, agrupando los datos que se obtuvieron

con diferentes amplitudes y frecuencias.

En la Figura 112 se puede apreciar que el modelo macizo nuevamente es el que tiene
la mayor variabilidad de los resultados de factor de pérdida. El rango intercuartil
(RIC) de los resultados de la probeta maciza es de 0,0067 [-], comparandolos con los
RIC de modelos con porosidad estos son mas bajos, teniendo valores entre 0,0024 y
0,0054 [-], este resultado demuestra que los valores de los datos para la probeta sin
poros tienden a dispersarse mas, por otro lado los modelos con espumas arrojan que

gran parte de los resultados se ubican en el centro de la distribucion.
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Por otro lado los niveles de factor de pérdida calculados son mayores para la probeta
maciza, con valores que se mueven entre 0,055 y 0,069 [-]. Los resultados de la
media y mediana en las cajas no grandes diferencias, la mayor media es la del modelo
macizo con 0,064 [-], lo sigue la con 29,74% de poros con una media de 0,0628 [-],
las siguientes son 0,0624 [-], 0,0615 [-], 0,0552 [-] y 0,0437 [-], correspondiente a los
modelos de 31,11%, 32,68% 39,93% y 53,37% de porosidad respectivamente.
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Figura 112: Box plot de los valores de factor de pérdida (n) para los diferentes

modelos porosos y el sin porosidad.
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7.4 Deformacién maxima de los modelos en compresion

Las probetas se deforman de manera distinta, siendo las con mayor porosidad las mas

comprimidas, producto de que la cantidad de poros debilita la resistencia ante una

carga, lo que se traduce en que a un mayor porcentaje de porosidad, mas sera la

deformacion ante una fuerza aplicada. La gréafica de la Figura 113 muestra la razén de

compresion maxima, para las probetas de 15 mm de largo bajo una frecuencia de 50

Hz, en los modelos para diferentes niveles de carga de vibracion aplicada.
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Figura 113: Deformacion maxima en compresion de los modelos para cada amplitud,

con 50 Hz de frecuencia de excitacion.
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La maxima deformacion longitudinal, se registra con la amplitud maxima de 45
[KN], se muestra en la gréfica de la Figura 113 con una valor de 0.057 [-], esto
equivale a un cambio con respecto a la longitud original de la probeta de un 5,7 % o
en su defecto a una compresion de 0,855 mm sobre su longitud original de 15 mm de
largo. Se tiene que las probetas con poros son mas comprimidas con respecto a la sin
porosidad, teniendo valores de diferencia con un delta méximo de 0,58 mm.

A medida que aumenta la frecuencia de vibracion, la compresion aumenta en valores
distintos para cada amplitud, siendo el modelo macizo el que se tiene una mayor
diferencia, en los modelos con porosidad estos aumentos son pequefios y en algunos
casos muy cercanos a cero. La Tabla 8 se tiene la diferencia en la compresion
maxima para frecuencias de 150 Hz y 50 Hz, en amplitudes de 45 [KN] y 36 [KN].

Tabla 8: Diferencias en la compresion entre las frecuencias de 150 Hz y 50 Hz, en

cada modelo

Amplitud 45 [KN]
150 Hz | 50 Hz

Deformacion [mm] | Diferencia [mm]
maciza 0,4653 0,3819 0,0834
29,74 % 0,58155 | 0,58155 0
31,11 % 0,5895 | 0,59025 0
32,68 % 0,60045 | 0,60045 0
39,93 % 0,6774 | 0,67725 0,00015
51,37 % 0,8568 0,8556 0,0012

Amplitud 36 [KN]
150 Hz | 50Hz

Deformacion [mm] | Diferencia [mm]
maciza 0,3876 0,2025 0,1851
29,74 % 0,5205 | 0,52095 0
31,11 % 0,5346 | 0,53295 0,00165
32,68 % 0,5454 0,5448 0,0006
39,93 % 0,6381 0,6228 0,0153
51,37 % 0,7836 | 0,78255 0
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Figura 114: Graficos de compresion, aplicado con una vibracion de 45[KN] y 50 Hz.
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7.5 Modulos de Young en las geometrias en traccion.

El médulo de Young en los materiales es un pardmetro muy importante y representa
la etapa de comportamiento elastico. Para las aleaciones SMA el mddulo se
representa como la pendiente de las lineas rojas de la Figura 115, en donde esta

pendiente elastica, parte desde cero y tiene como limite la tension de inicio de la
transformacion martensitica.
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Figura  115: Representacion del moédulo de Young en grafica esfuerzo vs
deformacion, modelo macizo y 31,11% de porosidad.
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Los resultados arrojados sefialan que a medida que aumenta el porcentaje de

porosidad el mddulo de Young disminuye de forma muy lineal, se muestra en la

gréfica de la Figura 116 que para las mediciones con amplitudes de 45 [KN] y 36

[KN] la diferencia es baja y entrega comportamientos cercanos. Se tiene que para el
modelo sin porosidad un moédulo de 83,8 [GPA] en contraste de los 29 [GPA]

calculados para el modelo con 51,37%.
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Figura 116: Modulo de Young para el nivel de porosidad en las probetas, mediciones
con amplitudes de 45 [KN] y 36 [KN].
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8 Conclusiones

Este trabajo entrega diferentes conclusiones en cuanto a la capacidad de

amortiguacion de las espumas de aleacion con memoria de forma CuALBe.

Como primeros resultados obtenidos se tiene que la deformacion longitudinal, en
respuesta de las vibraciones aplicadas sobre las espumas en comparacion con el
modelo sin porosidad, entregan resultados distintos. Las espumas al tener cavidades
en su interior tienen una mayor capacidad de deformacion que también va
acompariado de una respuesta constante en la amplitud generada para cada frecuencia
de excitacion aplicada. Los resultados para una vibracion de 45 [KN] con rangos de
frecuencia entre 25 Hz y 150 Hz, sobre una probeta maciza, entregan una
deformacion maxima que varia entre 29,6 um — 33,7 um, por otro lado sobre una
probeta con un 31,11% de porosidad la deformacion maxima oscila entre 41,66 um —
41,67 um. El rango de estos dos resultados son muy diferentes, por un lado la
probeta maciza tiene 4,06 um, al contrario del modelo con un 31,11 % de poros que
arroja un rango 0,01 um, este resultado se repite para los cuatro modelos con
porosidad analizados, este valor entrega que las probetas con porosidad tiene una
respuesta constante para una excitacion con diferentes niveles de frecuencia, a su vez
las gréficas esfuerzo vs deformacion para las probetas con porosidad se superponen
entre si para cada frecuencia aplicada con una misma amplitud, demostrando que los

poros estabilizan las deformaciones para diferentes frecuencias de vibracion.

La resistencia a la deformacion elastica representado por el médulo de Young, tiene
como resultado una disminucion de este valor a medida que aumenta el porcentaje de
porosidad, del valor nominal de 83 [GPA] baja a 29 [GPA] en el modelo 51,37% de
poros, esta respuesta se debe a la mayor capacidad de deformacion que se tiene al

aumentar la concentracion de poros en los modelos.
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La energia mecanica disipada que es representada por el area de histéresis encerrada
por las curvas de las graficas esfuerzo vs deformacion aumenta en las probetas con
porosidad, las graficas muestran que una probeta sin poros tiene una menor
capacidad de disipar energia con respecto a una que tiene porosidad en su volumen,
gran parte de este comportamiento se debe a la capacidad que tiene las espumas de
deformarse en rangos mayores. La probeta con un 31,11% de porosidad es la que
arrojo la mayor cantidad de energia disipada con una media en todos los ensayos de
4,17 [MJ/m?], luego al aumentar el porcentaje de porosidad en el volumen de los
modelos disminuye la capacidad de disipacién, arrojando un valor medio de 3,62
[MJ/m®] para la probeta con 51,37% de porosidad, los resultados con la probeta
maciza arrojo valores mas dispersos en todos los ensayos con una media de 2,64
[MJ/m?], los valores de histéresis demuestran que la porosidad aumenta la capacidad
que tiene el material de absorber y disipar energia mecanica en cada ciclo, generando

un aumento maximo de alrededor del 57% con respecto a uno modelo sin poros.

Los valores obtenidos para el factor de pérdida () muestran una disminucion de este
factor a medida que aumenta el porcentaje de porosidad en el volumen de las
probetas, siendo la de mayor capacidad la probeta con un 29,74 % de porosidad, con
un factor medio entre los calculos de 0,0628 [-], lo sigue la probeta con 31,11% de
porosidad con una media muy similar en sus resultados de 0,0624 [-], el valor méas
bajo se da en la probeta de 51,37% con un factor de pérdida medio de 0,0437 [-], al
comparar este valor con el modelo macizo que tiene una media de 0,0640 [-] pero con
una dispersion mayor que los demas, se muestra un resultado mayor en un 1,84% con
respecto al factor de pérdida del modelo de 29,74%, se tiene que las probetas con
poros pierden en su capacidad de amortiguamiento al disminuir su factor de perdida,
los poros debilitan la rigidez de los materiales, volviendolos méas propensos a sufrir
deformaciones, debido a esto se tiene un material menos rigido y con un factor de

pérdida menor.
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Los resultados entregados en este andlisis no son del todo confiables, en gran parte
por la complejidad del enmallado generado, se tiene un porcentaje bajo de elementos
con errores de Jacobiano (JR<0) en todos los modelos con porosidad, por debajo del
1 % del total de elementos, por otro lado, las valores concluidos se deben considerar

errores de calculo por las limitaciones en los modelos utilizados.

En resumen los resultados entregan como conclusiones importantes:

e Los modelos con porosidad tienen una buena respuesta al
amortiguamiento de vibraciones, los poros en los modelos aumentan la
capacidad de absorber energia mecanica y entregan un factor de
pérdida (n) superior en comparacién con otros materiales.

e Con una probeta de un 30% de porosidad se mejoran positivamente las
capacidades de amortiguacion de un SMA de CuAlBe.

e Los medios porosos ademas de tener la ventaja de su baja densidad
para el disefio de estructuras livianas, muestran una buena respuesta en
el control de vibraciones en aleaciones con memoria de forma como
dispositivos livianos de disipacion de energia.

e Los resultados son alentadores para seguir en la investigacion con

ensayos experimentales en laboratorio de materiales.

Otros puntos que se destacan en las conclusiones de este trabajo:

e El software de elementos finitos ANSY'S resulta una gran herramienta
para el andlisis de cargas dinamicas sobre las espumas.

e Para acelerar y obtener mejores resultados en ANSYS, es necesario
tener un computador con grandes capacidades y también tener una

licencia de ANSYS con mayor cantidad de permisos.
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10 Anexos

10.1 Modelo CAD sin porosidad

e (Geometria'y malla

La Figura presenta la geometria de la probeta simulada y la malla generada por
ANSYS segun las condiciones impuestas en el Mallado del Modelo MEF.

ANSYS
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Academic
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Figura 117: Presenta la geometria de la probeta con su respectivo mallado.

El en mallado de la Figura 117 cumple con las siguientes caracteristicas:

Statisti
Modes 47472
Elements 10842

Figura 118: Cantidad de nodos y elementos en el modelo macizo.
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» Calidad de elementos (“Element Quality”)

Pesh Metric Element Quality
Min 0,47345
Max 0,99963
Average 091191
Standard Deviation 010054

Figura 119: Estadistica Métrica de Malla Element Quality, probeta sin porosidad.
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Figura 120: Histograma de Métrica de Malla Element Quality, probeta sin porosidad.

» Asimetria (“Skewness”)

Mesh Metric Skewness
Min 1,9368e-002
Max 0,6835
Average 018178
Standard Deviation 00,1434

Figura 121: Estadistica Métrica de Malla Skewness, de probeta maciza.
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Figura 122: Histograma de Métrica de Malla Skewness, de probeta maciza.

Analisis de amortiguacion en vibraciones de espumas de CuALBe por el método de elementos finitos
136



Universidad Técnica Federico Santa Maria

> Jacobiano

Mesh Metric lacobian Ratio
Pin 1,
Pl 1,1485
Awverage 10024
Standard Deviation 10695002

Figura 123: Estadistica Métrica de Malla Jacobian Ratio, de probeta maciza.
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Figura 124: Histograma de Métrica de Malla Jacobian Ratio, de probeta maciza.
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10.2 Modelo CAD con 29,74% de porosidad

e (Geometria'y malla

La Figura presenta la geometria de la probeta simulada y la malla generada por

ANSYS segun las condiciones impuestas en el Mallado del Modelo MEF.
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Figura 125: Presenta la geometria de la probeta con su respectivo mallado.

El en mallado de la Figura 125 cumple con las siguientes caracteristicas:

Statistics
Modes 240264
Elements 157545

Figura 126: Cantidad de nodos y elementos en el modelo con 29,74% de porosidad.
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» Calidad de elementos (“Element Quality”)

Mesh Metric
Min
Max
Average
Standard Deviation

Element Quality
1,2185e-002
099981

0,73092
017445

Figura 127: Estadistica Métrica de Malla Element Quality, probeta con 29,74% de

porosidad.
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Figura 128: Histograma de Métrica de Malla Element Quality, probeta con 29,74%

de porosidad.

» Asimetria (“Skewness”)

Mesh Metric
Min
Max
Average
Standard Deviation

Skewness
2.2762e-004
1,

0,31447
0,19508

Figura 129: Estadistica Métrica de Malla Skewness, modelo 29,74% de porosidad.
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130: Histograma de Métrica de Malla Skewness, modelo 29,74% de
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> Jacobiano

Mesh Metric lacobian Ratio
Min -100,
Pax 4238,

0,95117
Standard Deviation 14,447

Figura 131: Estadistica Métrica de Malla Jacobian Ratio, modelo de 29,74% de

porosidad.
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Figura 132: Histograma de Métrica de Malla Jacobian Ratio, modelo de 29,74% de

porosidad.

Se tiene un porcentaje de 0,8% de Jocabian negativos en el total de todos los

elementos calculados.
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10.3 Modelo CAD con 31,11% de porosidad

e (Geometria'y malla

La Figura presenta la geometria de la probeta simulada y la malla generada por

ANSYS segun las condiciones impuestas en el Mallado del Modelo MEF.
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Figura 133: Presenta la geometria de la probeta con su respectivo mallado.

El en mallado de la Figura 133 cumple con las siguientes caracteristicas:

Statisti
Modes 312725
Elements 204583

Figura 134: Cantidad de nodos y elementos en el modelo con 31,11% de porosidad.
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» Calidad de elementos (“Element Quality”)

Mesh Metric Element Quality
Min 7,6805e003
Max 0,993985
Average 0,74192
Standard Deviation 016292

Figura 135: Estadistica Métrica de Malla Element Quality, modelo de 31,11% de
porosidad.
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Figura 136: Histograma de Métrica de Malla Element Quality, probeta con 31,11%
de porosidad.

» Asimetria (“Skewness”)

Mesh Metric Skewness
Min 1,1775e005
Max 0,99939
Average 0,30586
Standard Deviation 015419

Figura 137: Estadistica Métrica de Malla Skewness, modelo de 31,11% porosidad.
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Figura 138: Histograma de Métrica de Malla Skewness, probeta con 31,11% de
porosidad.
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> Jacobiano

besh Metric lacobian Ratio
Min 100,
fax 11721
Average 05827
Standard Deviation 30,796

Figura 139: Estadistica Métrica de Malla Jacobian Ratio, modelo de 31,11%

porosidad.
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Figura 140: Histograma de Métrica de Malla Jacobian Ratio, modelo de 31,11% de

porosidad.

Se tiene un porcentaje de 0,53% de Jocabian negativos en el total de todos los

elementos calculados.

Analisis de amortiguacion en vibraciones de espumas de CuALBe por el método de elementos finitos
143



Universidad Técnica Federico Santa Maria

10.4 Modelo CAD con 32,68% de porosidad

e (Geometria'y malla

La Figura presenta la geometria de la probeta simulada y la malla generada por

ANSYS segun las condiciones impuestas en el Mallado del Modelo MEF.

ANSYS

R16.1
Academic

ANSYS

R16.1
Academic

9,000 (mm) 9,000 (mm)
I
1 %

Figura 141: Presenta la geometria de la probeta con su respectivo mallado.

El en mallado de la Figura 141 cumple con las siguientes caracteristicas:

Statistics
Modes 343373
Elements 224267

Figura 142: Cantidad de nodos y elementos en el modelo con 32,68% de porosidad.
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» Calidad de elementos (“Element Quality”)

hesh Metric Element Quality
Min 1,3761e002
Max 0,99913
Average 0,73795
Standard Deviation 016705

Figura 143: Estadistica Métrica de Malla Element Quality, probeta con 32,68% de

porosidad.
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Figura 144: Histograma de Métrica de Malla Element Quality, probeta con 32,68%

de porosidad.

» Asimetria (“Skewness”)

Mesh Metric Skewness
Min 3,0912e-004
Max 1,

Average 031115
Standard Deviation 0,18879

Figura 145: Estadistica Métrica de Malla Skewness, probeta con 32,68% porosidad.
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Figura 146: Histograma de Métrica de Malla Skewness, probeta con 32,68% de

porosidad.
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> Jacobiano

Mesh Metric Jacobian Ratio
Min -100,
Max 12776
dwerage 065075
Standard Deviation 33,929

Figura 147: Estadistica Métrica de Malla Jacobian Ratio, modelo de 32,68%

porosidad.
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Figura 148: Histograma de Métrica de Malla Jacobian Ratio, modelo de 32,68% de

porosidad.

Se tiene un porcentaje de 0,58% de Jocabian negativos en el total de todos los

elementos calculados.
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10.5 Modelo CAD con 39,93% de porosidad

e (Geometria'y malla

La Figura presenta la geometria de la probeta simulada y la malla generada por

ANSYS segun las condiciones impuestas en el Mallado del Modelo MEF.
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Figura 149: Presenta la geometria de la probeta con su respectivo mallado.

El en mallado de la Figura 149 cumple con las siguientes caracteristicas:

Statistics
Maodes 286958
Elements 180540

Figura 150: Cantidad de nodos y elementos en el modelo con 39,93% de porosidad.
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» Calidad de elementos (“Element Quality”)

hesh Metric Element Quality
Min 11614002
hax 0,99995
Average 0, 71907
Standard Deviation 0,17354

Figura 151: Estadistica Métrica de Malla Element Quality, probeta con 39,93% de
porosidad.
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Figura 152: Histograma de Métrica de Malla Element Quality, probeta con 39,93%

de porosidad.

» Asimetria (“Skewness”)

Mesh Metric Skewness
Min 5,7539e-004
Max 1,

Average 0,32301
Standard Deviation 0,1945

Figura 153: Estadistica Métrica de Malla Skewness, modelos de 39,93% porosidad.
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Figura 154: Histograma de Métrica de Malla Skewness, probeta con 39,93% de

porosidad.
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Mesh Metric lacobian Ratio
i -100,
fdax 23506
Average 045298
Standard Deviation 17,059

Figura 155: Estadistica Métrica de Malla Jacobian Ratio, modelo de 39,93%

porosidad.
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Figura 156: Histograma de Métrica de Malla Jacobian Ratio, modelo de 39,93% de

porosidad.

Se tiene un porcentaje de 0,59% de Jocabian negativos en el total de todos los

elementos calculados.
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10.6 Modelo CAD con 51,37% de porosidad

e (Geometria'y malla

La Figura presenta la geometria de la probeta simulada y la malla generada por

ANSYS segun las condiciones impuestas en el Mallado del Modelo MEF.
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Figura 157: Presenta la geometria de la probeta con su respectivo mallado.

El en mallado de la Figura 157 cumple con las siguientes caracteristicas:

Statistics
Modes 339065
Elements 206372

Figura 158: Cantidad de nodos y elementos en el modelo con 51,37% de porosidad.
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» Calidad de elementos (“Element Quality”)

Mesh Metric Element Quality
Min 13858003
kax 099974
Average 068683
Standard Deviation 0,19262

Figura 159: Estadistica Métrica de Malla Element Quality, modelo de 51,37%

porosidad.
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Figura 160: Histograma de Meétrica de Malla Element Quality, modelo de 51,37%

porosidad.

» Asimetria (“Skewness”)

Mesh Metric Skewness
Win 2,0853e-004
Max 1,

Average 035713
Standard Deviation 0,21391

Figura 161: Estadistica Métrica de Malla Skewness, modelo de 51,37% porosidad.
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162: Histograma de Métrica de Malla Skewness, modelo de 51,37%

porosidad.
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> Jacobiano

Mesh Metric Jacobian Ratio
Min 100,
fax 13527
dverage 069431
Standard Deviation 53,581

Figura 163: Estadistica Métrica de Malla Jacobian Ratio, modelo de 51,37%%

porosidad.
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Figura 164: Histograma de Meétrica de Malla Jacobian Ratio, modelo de 51,37%

porosidad.

Se tiene un porcentaje de 0,6% de Jocabian negativos en el total de todos los

elementos calculados.
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