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RESUMEN

El interés por la investigacion y desarrollo de la tecnologia que involucra el modelamiento teérico,
empirico y computacional de las espumas sintacticas ha ido en avance, al ser una tematica
relativamente nueva ya presenta aplicaciones en diversas areas como en la industria automotriz,
medicina, componentes industriales, etc. Dentro de la Mecénica de Materiales se presenta como un
gran desafio, es por ello que su estudio es cada vez méas extenso, con el fin de poder controlar de
manera mas certera cada uno de los parametros que rigen las propiedades de este tipo de materiales
para la fabricacion.

Una espuma sintactica de matriz metalica, de manera similar a una espuma metélica de 2 fases (una
solida y una gaseosa), se diferencian en que la fase gaseosa continua o discontinua (la que da forma
a los poros) es reemplazada por refuerzos de diversos tipos (esferas, nanotubos, etc.). Este tipo de
materiales son usados en diversas aplicaciones tanto estructurales, filtracién, absorcion de energia,

entre otros.

Dentro de los materiales mas usados para el desarrollo de espumas sintacticas se encuentran diversas
aleaciones del Aluminio, ya que es uno de los metales més abundantes en la corteza terrestre, es un
metal ligero, posee bajo punto de fusion y buenas caracteristicas mecénicas. Por eso es uno de los

materiales con mayor demanda en la industria, ademés de que es facil alearlo con otros elementos.

En el presente trabajo, se estudia numéricamente mediante Métodos de Elementos Finitos (MEF), un
modelo representativo de material AlSil2 con refuerzos esféricos de hierro. La finalidad de este
estudio es obtener un resultado aproximado para el comportamiento a la deformacion de esta espuma

sintactica.

Con el desarrollo de estas geometrias se pretende simular el efecto compresivo de una prensa
hidraulica sobre las caras planas de una probeta para asi obtener una aproximacion comparativa de
una espuma metalica con una espuma metalica con refuerzos esféricos. También se desea seleccionar
un valor apropiado en las dimensiones del s6lido a ensayar, ya que se estima una posible estabilidad
en el modulo de Young al disefiar la geometria en razén de su largo representativo con el didmetro
de los refuerzos esféricos, es decir, encontrar el RVE (elemento de volumen representativo) en el
cual, el s6lido no presenta mayor variacion en su modulo de elastico, esto se debe a que la eleccion
de una porcion de volumen adecuada puede contener gran parte de la informacion acerca de las

propiedades mecénicas del solido.
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El desarrollo de este estudio busca plantear una alternativa para determinar la estructura apropiada
de una espuma sintactica, que optimice su comportamiento en relacion a los resultados esperados
con respecto al médulo de Young, su area de aplicacion y la reduccion de costos asociados a su

desarrollo y uso experimental.
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ABSTRACT

The interest in the research and development of the technology that involves theoretical, empirical,
and computational modeling of syntactic foams has been increasing, being a relatively new topic, it
already has applications in several areas. In the mechanics of materials, it is presented as a great
challenge, therefore, its study is increasingly extensive, in order to control each of the parameters that
govern the properties of this type of material accurately.

A metal matrix syntactic foam, similar to a two-phase metallic foam (one solid and one gaseous),
differs in the fact that the continuous or discontinuous gaseous phase (the one that shapes the pores)
is replaced by reinforcements of different types (spheres, nanotubes, etc.); rather, the reinforcements
occupy the porous part of the metallic matrix generated by this phase. These types of materials are
used in structural, filtration, and energy absorption applications, among others.

Within the most used materials for the development of syntactic foams are different Aluminum alloys,
since it is one the most abundant metals in the Earth’s crust, it is a light metal, it has a low melting
point and good mechanical characteristics. Therefore, it is one of the materials with the highest

demand in the industry; in addition, it is easy to alloy it with other elements.

In this research, a representative model of an AISil12 specimen with spherical iron reinforcements is
studied numerically using computational Finite Element Methods (FEM). The objective of this
investigation is to obtain a clear and approximate result for the deformation behavior of this syntactic

foam.

Through the development of these geometries simulating the compressive effect of a hydraulic press
acting on the faces of a specimen, it is desired to compare the effect caused by the spherical
reinforcements within the metallic matrix in its elasticity module. In order to obtain a comparative
approximation between a metallic foam and a metallic foam with spherical reinforcements. Moreover,
it is desired to select an appropriate value in the solid dimensions to rehearse since it is estimated a
possible stability in Young’s modulus when designing the geometry according to its representative
length with the spherical reinforcement diameter, that is, finding the RVE (Representative Volume
Element) in which the solid does not present high variation in its elastic modulus, due to there exists
a volume portion capable of contain the greatest information on the mechanical properties of the solid
to be tested.
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The development of this study seeks to propose an alternative to determine the appropriate structure
of a syntactic foam, which optimizes its behavior in relation to the expected results by the Young’s

modulus, the intended use, and reduce possible costs used in its development and experimental use.
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GLOSARIO

e A: Area transversal de la probeta

E: Modulo de Young

F: Fuerza de reaccion en compresion

Gpa: Giga Pascal

L: Largo total de la probeta

MEF: Método de elementos finitos

MMSF: Espuma sintactica de matriz metalica

MPa: Mega Pascal

Porosidad: Porcentaje del volumen total de una espuma que es ocupado por los poros
v: Coeficiente de Poisson

AL: Variacion del largo de la probeta en compresion
€: Deformacion

o: esfuerzo

p: densidad relativa

°C: Grados Celsius

Q: Factor de forma

R: Relacion de aspecto

Fr: Fuerza de reaccion

p: Porosidad

I: Momento de inercia
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las espumas metélicas corresponden a cuerpos sélidos, que presentan huecos o poros de manera
distribuida en su interior y que pueden ser generados por distintos métodos de fabricacién o incluso
se pueden presentar en el material producto de un tratamiento de alteracion fisica o por las
propiedades que este pueda poseer. Estos espacios generados en el material lo dotan de particulares
caracteristicas y ventajas por su baja densidad como también otorgarle un bajo peso especifico,
aumentar su ductilidad, aumentar la capacidad de absorber energia, variar sus propiedades mecénicas,

térmicas y acusticas [1, 2, 3].

Las espumas sintacticas de matriz metélica por sus siglas en ingles "MMSEF’s" a diferencia de una
espuma metalica convencional de poros interconectados, se componen de esferas huecas de un
material a especificar distribuidas dentro del volumen de la matriz. Dada la presencia de esta segunda
fase dentro de la matriz, la geometria y junto a las propiedades de las esferas, le pueden otorgar en
algunos casos una mejora en las propiedades mecénicas, como un aumento en la resistencia

compresiva e hidrostatica y su médulo de Young.

La incorporacion de esferas huecas dentro del material de la matriz se debe a que, en las paredes de
las células cerradas se producen defectos que reducen sus propiedades mecanicas en comparacion
con las de celda abierta, es por eso que afiadir esferas elimina en cierto grado este problema y mejora
el rendimiento del material de la espuma conduciendo a una baja en su densidad, en algunos casos

sin disminuir sus propiedades mecénicas. [4].

Estas espumas pueden ser fabricadas de diversas formas (adicién de gases, agentes espumantes,
infiltracidén por presion, etc.), dependiendo del estado inicial del metal, puede ser por via solida,

liquida o deposicidn [5].

Las técnicas més usadas son la infiltracion por presion, fundicién por agitacion y la pulvimetalurgia,
en donde la idea general es mezclar el material de la matriz junto con las esferas de manera controlada,
para asi obtener el porcentaje de porosidad deseado. La solucion generada posee una distribucion
aleatoria de estos refuerzos que ocuparan el lugar de los poros, por lo que es importante tener en

cuenta esto para efectos de calculos y de andlisis que se quieran realizar.
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El campo de aplicacion de estas espumas metélicas es diverso y consta de aplicaciones tales, como
en estructuras livianas, filtros, en componentes de automoviles, intercambiadores de calor, implantes

0seos y elementos que requieran de una buena absorcién de impacto [6].

En la actualidad, ensayar materiales para obtener propiedades puede resultar bastante costoso, ademas
de que se debe emplear bastante tiempo para elaborar un buen ensayo y de disponer de un laboratorio
equipado, es por eso que el uso de herramientas computacionales y softwares para elaborar
simulaciones generan una gran ventaja en el desarrollo experimental, para asi poder estimar y obtener

resultados de las propiedades de un material de manera poco costosa y rapida

En este estudio se desea obtener las propiedades mecéanicas de una "MMSF’s” de AlSil12 reforzada
con esferas huecas de Fe expuesta a compresion mediante simulaciones numeéricas, con el método de
elementos finitos (MEF) aplicadas a través de un software. Se ensayaran diversos casos de RVE
(elemento de volumen representativo) para compararlos entre si y obtener un resultado preciso acerca

de las propiedades del material base y como varia al ser dotado de refuerzos.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 2



CAPITULO 2

OBJETIVOS

2.1  Objetivo general

Las espumas constituidas por matriz y microesferas huecas metélicas se denominan espumas
sintacticas de matriz metalica (ESMM). Estos materiales presentan mejoras significativas en
comparacion a las espumas metalicas convencionales, gracias a que presentan menor cantidad de
defectos estructurales, ya que las microesferas que se utilizan para formar los poros también actdan
como refuerzo de la matriz, asimismo, estas microesferas tienen tamafio, forma y espesor uniforme,
con lo que existe un mayor control sobre la cantidad y morfologia de los poros encapsulados en la

matriz.

El objetivo general de esta memoria de titulo es estudiar numéricamente, mediante el Método de
Elementos Finitos (MEF), el efecto de las microesferas huecas reforzantes de Fe (Globomet, 97% de
Fe), sobre las propiedades mecanicas de espumas metalicas sintacticas de matriz AlSi12 (Aluminio
4044) fabricadas mediante el proceso de infiltracion. De esta manera, este trabajo busca aportar con
una herramienta que permita establecer, predecir y ajustar los parametros de fabricacion que dominan
el comportamiento mecanico de estas ESMM en términos de sus propiedades mecanicas, logrando

asi reducir tiempos y costos asociados a su estudio y desarrollo experimental.
Para cumplir el propoésito sefialado se deben abordar los siguientes objetivos especificos:

1. Estudiar los parametros relevantes en el proceso de fabricacién de espumas metalicas de
AlSi12 mediante la técnica de infiltracion.

2. Desarrollar modelos 3D de las espumas porosas sin refuerzos y espumas reforzadas con
esferas huecas de Fe.

3. Caracterizar numéricamente las espumas en estudio utilizando un software comercial para
analisis por elementos finitos como herramienta de calculo.

4. Analizar los resultados numéricos y graficos obtenidos mediante el software, luego de la
realizacion de ensayos de compresion efectuados a la espuma metalica, para la obtencién del

maédulo de Young, usando distintos Elementos de VVolumen Representativos (RVE).
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CAPITULO 3

ANTECEDENTES GENERALES

3.1  Aluminio

Elemento quimico cuyo simbolo es Al y nimero atdémico 13. Es un metal no ferromagnético y el
tercero mas abundante en la corteza terrestre formando un 8% de esta. Posee propiedades que lo hacen
ser bastante (til en ingenieria de materiales, debido a su baja densidad (2812,5 [kg/m?]), ademas de
tener una alta conductividad térmica y eléctrica, resistencia a la corrosion, es facil de mecanizar,

ademas de tener bajo costo.

El aluminio es uno de los metales con mas uso en la modernidad y para el ser humano le es de utilidad

para satisfacer grandes necesidades propias del ser, como tecnolégicas en el desarrollo industrial.
3.1.1 Importancia Industrial

Al ser un material blando y maleable, es que se usa mucho en la industria, tanto en cantidad como en
diversidad de usos, siendo polivalente, usado tanto de forma pura, aleado con otros materiales como
en compuestos no metélicos. Su relacion existente entre su peso y resistencia le da un rol clave dentro
de la industria mayormente automotriz y aeronautica, en la fabricacién de tubos, recipientes y entre

otros aparatos.
3.1.2 Aleaciones

El aluminio puro no se encuentra en la naturaleza y suele estar en combinacidn con otros elementos
y minerales, es un metal demasiado activo como para encontrarse libre, siendo los principales la
bauxita y la criolita. En estado puro es un material muy blando, por lo que se alea para mejorar sus

propiedades mecanicas principalmente con magnesio, cobre, zinc y silicio.

Sus aleaciones para forja se clasifican en series, desde la 1000 a la 8000 mientras que las de fundicién

poseen una nomenclatura de 3 digitos (tabla 1).

Tablal. Clasificacion de series para aleaciones de aluminio de fundicion.
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Aleaciones de Aluminio para fundicion
Aluminio Puro (99 % de Al ) Ixx.x
Aluminio -Cobre (Duraluminio Al-Cu) 2XX.X
Aluminio- Silicio-Cobre (Si-Cu y/o Mg) 3xx.x
Aluminio-Silicio (Al-Si) 4xx.X
Aluminio-Magnesio (Al-Mg) 5xx.X
Aluminio-Cinc (Al-Zn) Txx.x
Aluminio-Estafio (Al-Sn) 8xx.x
Aluminio-Otros Elementos (Al-X) 9xx.X
Aluminio-Serie no Usuales 6XX.X

3.1.3 Propiedades mecéanicas del aluminio

A temperatura ambiente, la resistencia a la traccion (150 - 450 MPa), el limite elastico (100 - 300
MPa) y el modulo de elasticidad (69 - 73 GPa) son moderados, y las durezas algo bajas, en general
no adecuadas para soportar grandes presiones superficiales; la resistencia a la fatiga es aceptable y la
resiliencia es normalmente elevada excepto para los aluminios mas resistentes (Al-Cu y Al-Zn). El
comportamiento a temperaturas elevadas es escaso: a partir de 100 + 150 °C segun las aleaciones, la
fluencia comienza a manifestarse de forma acusada y disminuyen considerablemente las propiedades
mecanicas (resistencia a la traccién, limite elastico y dureza) y, a partir de 350 °C la resistencia s6lo
se mantiene en valores residuales; en el intervalo 200 + 300 °C, el mejor comportamiento mecanico
se halla en los grupos Al-Cu y Al-Mg. En cambio, las propiedades a bajas temperaturas son
excelentes, la resistencia aumenta y la resiliencia, el limite elastico y el alargamiento se mantienen
hasta temperaturas operativas de —195 °C [7]. Para aleaciones con silicio, su porcentaje varia entre
el 5 % al 20%, al igual que el Cu este dota de dureza al aluminio, aumentando su resistencia y su
fluidez en la colada del material teniendo una temperatura de fusion aproximada de entre 550 y 650°C,
ademas proporciona una excelente resistencia a la corrosion. Las aleaciones de este tipo son muy
ductiles siendo su principal aleacion para la fundicion de piezas complejas, pero con buenas

cualidades de moldeo.
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3.2 Ensayos Mecanicos

3.21 Prueba de traccion

Consiste en someter una probeta normalizada de cierto material a un esfuerzo axial de traccién en
crecimiento. Este ensayo tiene por objetivo medir la resistencia de un material expuesto a una carga
P, estatica o aplicada de forma gradual. De este ensayo se puede obtener datos como el alargamiento
AL, médulo de elasticidad, limites de fluencia, elastico y de proporcionalidad. El material a ensayar
durante la prueba de traccion se puede comportar de manera fragil o dictil, como también mas
plastico o elastico. Las lecturas registradas a partir de este ensayo permiten elaborar el diagrama de

esfuerzo-deformacion.
3.2.2 Prueba de compresion

El ensayo de compresién a diferencia del de traccion, la direccion del esfuerzo es en el sentido
contrario (figura 1), en direccién a la seccién de la probeta a modo de comprimirla, la finalidad de
este ensayo es determinar las propiedades de un material o bien el comportamiento de un sistema bajo

a esta solicitacion.

Para aquellos materiales que obedecen la Ley de Hooke, el diagrama de esfuerzo-deformacion se
extiende de manera inversa en el rango elastico, esto se debe a que, en tensién, el esfuerzo y la
deformacidn son positivas mientras que en compresién son negativas, ademas de que la deformacién

elastica en compresién por lo general es mayor a la de tensién (figura 1).

El método de compresion estandar de metales se realiza en una habitacion a temperatura ambiente
remitiéndose a la norma ASTM E9 2009. que indica que el espécimen empleado en la prueba de
compresion generalmente es un cilindro o prismas recto liso con dimensiones de acuerdo a la norma
ASTM [8].
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Figural. Diagrama de esfuerzo-deformacion de materiales ensayados que obedecen la ley de
Hooke, en donde se aprecia que, en el rango elastico, la curva es inversa entre tension y
compresion [8].

3.3  Curva de esfuerzo y deformacion

Un material ductil es aquel material que puede deformarse hasta tal punto en que no llegara a romperse
bajo la accion de una fuerza que actle sobre este, por lo general son materiales del tipo metalicos.
Los materiales ductiles toleran métodos de fabricacion o manejo por deformacion plastica soportando
una gran cantidad de uso y exposicion de fuerzas sobre ellos. Por lo general se requiere de una gran
fuerza para lograr que un material de este tipo se fracture (figura 2), debido a que sus atomos son

capaces de acomodarse y adecuarse unos sobre otros, estirando el material sin romperse.
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Figura2. La curva de esfuerzo v/s deformacién de un material ductil, muestra un
comportamiento pléastico lineal a medida que aumenta el esfuerzo, seguido de esto, se

presenta una zona de deformacion plastica homogénea.

Las propiedades elasticas lineales que se pueden determinar con esta curva son el limite elastico, el
modulo de elasticidad. Por lo general el ensayo para obtener dichos datos es por medio de traccion
estatica [8].

3.31 Esfuerzo v/s deformacion del aluminio

El aluminio es un material ddctil y posee una curva de esfuerzo-deformacion como los aceros que
poseen esta cualidad, para mejorar sus propiedades y soportar mayores cargas, este se combina con
otros elementos. En un inicio la curva de esfuerzo v/s deformacion tiene un comportamiento lineal
hasta un punto en que posee una transicion gradual de una deformacion pléstica-eléstica y
homogeénea, en este punto su deformacion es irreversible, mientras que, si se aumenta mas la carga,
el material se fractura y colapsa.

El diagrama de esfuerzo-deformacion variard de acuerdo con el tipo de aleacién de aluminio a

ensayar, el grado de pureza, su temperatura, el tipo recubrimiento como se presenta en la (figura 3),
etc.
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Figura3. Gréfico de esfuerzo — deformacion del aluminio puro y el aluminio con

recubrimiento. [9].
3.4  Modulo de Young

Es un pardmetro que caracteriza a aquellos materiales que tienen un comportamiento elastico, es decir,
gue obedecen la ley de Hooke. EI médulo de Young (E), corresponde a la pendiente en un gréfico de

esfuerzo (o) y deformacion (e).
3.5 Materiales celulares

Los materiales en la naturaleza en ocasiones exhiben geometrias y estructuras particulares que son
importantes de estudiar y entender su composicién para que el ser humano pueda usarlos y adecuarlos
a sus necesidades de diversas maneras. Un solido celular se compone de una estructura Unica que les
permite tener propiedades como una densidad muy baja pese a su volumen, es por eso por lo que se

desea su integracion en diversos aspectos de la ingenieria e incluso la vida cotidiana.

Una caracteristica de estos materiales celulares es que en su interior poseen una red de
interconexiones de células que llenan este espacio, optimizando la resistencia a la carga y con una
baja densidad. Un ejemplo cotidiano de estos materiales son la madera, el corcho, los panales

artificiales y espumas (figura 4).
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Figura4. La micrografia muestra la estructura de materiales celulares naturales: a) corcho, b)

balsa, ¢) esponja, d) huesos [10].

Los materiales celulares se componen de dos fases, una continua sélida y otra gaseosa continua o

discontinua, ademas se pueden clasificar de acuerdo con su morfologia y topologia (figura 5).

a) b) c)

Figura5. Diferentes estructuras celulares: (a) forma de panal, (b) espuma de celda abierta y
(c) espuma de celda cerrada [11].

3.6  Espumas de celda abierta y cerrada

En las espumas de celda cerrada (figura 6), el gas presente en la estructura se mantiene dentro de esta,
para asi generar una fase solida continua y una gaseosa discontinua. Sus poros no estan
interconectados entre si y sus paredes celulares son de mayor espesor. En comparacion a las de celda

abierta, su densidad es superior al igual que sus propiedades mecanicas.
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Las espumas de celda abierta (figura 7) se caracterizan por tener una fase de gas continua y dispersa
en la fase solida, esto se traduce en una interconexidn de poros que les confiere una alta permeabilidad
permitiéndoles su uso en intercambiadores de calor, filtros y también en prétesis dseas [12, 13]. Estas
espumas también son las que mas porosidad poseen, siendo controladas al variar la longitud y espesor
de los ligamentos. Los ligamentos presentes en el sélido lo dotan de una baja rigidez estructural, son
altamente deformables y fallan facilmente a cargas por compresion, esto se produce por su seccion

transversal reducida y son susceptibles a sufrir pandeo.

En la préctica por lo general no se obtienen estructuras de celdas puramente abiertas o cerradas, sino
que intermedias, es decir, con tendencia a abierta o cerrada, pero con un cierto porcentaje de la otra.

Figura6. Espuma de aluminio de poro cerrado.

""

Figura7. Espuma de aluminio de poro abierto fabricada en molde de yeso por infiltracion de

aluminio fundido en una espuma polimérica [6].
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3.6.1 Estructura
Los materiales celulares se pueden clasificar de acuerdo con la forma de su estructura.

Células bidimensionales: En este tipo, las paredes celulares poseen un patrén u orden comun, en el
caso de un panal, este posee celdas prismaticas paralelas que dan origen a una estructura
bidimensional, en la mayoria de las celdas del tipo panal sus celdas tiene forma hexagonal, aunque

también hay caso en donde se puede encontrar con celdas triangulares o rectangulares.

Células tridimensionales: La orientacién de las paredes de este tipo de celdas es aleatoria
espacialmente. Un material celular de este tipo puede poseer celdas poliédricas lo que da origen a una
estructura tridimensional. Existe una distincién entre estas células, si las paredes celulares estan
cerradas entre si, esta sera de celda cerrada, pero si las células se interconectan entre si, esta sera de

celda abierta.

Figura 8.  Las micrografias muestran diversas estructuras hechas por el hombre de materiales
celulares: a) panal de abeja en caucho de silicona de caucho, b) espuma flexible de celda

abierta hecha de poliuretano, c) espuma flexible de polietileno de celda cerrada [10].
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3.7  Espumas metélicas

3.7.1 Propiedades

Las espumas metalicas tienen propiedades fisicas y mecénicas bastante interesantes (una elevada
rigidez con un peso especifico bajo, buenas propiedades térmicas y acusticas, una gran resistencia
mecénica y gran permeabilidad a los gases) y constituyen una nueva clase de material que hoy en dia
es tema de innumerables estudios para diversas aplicaciones. Se conforman de una estructura porosa
compuesta de una matriz metalica solida, con células de algin gas. La mayor parte en la estructura
de una espuma esta conformada por los poros generados tanto abiertos como cerrados. Dada sus
buenas propiedades, es que son utilizadas en sistemas destinados a la absorcién de impactos,

intercambiadores de calor, aislantes térmicos y filtros.

Actualmente las espumas de aluminio son muy estudiadas, compitiendo con los materiales
compuestos dado su bajo coste y otorgando grandes ventajas, pero en general, el mercado de espumas
metalicas sigue siendo muy joven, lo que implica en un elevado coste para su produccién y es por

ello por lo que se estudian diversos materiales y métodos de fabricacion.

Figura9. Microestructura celular de una espuma de aluminio (AA 6061) aleado de celda
cerrada [14].

Las caracteristicas de una espuma metalica dependen de los siguientes factores.
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Porosidad: Se define porosidad como el volumen vacio encerrado en una espuma metélica y se calcula
como el cociente entre el volumen de vacio y el volumen total de la muestra. Mientras mayor sea el

volumen usado entre los poros, menor sera la masa de la espuma.

Tamarfio de poro: Corresponde al didmetro de una de las caras de un dodecaedro, utilizado para
aproximar cada uno de los poros presentes en la espuma. Debido a que es dificil controlar el tamafio
de estos, es que se usa un valor promedio estadistico de la muestra.

Densidad de poro: Corresponde a la cantidad de poros por pulgada contados de manera lineal.

Dichas propiedades hacen a las espumas, una alternativa bastante ventajosa en comparacion a otros

materiales.
DENSITY CONDUCTIVITY
nﬁ_’kg/“e "W/lﬂK
| Solid
metals
) Solid
I Solid T ceramics
metals Metals, ceramics,

< Solid polymers

Solid ceramics

Metal and
ceramic foams

foams
F Solid polymers

_Pol mer foams

lepu'::ql‘f 0~ 02
FOAMS polymer foams Pol
ymer foams
| Ph~00s) P, 0.04
Special
polymer focams
1 (P}’ps ~(0.002) il
YOUNGS MODULUS STRENGTH
10° MN/m? 10°1 MN,/m?
Solid,
ceramics
Solid metals
Solid,
,| sotid R ceramics
10" polymers I Solid
Metal, ceramic metals
ELASTOMERS fooms Solid
Rubbers polymers
. Foamed
Typical metals and
14 polymer foams 14+ ceramics
‘ MS Foamed
Elastomeric polymers
foams
Special elastomer
¥ 0’

10

A foams (£~ 0.01)
s

Figura 10. Rangos disponibles para diversas propiedades ingenieriles de espumas porosas

[10].

Entre otras propiedades que tienen las espumas metalicas es su alta absorcion de energia, propiedades

térmicas y de transporte térmico bajas e inclusive propiedades de absorcién acustica y de filtracion.
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Dada la presencia de una fase gaseosa dentro de la matriz, los hace relativamente livianos en
comparacion a los solidos, lo que implica un reducido peso. La densidad relativa p, define la cantidad

de material usado (pespuma) €n relacion con la de un sélido 100% denso (psolido)-

__ Pespuma

pr (1)

Psélido

La porosidad p se define como el cociente entre el volumen de gas presente (Vgas) y el Volumen del

cuerpo solido (Vsolido).

V:gas

p= =1-p, ()

Vsélido

Autores como Gibson y Ashby [3] presentan las propiedades P de un sélido celular con la densidad
relativa pr. Esto quiere decir que se puede obtener la relacion aproximada de cualquier propiedad con
la densidad relativa del s6lido mediante una ley de escalado simple (ecuacién 3) donde Ay n son el

coeficiente y el exponente, ambos obtenidos de manera empirica:

P
ST = A (p)" 3)
sélido

Para la creacién de una espuma metalica con la posibilidad de controlar estrictamente los parametros
involucrados en su procesamiento veran condicionadas las propiedades resultantes a través de la
densidad y estructura relativa. Es por aquello que las espumas metalicas se consideran materiales que
pueden ser manejados y adaptados, esto quiere decir, pueden ser disefiados tanto en densidad como

en su estructura para cumplir los requisitos solicitados.

3.7.2 Comportamiento mecanico mediante compresion

Para una espuma metélica, existen 3 regimenes de interés en su diagrama de esfuerzo-deformacion
(figura 11) al ser sometida a un ensayo de compresion. En una primera parte se presenta una zona
donde la curva posee un comportamiento lineal, esta es debido a las deformaciones elasticas que se
presentan en las celdas de la matriz, en esta parte la espuma es deformable y puede volver a su estado
inicial siempre y cuando no se sobrepase su limite eléstico. Pasado este punto la curva se vuelve
aparentemente constante formando una especie de meseta, el cual corresponde a un colapso de las
celdas debido a la carga ejercida sobre la matriz, en esta existe deformacion plastica. Seguido de esta

fase, comienza la fase de densificacion, el cual corresponde a el colapso total de la estructura, en esta
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etapa las caras opuestas del material a ensayar tienden a juntarse. La rigidez del material en esta etapa

se asemeja a la del material base.

Stress (MPa)

Schematic

Young's modulus, E Plateau

L = q-—- stress, Oy

Energy absorbed
up to densification

Stress, o

Strain, e T— Densification strain, e,

Figura 11. Curva esquematica de esfuerzo-deformacion en compresion de una espuma

metalica [15].
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Figura 12. Curva esfuerzo deformacién para materiales con distinto a) tamafio, b) densidad
[16].

3.7.3 Procesos de fabricacion

Los primeros ensayos para producir espumas metalicas datan del afio 1920 [17], aunque algunos

ensayos metaldrgicos son mas antiguos respecto a su produccion.
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Dado el avance de la tecnologia a manos de las grandes industrias, es que cada vez se solicitan nuevos
materiales, de diferentes formas y composiciones, es por ello por lo que el desarrollo de espumas

metéalicas se ha profundizado cada vez mas.

Existen diversos métodos de fabricacidn de espumas metalicas, y estos difieren en la naturaleza de la
espuma, en la complejidad de procesamiento, el control que se pueda tener sobre sus parametros. Los
procesos de fabricacion definen las propiedades que se obtendran como su nivel de porosidad, su

forma, escala y la uniformidad e interconexion de las regiones porosas.
Meétodos de produccion para espumas de celda cerrada

Via metalurgia liquida también conocida como la ruta de fusion, la estructura celular se prepara
mediante metalurgia liquida, sus ventajas son tanto econémicas como continuas y simples, el poder
derretir un metal , lo hace fécil y de bajo costo , ya que se pueden manejar en grandes cantidades, con
buenas tolerancias y las impurezas se pueden eliminar de diversas formas como la adicién de un
fundente derretido o otras técnicas de purificacion [18], para espumar el metal liquido , se puede
llevar a cabo inyectando un gas directamente o0 mediante la adicion de un agente soplador que a cierta
temperatura se descompone, desprendiendo gases para generar la espuma. Uno de los mayores
problemas es la rapidez con la que escapan del metal fundido las burbujas generadas por su baja
densidad, es por eso que se busca, ademas, adicionar particulas refractarias que aumenten la masa
fundida [18]. En general los agentes espumantes se tratan térmicamente de modo que retrasen su

descomposiciéon para asi obtener espumas de mejor calidad.

También existe la ruta de polvo para la fabricacién de espumas, pero pese a no ser popular es Gtil para
el desarrollo de espumas metélicas de alta calidad pero que a su vez es bastante caro como lo es el

método “Fraunhofer process” patentado [19, 20] por Fraunhofer-Institute in Bremen.
Algunos métodos usados para la creacion de espumas metalicas de celda cerrada son:
a) Sistemas de aleacién con una fase volatil

El sistema de aleacion con una fase volatil (figural3) fue desarrollado en 1948. Este involucra una

expansion rapida de metal fundido a alta presién y temperatura en presencia de un metal volatil.

En primer lugar, se funde un metal en el interior de un vaso a presion con otro metal cuyo punto de
fusion sea menor, al calentarse a una temperatura tal que el componente volatil se vaporice primero.
La elevada presion hace que el metal ya fundido se sobresature de vapor. Seguido de eso, la presion
escapa de forma repentina causando una répida expansion de la fase volatil que esta contenida en el

metal fundido, produciendo una espuma que se enfria y solidifica con poros cerrados de didmetros
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entre 1 a 3 mm. La velocidad de espumado de este proceso lo hace ser un sistema complejo al

momento de obtener una estructura celular uniforme y también reproducible.
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4 Espuma de Alumiig <

B A

Aluminio Dt AL LN

"" ' ““ }"’ g )( ..,. " ;.‘

e '\"(~V:\;vf" J

| fundido con vapor de 'Hg Lo T2 a3l 0%

Q) (2) Q)

Figura 13. La produccién de espuma de aluminio por la incorporacion de una fase volatil. Se

funde el metal bajo presion, y al bajar la presién bruscamente se produce la espumacién [6].

Los metales volatiles que se suelen usar como el mercurio, cadmio, zinc, magnesio son muy
peligrosos y a la temperatura que se maneja el proceso hace que se expandan de manera muy rapida.
Existe una manera de evitar su uso, aplicando presion externa de hidrégeno y mezclando la masa

fundida con amoniaco, controlando la presion externa para evitar que escape [21].
b) Adicion directa de gas al metal (Cymat & hydro Process)

Es el método més usado y el mas sencillo de realizar, este concepto de inyeccion de gas (figura 14)
se vio por primera vez en el afio 1991 en una patente de Ruch y Kirkevag [22], pero en el afio 1992
se desarrolld y patenté a manos de Jin et. al. ALCAN International Ltd., Canada [18]. Por lo general
este método se utiliza para el aluminio y aleaciones de este. El aluminio se funde con la adicion de
particulas (SiC, Alimina, Titanio, Diboruro de Titanio, Circonio y particulas de Magnesio.) que
constituyen aproximadamente al 10-20% de fraccion de volumen para asi aumentar la viscosidad del
metal en estado liquido. La adicidn de estas particulas que tienen un tamafio medio entre 5a 20 um y
un espesor de pared de 50 a 85 um [23] es controlada especialmente para obtener una estructura sélida
lo mé&s homogénea posible, ya que la viscosidad depende de la morfologia de la espuma resultante.
El gas (Aire, Argon, Nitrdgeno. C02) es inyectado en la masa fundida mientras el metal es agitado
por unas hélices o por un método de vibracion de manera que se generan burbujas finas y homogéneas
de gas. Las burbujas tienden a subir rapidamente aglomerandose en la parte superior del metal, la cual
se solidifica y se retiran las capas superiores en estado liquido mediante una cinta transportadora.

Segun Kenny, et.al. [24, 25] el tamafio medio de la celda es inversamente proporcional al grosor
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medio de la pared celular. La densidad es controlable ajustando el flujo de gas y otros parametros de
la tobera [25].

3.0 SV
il A=t
B LS O

Figura 14. Método de inyeccion de gas fundido ("Cymat & hydro Process”).

¢) Adicion directa de agente espumante a una masa fundida espesada (ALPORAS)

Este es un método instantaneo de producir espuma metalica (figura 15) en el que el agente espumante
se agrega en la masa ya fundida, y no se debe purgar un gas en esta. Se derrite este agente para mejorar
la viscosidad mediante la adicién de 1-2% de Ca como agente espesante y 1- 2% de agente espumante
(hidruros, TiH2, CaH2, etc.) en forma de polvos para llevar a cabo la espuma [18]. El agente
espumante se descompone a la temperatura de formacion de espuma, liberando un gran volumen de
gas hidrogeno encargado de crear burbujas en el metal fundido, dando mayor control sobre la
localizacion y tamafio de poros. La calidad de la espuma dependera de los agentes espumantes
utilizados, la temperatura, viscosidad de la masa fundida y la velocidad de enfriamiento. Mientras
més uniforme sea el mezclado, mejor serd la espuma. A mayor velocidad de agitacion conlleva a
generar mas sitios de nucleacion en la masa fundida al dispersar las particulas del agente espumante
de forma més uniforme, la viscosidad por otro lado se mejora con agentes espesante como el Ca, SiC,
alimina, etc., para asi evitar que las burbujas floten o se escapen del metal. Como resultado de este

proceso se generan células cerradas de densidades relativas en el intervalo de 0,2 y 0,9 [18].

La Compafiia de Alambre Shinko desarrollé el método ALPORAS, mezclando aproximadamente 1,5
% de Ca 0 Mg en una fundicién de aluminio a 680 °C, para aumentar su viscosidad. Después de que
la viscosidad alcanza el valor deseado se agrega 1,6 % de TiH2, el cual libera gas (hidrdgeno) y titanio

que entra en solucion solida. Esto provoca la espumacion del aluminio fundido con porosidades entre
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84 y 95 %, tamafios de poro promedio de 2 a 10 mm y densidades tipicamente entre 0,18 y 0,24
g/cm3, fabricandose piezas de dimensiones 2050 x650 x450 mm, de un peso superior a 160 Kg [6].

1.5w. % 16wt %
Ca
o \ \“‘\
| l | NN W
e BE
680°C 680°C Coaling Foamed Slicing
Thickening Foaming Block

Figura 15. Representacion esquematica del proceso ALPORASL para la produccién de una

espuma [18].

Métodos de produccion para espumas de celda abierta
a) Solidificacién direccional en metales fundidos saturados de gas

El proceso GASAR (figura 16) (desarrollado en la Academia Estatal de Metalurgia de Ucrania, en
1993, significa reforzado con gas), aprovecha la capacidad que ciertos metales tienen de formar un
sistema eutéctico con el hidrégeno, este metal fundido bajo una atmaosfera de hidrégeno a alta presion
(sobre los 5 MPa), genera una fundicion homogénea cargada de hidrdgeno. Si esta temperatura baja,
la fundicion sufre una transicion eutéctica a un sistema heterogéneo de dos fases (sélido + gas).
Cuando la fundicidn se solidifica gradualmente, en una base fria de crisol, el gas formado en esta
transformacion eutéctica queda atrapado en el metal en forma de largos poros paralelos y alineados
en la direccion del enfriamiento, esto quiere decir que su morfologia depende de la direccion del
enfriamiento, la presion del gas, el metal o aleacién a usar la presencia de inclusiones no disueltas y
la temperatura de fusion [6]. Se han fabricado espumas usando aluminio, niquel, cobre, hierro,
magnesio y otras aleaciones, con porosidades entre 5y 75 %, diametros de poro entre 10 um y 10
mm y longitudes de poro de 100 pm a 300 mm. La uniformidad de los poros es variable, tendiendo a
ser mejor en la primera parte del metal solidificado (cerca de la base enfriada del crisol) que en las

partes superiores. Este proceso produce espumas de baja porosidad y calidad [6].

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 20



9as supply tundish

"‘I’ P ”, - .
oA 7274~ insulation
,I,/ L] . l" ’
7 v e M LS
s B
5 === H % :
c = — N7 heating
4
melt 70— — <[22
g N e
7 ".: c’-ﬂ,'; .
20 : - inner chamber
Vu i v ST i
A 2, AR AV, )
4725 i 4l autoclave wall
— e
mOUld o ,//{ g ey ’_,,’I:;“";’:
;
sk RIS 2254 asar
L g
melt {2724 S,
I " e o
oS e e | 2 P P,
T e e, ey [’ »
(7o et 7t hieat sink
e, [ (oA A
2 o o, S

Figura 16. Aparato de Gasar [18].

b) Sinterizacion de polvos metalicos

Siendo un método sencillo, consiste en sinterizar metales en polvo, producidos por atomizacion de
gas [26] por lo general, a una temperatura cercana al punto de fusién, para asi fusionar las particulas
y producir un metal con poros interconectados. Este proceso se lleva a cabo en un vacio o también en
una atmosfera inerte, para asi evitar una posible oxidacion de la superficie. El resultado de este
proceso se obtiene luego de pasados 1 a 2 horas y su porosidad dependera de la eficacia de
empaguetamiento de polvo. Los agentes espumantes quimicos que liberan un gas a alta temperatura
pueden ayudar a aumentar la porosidad siempre y cuando las temperaturas de sinterizacion sean lo

suficientemente altas para permitir un flujo plastico limitado [27].
c) Método de infiltracion por presion

El proceso de infiltracion (figura 17) fue disefiado y ensamblado para determinar el valor de la
longitud infiltrada en funcion de los parametros de infiltracion (presion de infiltracion, tiempo y
temperatura). En primer lugar el equipo se impregna de un gas como el argén, el metal usado para la
matriz se coloca sobre un arreglo de esferas en un molde sellado de forma hermética, calentdndose
hasta su punto de fusion para que el metal liquido y todo el equipo haya alcanzado la temperatura de
infiltracion (50 °C por sobre la temperatura de fusion del metal), pueda infiltrarse entre las esferas
durante el tiempo de infiltracion establecido [28], para que esto pueda llevarse a cabo de forma
adecuada, se utiliza un gas a alta presion generando un vacio y un movimiento centrifugo, compresion

0 agitacion. Luego de esto, para conseguir la solidificacion de la matriz, se expone a temperatura
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ambiente o es enfriada de forma directa. El gradiente de temperatura de enfriamiento se puede usar

para mejorar las propiedades mecanicas y la microestructura de la espuma [29].
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Figura 17. Estructura esquematica de la unidad de infiltracion [30].
Las principales ventajas de este proceso son:
e Es de fécil control
e Buena reproducibilidad
e Distribucion uniforme de las particulas esféricas.
e Buena union interfacial entre la matriz metalica y las particulas esféricas.

e El volumen que pueden llegar a ocupar las esferas en relacion con la matriz es de

aproximadamente un 63% [31].
d) Replicacion de una estructura de espuma polimérica

Dada la facilidad de produccién de espumas poliméricas de celdas abiertas y de alta porosidad con
estructuras celulares uniformes, dio como consecuencia su uso como plantilla para producir espumas

metalicas mediante procesos de infiltracion [32, 33, 34].

El polimero, que por lo general es poliuretano, se infiltra con yeso y se quema para asi también quemar
el polimero. EI molde es llenado con metal fundido ayudado por combinaciones de vacio y presion

externa, seguido de esto el yeso se disuelve.
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Figura 18. Proceso de fabricacion Duocel [35].

Este proceso se puede llevar a cabo con variados metales y aleaciones generando alta porosidad, pero
comparte algunas de las ventajas y desventajas de los procesos que emplean plantillas de sal. El acabo
final de la celda se verd afectado por el proceso de infiltracion completa de un molde irregular y la
disolucion completa del yeso.

3.8  Espumas sintacticas de matriz metalicas (MMSEF’s)

Existen diversas formas de clasificar las espumas metéalicas, una de ellas son las espumas compuestas.
Estas se forman de mas de un material, ya que estan reforzadas con fibras, nanotubos o esferas huecas,

que cumplen la funcion de dotar con nuevas propiedades mecanicas al material base.

Estas espumas compuestas con esferas huecas se denominan espumas sintacticas, y su matriz suele
ser de un material de baja densidad como el aluminio y aleaciones de este, magnesio, zinc, hierro 'y
entre otras [36, 37, 38, 39]. Las esferas huecas dentro de la matriz suelen ser de materiales cerdmicos
[40] como el carburo de silicio [41] Al.O3 o también esferas huecas metélicas as [42] como el hierro.
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A las espumas de matriz metélica y refuerzos esféricos, se les denomina espuma sintactica de matriz
metélica. Este tipo de matriz posee mejoras y ventajas en comparacion a una espuma metalica
convencional en su mddulo elastico y resistencia, ya que el espacio que ocupaban los poros, lo usan
las esferas huecas que lo dotan de un comportamiento distintos (figura 19), gracias al material,

geometria y la pared de la esfera de refuerzo.

Figura 19. Microestructura de una espuma sintactica con presencia de refuerzos esféricos [43].
3.8.1 Esferas huecas

Las particulas huecas de pared delgada son beneficiosas en la sintesis de matrices de baja densidad.
Ademas de aportar con una diferente propiedad mecanica a la matriz metélica, también proporciona

mayor estabilidad dimensional a la espuma reduciendo el coeficiente de dilatacion térmica [44].
Existen dos tipos de particulas huecas utilizadas en la creacion de espumas sintacticas.

El primer tipo son las microesferas que son fabricadas de manera comercial, en donde hay una amplia
variedad de diametros, espesores y distribucion de tamafios, las cuales son sometidas a minuciosos
controles de calidad, para asi garantizar su resistencia y dimensiones. También pueden ser sometidas
a bafos para asi evitar que se produzcan reacciones que debiliten la union entre ambas fases [45, 43].
También existen las macroesferas con un didmetro aproximado de 0.5 mm. En la (figura 20) se
presenta el ensayo de compresién de una esfera comercial con su respectiva grafica de esfuerzo —
deformacioén, mientras que en la (figura 22) y se puede ver la cercania entre esferas, ya que entre estas
se pueden generar espesores de pared celulares bastantes pequefios y el grado de asociacion entre las

esferas y el metal base que la contiene (figura 23).
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Figura 20. a) Ensayo de compresidn tipico de una esfera hueca y su b) grafico de fuerza-

desplazamiento [46].
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Figura 22. Imagen por medio de rayos X de una espuma de AlSii> con refuerzos de esferas
ceramicas huecas de CHS-2.4. En donde se aprecia la asociacion existente entre ambos
medios [46].

Otro tipo de particulas utilizadas son las cendsferas de ceniza volante (figura 23), producidas durante
el proceso de combustion del carbon siendo un subproducto de desechos industriales. El uso de este
tipo de particulas es bastante positivo en el ahorro econdémico para adquirirlas y en la reduccion
contaminante producida por la produccién de metales. Las particulas de ceniza volante poseen de

forma predominante en su estructura Si0,, Al,Os, Fe;0s.

Figura 23. a) Cendsfera de ceniza volatil sobre un sustrato. b) Estructura imperfecta y
representacion de defectos en las particulas [43].

3.8.2 Microestructura

La microestructura de una espuma sintactica posee dos componentes principales, el material de la
matriz y las particulas huecas. Pero en la realidad estas se componen de tres fases, siendo la tercera
la porosidad que se genera producto del vacio presente en la estructura de la matriz (figura 24), lo

cual afecta sus propiedades mecanicas.
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Figura 24. Microestructura de una espuma sintactica [48].

Las propiedades de las espumas sintacticas dependen en gran medida de la relacion espesor de pared
y diametro de la esfera (t/D) de las esferas huecas como de las propiedades de la matriz. Algunos

factores que afectan sus propiedades son:

® La presencia de porosidades no deseadas o inclusiones.

e La composicion final de la matriz, ya que en algunos casos suelen existir reacciones en las

interfases particula-matriz, dando lugar a nuevos compuestos [49].

e EI| didmetro de esfera, su espesor de pared, tratamiento térmico y fraccion de volumen de

esfera.
3.8.3 Propiedades mecénicas

Las propiedades mecanicas de una MMSEF’s dependen de factores como el material de la matriz, la
fraccion volumétrica, la distribucion y propiedades de las esferas huecas y el método empleado en la

fabricacion de la espuma sintactica.

Gracias a la baja densidad de las MMSEF’s es que se pueden crear estructuras de gran volumen y bajo
peso, manteniendo alta la rigidez y resistencia de esta. Dependiendo del material a usar de matriz, se
pueden obtener densidades entre 0,15 a 1 g/cm?® y resistencias de compresion entre 10 y 100[MPa]
[48].

Si las esferas de refuerzo poseen un diametro uniforme y con un orden aleatorio, se puede lograr un

volumen ocupado por estos de aproximadamente un 63,7% en una probeta cilindrica [48].

Lehmhus & Weise et al. [50] investigaron el comportamiento mecanico de una espuma de hierro
reforzada con esferas huecas de vidrio bajo un ensayo de compresion cuasiestatica y alta velocidad
de deformacion, en donde se demostrd que las espumas sintacticas de matriz de hierro y esferas de
vidrio poseen un mayor limite de elasticidad en comparacion a una espuma de matriz de hierro sin

refuerzos, en condiciones de porosidad similares.

Las propiedades mecéanicas se estudian bajo ensayos de cargas compresivas, de acuerdo con un
estudio previo realizado, se concluye que las espumas perliticas poseen mayor fuerza de compresion

y absorcién de energia que las ferriticas [51].

La resistencia a compresion de una MMSEF’s depende en un alto grado de las esferas huecas, esto
debido a que la deformacion ineléstica se concentra en las paredes de estas, causantes de las fallas en

espumas de celda abierta. Esto les permite soportar de 5 a 10 veces mas presion hidrostatica [52]. Las
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propiedades mecéanicas pueden verse mejoradas variando el tamafio de las esferas, mientras menor
sea su didmetro, mayor serd la resistencia a compresién. La relacién entre el espesor de pared y

diametro de la esfera también influyen en las propiedades mecénicas de una espuma sintéctica [53].

Existen estudios de espumas sintéacticas con refuerzos de distintos diametros dentro de la matriz, en
donde las esferas mas pequefias se ubican entre las de mayor tamafio, lo cual asegura una mayor

porosidad, mejorando asi la porosidad de un 55,6% a 59% en dicho estudio [54].

En la literatura se mencionan dos tipos principales de falla (figura 25), i) la falla por deformacion
plésticay colapso, este tipo de falla es comdn para espumas metalicas convencionales y para MMSF’s
en los que la fase que corresponde a la de las esferas se deforma plasticamente como en las esferas
de hierro, ii) falla por escision siendo este tipo de falla comin para esferas huecas rigidas en donde

la fuerza de fractura de las inclusiones son relativamente altas.

Figura 25. a) Al99.5-11-AC and b) AlSisMgMn-11-AC, ejemplos antes del ensayo de
compresion y c) Al99.5-11-AC, d) AlSisMgMn-11-AC, luego del test de compresion
detenido a los 0.5 de tension ingenieril [55].

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 28



3.84 Modulo de Young de espumas sintacticas de matriz metalica

El Mddulo de Young es una de las propiedades méas importantes para caracterizar a las espumas
sintacticas (figura 26). En el analisis espumas sintacticas se asocia con el desplazamiento generado
por las acciones a las que son sometidas, por lo que es necesaria conocer y establecer los

desplazamientos permisibles para garantizar su funcionalidad.

Las MMSEF’s se caracterizan por ser altamente rigidas en comparacién a una espuma metélica de

poros abiertos. [56]
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Figura 26. Curva tipica para matrices sintacticas de sus propiedades caracteristicas [56].

Representa un diagrama tipico de esfuerzo - deformacién de una espuma sintéctica, estas curvas
pueden carecer de un maximo local, por lo que no es posible ser definida la resistencia a la compresion
y esto dependera del comportamiento del refuerzo que se esté usando, en este caso su materialidad es
de hierro hueco. Siendo distinto el mecanismo de falla de una esfera cerdmica que es mas fragil [57,
58, 59, 60, 61].

El efecto de la porosidad o el porcentaje de volumen que ocupan las esferas de refuerzo varia el
modulo de Young, pero segun el estudio realizado por Porfiri & Gupta [62], aumentar o disminuir
este porcentaje depende del material del refuerzo en comparacién al material de la matriz. En este
estudio se us6 una matriz de resina epoxi con dos tipos de refuerzos distintos. Para el caso del refuerzo

K15 el Modulo de Young disminuye con el aumento de la porosidad mientras que para el refuerzo
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K46 pasa totalmente lo contrario. Esto ocurre porque el M6dulo de Young del refuerzo K46 es mayor
al del refuerzo K15y el de la matriz (figura 27).
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Figura 27. Modulo de Young relativo segun la porosidad para una MMSF con matriz Epoxi y
esferas a) K15 y b) K46 [62].

Al variar la relacion t/D también se puede obtener un considerable cambio en las propiedades de la
matriz, al aumentar el espesor de pared, tiende a la resistencia de la esfera de refuerzo completamente
solida, lo que también traerd como consecuencia un aumento en el médulo de Young de la MMSF
[62].

3.9 Aplicaciones

Industria automotriz

La creciente demanda de automoviles y la seguridad que aportan, los ha llevado a fabricarlos mas
pesados en muchos casos, entrando en conflicto con otras demandas como la de consumo de
combustible, mientras que en algunos paises como Japén y algunos de Europa, los automdviles
deseados, son de baja longitud. Lo que conlleva también a fabricar motores méas pequefios y otras
estructuras mas que den comodidad a los pasajeros. Es por ello por lo que el uso de espumas
sintacticas o porosas son esenciales para satisfacer estas demandas, logrando mejor aislacién acustica,
mayor seguridad en el impacto por choque, usando materiales deformables y crear compartimentos

que aporten en la disipacion de calor generada por el motor del vehiculo.

La siguiente imagen muestra los tres campos de aplicacion de las espumas metalicas, especialmente

de aluminio.
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Figura 28. Principales campos de aplicacion de las espumas metélicas estructurales [5].
Industria Aeroespacial

La idea de construccién del aspecto de una nave espacial es que este sea ligero, es por ello que se
emplean materiales porosos. En donde el uso de paneles tipo panal de abeja o laminado tipo sdndwich

de aluminio conducen a un aumento del rendimiento y aminora los costes.

En esta industria se busca una mayor resistencia al pandeo y al aplastamiento, mientras que por otro
lado la ventaja isotropica de estos paneles espumosos. También se pretende conseguir una buena
resistencia a elevadas temperaturas que puedan provocarse debido a fallas en el mecanismo y por la
reinsercion en la atmosfera, la combustién que se produce para poder impulsar un cohete espacial y
otros factores puede provocar incendios en su estructura por lo que se busca la integridad de la
estructura el mayor tiempo posible. Boeing (EE. UU.) ha evaluado el uso de paneles tipo sandwich
de titanio usando métodos de atrapamiento de gas en el interior de la espuma del panel y también

sandwiches de aluminio para los brazos de la cola de los helicopteros [5].
Construccion naval

La construccién ligera ha ganado espacio en la industria naval, los buques de pasajeros modernos se
pueden construir integramente de extrusiones, laminas y paneles tipo abeja de aluminio. Largos
paneles porosos con ndcleos, ambos de aluminio, prometen ser un elemento importante de estas
estructuras. Si las caras de estos paneles se unen al material del ndcleo con adhesivo de poliuretano
de alta elasticidad, se obtienen estructuras rigidas y con un buen comportamiento de amortiguacion.

En la construccion naval es importante la union de paneles tipo sandwich de espuma de manera eficaz
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e introducir elementos de sujecion adecuados [63], también se han usado espumas metélicas en

plataformas, ascensores, mamparos estructurales y taquillas pirotécnicas [64].
Industria Biomédica

Las aleaciones de titanio, cobalto-cromo se usan para protesis e implantes dentales, debido a su
biocompatibilidad. Para asegurar el crecimiento del tejido, se produce una capa porosa del mismo
material biocompatible o de otro sobre la prétesis mediante pulverizacion térmica. De otra manera
también se podria usar titanio o espuma de titanio para tales aplicaciones de modo que la densidad se
distribuya y adapte para cumplir con los requisitos del médulo de resistencia de dicho componente.
No hay unanimidad sobre cdmo deben disefiarse los implantes para garantizar la maxima resistencia
y funcionalidad. Las espumas de magnesio pueden usarse como implantes biodegradables, usados
como soportes de carga mientras el hueso todavia crece, pero es absorbido por el cuerpo en una etapa

posterior de reconvalecencia [65].
Intercambiadores de calor y maquinas de refrigeracion.

Las espumas altamente conductoras a base de cobre o aluminio se pueden usar como intercambiadores
de calor. Para este caso se usan estructuras de celda abierta. El calor se puede eliminar o agregar a
gases o liquidos, dejandolos fluir por la espuma y enfriando o calentando la espuma al mismo tiempo,
segun lo que se solicite. Gracias a este tipo de estructura de celda abierta, se minimizan las caidas de
presion. Una aplicacion de estas son los disipadores de calor que usan los microcomponentes
electronicos, los con una alta densidad de disipacion de potencia como en el caso de los chips de
computadoras. Las espumas metalicas pueden funcionar mejor si se seleccionan de modo que la
conductividad se mantenga lo méas alta posible con su resistencia al flujo lo méas baja. Estos dos
parametros son contradictorios, por lo que su seleccion debe ser de manera equilibrada de acuerdo

con los requisitos necesarios [5].
3.10 Espumas de aluminio

Un metal poroso, es el resultado de la combinacion de un metal base y gases que forman burbujas
que logran ocupar entre un 50% y 90% de la estructura total, consiguiendo densidades muy bajas y
propiedades que dependen del metal y por otro lado la estructura porosa. El resultado de la fabricacion
de una espuma metélica es un material que posee diversos rangos de propiedades térmicas, mecéanicas

y acusticas [66].

Las espumas sintacticas se componen de refuerzos esférico, hueco en su interior, de diversos

materiales, tamafos, forma, espesores, y que se ubican dentro de la matriz metalica. A diferencia de
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una espuma metalica convencional, las espumas sintacticas, presentan una disminucion en los

defectos estructurales, ya que las esferas juegan el rol de también reforzar la matriz.

Las espumas fabricadas a base de aluminio son materiales porosos que poseen una amplia gama de
propiedades fisicas y mecanicas, son de interés por su alta rigidez con un peso especifico muy bajo.
Una espuma de aluminio es un material relativamente isotrdpico y su generacion presenta una

distribucion aleatoria de poros su interior (figura 29).

Figura 29. Seccion transversal de un aglomerado de una espuma de aluminio antes y después de

una prueba SHPB ("Split Hopkinson pressure bar test™) [67].

Las propiedades mecanicas y fisicas de las espumas de aluminio dependen de la densidad, en el rango
de 0,4-0,8g/cm® y suelen ser buenas en la absorcién de sonidos, proteccion electromagnética,
absorcién de impactos y vibraciones. No suelen ser inflamables y son muy estables a altas
temperaturas [68].

Los poros de las matrices de aluminio, son esencialmente esféricos y parcialmente cerrados, por lo

general se encuentran interconectados.

Estas espumas se dividen en dos tipos, las de poros cerrados, las cuales tienen aplicaciones
estructurales, poseen gran rigidez y aislamiento acustico, mientras que las de poros abiertos cuentan
con buenas propiedades especificas (superficiales, térmicas, etc.) [69] y son usadas usualmente en
disipadores de calor.
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La obtencion de espumas de aluminio se logra bajo diversos métodos como la inyeccion de gas en el
metal fundido como en los procesos de Hydro/Alcan, ALPORAS, precursor espumante, también
existen los métodos que aprovechan sistemas de aleacidn especificos como el sistema de aleacidn con
una fase volatil y la solidificacion direccional, hay métodos basados en la unién de materiales como
la sinterizacion de polvos metélicos y fibras sin consolidacién, la sinterizacidn con esferas huecas en
el metal base, y también esta el método que usa como molde una estructura celular, que se emplea en

la investigacion, el procedimiento por infiltracién [6].

En el presente trabajo se desarrollaran modelos aproximados de espumas sintacticas de AlSii,
reforzadas con esferas huecas de hierro fabricadas por el método infiltracion. La matriz de AlSiz
combina una baja densidad y alta resistencia mecéanica, posee un bajo punto de fusion (570°C + 10),
una muy buena capacidad de fundicion y fluidez, siendo ideal para desarrollarse mediante el proceso
de infiltracion [70, 71].
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CAPITULO 4

MARCO TEORICO

4.1 Meétodo de elementos discretos

El método de elementos discreto (DEM) que fue introducido por Cundall [72] y usado para describir
el comportamiento mecénico de uniones o ensambles de discos y esferas, este modelo se basa en un
esquema numeérico en donde las particulas que interaccionan entre si se controla por las fuerzas de

contacto normales y tangenciales, y su movimiento se controla particula por particula.
4.1.1 Ecuaciones de movimiento

El método de elementos discretos se basa en el movimiento que poseen las particulas, tanto
traslacional como rotacional, cuyas ecuaciones que lo describen son las de dinamica del cuerpo rigido.
Este método también adiciona las fuerzas de amortiguamiento que evitan las vibraciones de las
particulas sin contacto para asi disipar la energia cinética provocada. En donde se tiene que para el
i-ésimo elemento la fuerza F es proporcional a la masa m; por la aceleracidn (i como se muestra en la
(ecuacion 4) y de la misma forma el momento aplicado T;es proporcional al producto entre el

momento de inercia l; y la velocidad angular w; (ecuacion 5).

miill- = Fi (4)

Liw; =T; (5)

4.1.2 Fuerzas de contacto

Una vez obtenida la interaccion entre las particulas, se deben calcular las fuerzas presentes producidas
por el contacto entre ellas. Estas fuerzas representadas por Fi y Fj que corresponden a la particula i y
la particula j, satisfacen la igualdad Fi=-F;, haciendo el cambio F=F;, y al descomponerlo en su

componente normal y tangencial se tiene:

F

Fn + FL' = fnn + Ft (6)
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Donde n corresponde a un vector unitario normal que une el centro de las particulas con direccion
exterior a la particula i y las fuerzas f, y F: se obtienen al hacer un modelo constitutivo (figura 30)

para el contacto de las particulas.

w;

Figura 30. Descomposicidn de las fuerzas de contacto en sus componentes normal y
tangencial para 2 particulas en contacto.

La interfaz del contacto se caracteriza por la rigidez normal y tangencial k, y k: respectivamente, el
coeficiente de Coulomb p y el coeficiente de amortiguamiento c,. La fuerza de contacto normal se
descompone en una parte elastica fne y una parte de amortiguamiento fng; fne €5 proporcional a la rigidez

normal ks y a la penetracion de las superficies de las particulas om

e

Le|

Figura 31. Modelo de la interfaz de contacto.

4.2  Teoria de elasticidad

42.1 Relacidn esfuerzo-deformacion

La expresion generalizada de un material elastico lineal isétropo se conoce como ley de Hooke, que

relaciona las componentes de esfuerzo y deformacion.

o = D¢ (7)

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 36



Donde D es la matriz que contiene las constantes elasticas, la cual es simétrica, considerandose

materiales isotropicos (de 9 a 21 constantes) la matriz D se reduce a la siguiente expresion:

1 T—> T 0 0 0
v
1 T 0 0 0
E(1-v) ' 1—021/ ° °
= A+ v)(1—2v) SIMETRICA 2(1—_1/) 0 0
1—-2v
2(1—-v) 0
1-—2v
2(1—-v)

Siendo E, el Médulo de Young vy v, el coeficiente de Poisson.
4.3 Método de elementos finitos

El método de elementos finitos (FEM) originalmente se desarroll para resolver problemas
relacionados al &mbito del analisis estructural. Al tiempo después también se aplico su uso en el
campo del electromagnetismo. Es por aquello que hoy en dia esta herramienta se ha vuelto
imprescindible para el simulado de geometrias complejas que, dada la cantidad de parametros,
variables y la naturaleza del problema, suele ser dificil o practicamente imposible de resolver sin el

uso de computadoras con grandes caracteristicas.

Este método, explicado de forma general, es la divisidn de un continuo en un conjunto de elementos

discretos que estan interconectados por una serie de puntos Ilamados nodos.

La solucion de este sistema sigue las reglas de los problemas discretos. El sistema se unifica como
uno completo por el ensamblaje de los elementos. EI comportamiento en el interior de cada elemento
pasa a ser definido por el comportamiento de los nodos, mediante las funciones de forma e

interpolacion.

Por lo tanto, el método se basa en transformar un cuerpo de origen continuo a uno discreto y

aproximado, a esta transformacion se le denomina modelo discreto (figura 32).
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El método propone un infinito nimero de variables desconocidas, sean sustituidas por una cantidad
controlada de elementos cuyo comportamiento es facil de definir. Aquellas divisiones pueden tener

formas dependiendo del tamafio y forma del objeto presentado en el problema.

a) b)

Figura 32. La aplicacion de una fuerza sobre una chapa metalica, a) caso real, b)

representacion mediante MEF [73].
4.4  Errores de convergencia

44.1 Convergencia

Cada solucioén de elementos finitos implica una solucién a un sistema de ecuaciones cuya matriz de
rigidez es una combinacion de la informacion en cada elemento, el vector de grados de libertad
desconocido y el vector de fuerza conocido. Si la matriz de rigidez es singular, la solucion falla. Las

razones mas comunes por las que la matriz de coeficientes se vuelve singular son las siguientes [74]:
Inestabilidad estructural debido a la falta de restricciones en el analisis estructural estético.

Esto da como resultado la traslacion y rotacion del cuerpo rigido, lo que hace que la matriz de rigidez
sea singular. Como ejemplo de este fendmeno, la Figura 33 muestra tres configuraciones de
restriccion (de izquierda a derecha) aplicadas a la misma estructura cuadrada bidimensional, sujeto a

una carga de traccion distribuida en la direccion x.

Configuracion 1: tiene dos restricciones que suprimen el desplazamiento en la direccion y a lo largo
de la base de la estructura. Sin restricciones que impidan el desplazamiento en la direccion x, la
estructura puede moverse libremente en la direccion x bajo las cargas aplicadas, lo que da como

resultado una matriz de rigidez singular.

Configuracion 2: las compensaciones en las direcciones x e y se suprimen en el mismo punto (abajo

a laizquierda). Aunque esta configuracion evita las traslaciones de cuerpo rigido, no evita la rotacion
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alrededor del nodo de la esquina donde se aplican las restricciones de desplazamiento, provocando

que la matriz de rigidez sea singular.

Configuracion 3: Dos angulos estan restringidos en la direccion y, uno de ellos también esta
restringido en la direccion x. Esta es una configuracion estable que suprime todos los movimientos
posibles del cuerpo rigido, lo que da como resultado una matriz de rigidez que no es singular y, por
lo tanto, una solucion excepcionalmente exitosa.

Yy L B4 L ¥ L
x X x
| | >
> > >
. 'd"[;s’(l]fﬁcwml . insufficient S"[ﬁ";;‘g”d
S . . . J
(ngid body translation 54 hody rotation) (no nigid body
in x-direction) movement)

Figura 33. Inestabilidad por falta de restricciones [74].

En el andlisis de elementos finitos, los problemas relacionados con la no linealidad se resuelven
dmediante pasos iterativos. Esta no linealidad resulta de las propiedades del material o de la geometria
(gran esfuerzo) de la estructura. Una solucion adecuada se aborda en pequefios pasos, conocidos como
iteraciones convergentes. Si el problema depende del tiempo, entonces se toman pequefios pasos en
el dominio del tiempo. Si el problema no depende del tiempo (por ejemplo, en plasticidad), estos
pequefios pasos se realizan entre diferentes cargas aplicadas. Al final de cada iteracion, ANSYS®
verifica si la solucién cumple con los criterios de afinidad [75, 76]. Si no se cumple el criterio, se
vuelve a realizar el ultimo paso con un tamafio de paso mas pequefio. Esto se repite hasta que se
cumple el criterio. Sin embargo, existe un limite en el nimero de iteraciones que convergen, y si no

se puede alcanzar una solucién convergente dentro de estos limites, ANSYS finaliza la solucién.

4.4.2 Forma del elemento

Las ecuaciones bien condicionadas son el resultado de emplear elementos cuadrados, tridngulos
equiléteros bidimensionales o cubicos tridimensionales. La convergencia puede verse afectada si la
forma geométrica es muy distorsionada como para que estos elementos ideales puedan adaptarse a
este.
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Para evitar que el programa ANSYS no se vea afectado durante el proceso debido a la geometria
simulada, es que, posee verificaciones incorporadas de elementos, de manera que no afecte la matriz
de elementos finitos. Estos elementos distorsionados ocurren cuando el algoritmo de mapeo libre es
usado para el ensamble. Es evitable con el uso de mallas mapeadas [77]. El programa genera una
advertencia si la forma del elemento es distorsionada, por lo que después de esto, se puede continuar
el analisis o modificar la cuadricula del elemento. Si el elemento posee una distorsion lo
suficientemente cadtica, se genera un error trayendo por consecuencia la detencién y cancelacion del
analisis.

Generalmente cuando se da lugar a una malla generada de manera automatica, el programa suele dar
advertencias en donde el usuario debe decidir si continGa con el analisis 0 mejora de manera
localizada el mallado. ANSYS verifica la relacion de aspecto, el angulo méximo de esquina, la
desviacion de lados paralelos para los cuadrilateros, la proporcion del jacobiano y la informacion

necesaria para ser evaluada por el usuario.

4.4.2.1 Calidad del elemento

Es un factor de forma que toma valores entre 0 y 1, en donde se compara la forma deseada de las
celdas (Figura 34) y la forma final de la malla de un s6lido, esto quiere decir, se basa en la relacién
existente entre el volumen y la suma del cuadrado de las longitudes de los bordes de los elementos
bidimensionales o la raiz cuadrada del cubo de la suma del cuadrado de las longitudes de los bordes
para los elementos tridimensionales. Para un valor préximo a 1 corresponde a un elemento con forma

ideal, mientras que el valor 0 es una mala representacion del elemento.

Para elementos bidimensionales:

0=Ce ( area ) ©)

Y (lado elemento)?

Para elementos tridimensionales:

Q=0Cx (10)

[ Volumen ]
J[Z(lado elemento)?]3

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 40



En la siguiente tabla se muestran los valores de C para cada tipo de elemento:

Tabla2.  Tabla de valores C para cada elemento.

Elemento Valor de C
Triangulo 6.928203
Cuadrilatero 4.0
Tetraedro | 124.707658
Hexagono | 41.569219

Piramide 96
Tetraédrico Piramidal
Prismatico (Cuna) Hexaédrico

Figura 34. Formas de celdas en una malla.
4.4.2.2 Relacién de aspecto

La relacion de aspecto se define como la razon entre la arista mas larga y la mas corta de la cara de

un elemento, para triangulos (figura 35) se calcula de la siguiente manera: R

2hy

R = 2o (11)
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h,

Figura 35. Relacion de aspecto para un tridngulo.

Para un triangulo equilatero, el valor de esta relacion es 1, un valor alto de relacion de aspecto puede

provocar errores insatisfactorios, provocados por la distorsion de elementos (figura 36).

A

Relacion de aspecto = 1 Alta relacion de aspecto

Figura 36. Relacion de aspecto de un elemento finito.
4.4.2.3 Relacion jacobiana

Las transformaciones curvilineas transforman las coordenadas X, Yy, z a las coordenadas locales {, 1,

E.

Figura 37. Sistema de coordenadas locales ((, &, 1) y sistema global de coordenadas

cartesianas (x, y, z) [78].
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Estas transformaciones introducen un cambio de variable en las ecuaciones integrales que describen

el comportamiento de los elementos, principalmente en las derivadas de las funciones de forma [79].

0N _ 10N

ax; 00y 12

donde N; son las funciones de formay J es la matriz Jacobiana de la transformacion. Una vez realizada
la transformacion, la integracion es mas sencilla en el sistema de coordenadas local (, 1, &), que en

el cartesiano (X, y, z) en el cual los dominios estan distorsionados.
Los diferenciales de volumen en cada sistema de coordenadas vienen relacionados de la forma,

dV =det det (J) d{dndé (13)

Debido a esta transformacion se pueden presentar diversos problemas:

1. det(J) puede tomar el valor cero a causa de una mala discretizacién, por lo que la solucién no es

posible.
2. El proceso de elaboracion del jacobiano posee un mayor costo computacional.
3. El jacobiano puede estar mal condicionado, es decir, det(J) puede tomar valores cercanos a cero.

Todo lo anteriormente nombrado puede introducir errores numéricos en la solucién esperada, debido

principalmente a un célculo erréneo de J .
ANSYS® define la relacién jacobiana (JR) como

3 max{det(])}
~ min{det()}

(14)
donde méax{det(J)} y min{det(J)} representa el maximo y minimo valor del determinante de la matriz

Jacobiana, respectivamente.

Para un tetraedro de 10 nodos, en cada esquina se calcula la matriz Jacobiana para obtener diversos
valores de determinantes y finalmente calcular JR. Si el méximo y el minimo valor del determinante
tienen signos opuestos, la relacion jacobiana se asigna arbitrariamente a —100 y el elemento es

claramente inaceptable para la discretizacion.
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4.4.2.4 Asimetria

La asimetria es una de las principales medidas de calidad para una malla. La asimetria determina qué
tan cerca de lo ideal es un elemento. Un valor de 0 indica un elemento equilatero (mejor) y un valor
de 1 indica un elemento completamente degenerado (la peor). Los elementos degenerados se
caracterizan por nodos que son casi coplanares. Para elementos tetraédricos se calcula mediante el

método de desviacion de volumen equilatero.

o tamaio 6ptimo de elemento — tamaiio de elemento
Oblicuidad = T (15)
tamaio 6ptimo de elemento

Los valores se encuentran de 0 a 1, con valores cercanos a 0 el elemento es mas asimétrico lo que
indica una buena calidad. La Tabla 3 muestra la calidad de malla segin la medida de la asimetria
("skewness™).

Este parametro determina qué tan cercana a la forma ideal se encuentra una celda, representado por
un rango entre 0 y 1 como se presenta en la tabla 3, donde el valor O corresponde a una celda
equilateral (ideal), mientras que un valor de 1 considera la celda como degenerada, es decir, su forma
generara problemas en la simulacion. La importancia de que la asimetria sea cercana al 1 radica en
gue las ecuaciones de se resuelven en el programa asumen que las celdas son relativamente

equilaterales y equiangulares

Tabla3.  Calidad de malla segun la variable de asimetria (S).

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

4.4.2.5 Calidad Ortogonal

Toma valores entre 0 y 1, donde el valor 1 es una calidad ideal. Utiliza tres vectores, un vector normal

a una cara del elemento (At ), un vector que va desde el centroide de la celda al centroide de esa cara
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(F) y un vector desde el centroide de la celda al centroide de la celda adyacente a esa cara (ct’ )
como se presenta en la figura 38. El valor de la calidad ortogonal se determina mediante la ecuacién

16, donde el subindice i corresponde a cada cara del elemento.

Figura 38. Vectores para el calculo de calidad ortogonal de la malla

e Aed) .

Calidad ortogonal = min{ — = =
i« ] |Ad] = el

45 Homogeneizacion y RVE

45.1 Principios de la homogeneizacién.

Los principios basicos computacionales de la homogeneizacion han evolucionado gradualmente a
partir de los conceptos empleados en otros métodos de homogeneizacion y encajan bien en el esquema

de homogeneizacién de cuatro pasos establecido por Suquet [80]:

1. Definicion de un elemento de volumen representativo microestructural (RVE) del cual se supone

conocido el comportamiento mecanico de los partes individuales.

2. Formulacion de las condiciones de contorno microscépicas a partir de las variables de entrada

macroscopicas y su aplicacion en la RVE.

3. Calculo de las variables de salida macroscopicas del analisis de la RVE microestructural

deformada.

4. Obtencion de la relacién entre las variables macroscopicas de entrada y salida.
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La idea del concepto de RVE, es establecer un valor limite mediante las fases mencionadas, es decir,
encontrar una porcion de volumen de modo que represente la totalidad del modelo de prueba de modo
gue se pueda usar un método estratégico para dar solucidén a la problematica deseada, sin afectar en

el resultado final.
45.2 Concepto de volumen representativo (RVE)

El enfoque de homogeneizacion computacional, asi como la mayoria de otras técnicas de
homogeneizacion, se basan en el concepto de un elemento de volumen representativo (RVE). Un
RVE es un modelo de una microestructura material utilizado para obtener la respuesta del
correspondiente continuo macroscopico homogeneizado en un punto material macroscépico. Por lo
tanto, la eleccién adecuada de la RVE determina en gran medida la precision del modelado de un

material heterogéneo.

Hay dos formas significativamente diferentes de definir un RVE segun Drugan y Willis [81]. La

primera definicion es:

Para que una muestra de RVE sea estadisticamente representativa de la estructura global, debe incluir
virtualmente una muestra de todas las configuraciones microestructurales posibles que se dan en el
compuesto. Claramente, en el caso de una estructura no regular y una microestructura no uniforme
tal definicion conduce a un RVE considerablemente grande. Por lo tanto, los RVE que cumplen
rigurosamente con esta definicion rara vez son utilizados en analisis de homogeneizacién reales. Este
concepto suele emplearse cuando se construye un modelo computacional de la microestructura

basado en informacion estadistica obtenida experimentalmente

Otra definicion caracteriza a un RVE como la estructura de volumen mas pequefia que representa con
suficiente precision la propiedad macroscopica general de interés. Esto generalmente conduce a
tamafios de RVE mucho mas pequefios que la definicion estadistica descrita anteriormente. Sin
embargo, en este caso el minimo tamafio de RVE requerido también depende del tipo de
comportamiento del material (por ejemplo, para comportamiento elastico por lo general los RVE son
mucho méas pequefios y suficientes que para comportamientos plasticos), ruta de carga macroscépica
y diferencia de propiedades entre heterogeneidades. Ademas, el tamafio minimo de RVE, que resulta
en una buena aproximacion de las propiedades generales del material, no siempre conduce a
distribuciones adecuadas de los micro campos dentro del RVE. Esto puede ser importante si, por

ejemplo, el inicio del dafio microestructural o la evolucion de microestructuras son de intereés.

Esta ultima definicion de RVE esté intimamente relacionada con la establecida por Hill [82], quien

argumento que un RVE esta bien definido si refleja la microestructura material y si las respuestas
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bajo desplazamiento uniforme y las condiciones de contorno de traccién coinciden. Si una célula
microestructural no contiene suficiente informacidén microestructural, sus respuestas generales, las
condiciones de limite de traccién y desplazamiento uniforme seran diferentes. Las propiedades
homogeneizadas determinadas de esta manera se denominan "aparentes", una nocion introducida por
Huet [83]. Las propiedades aparentes obtenidas por aplicacién de condiciones de contorno de
desplazamiento uniforme en una microestructura generalmente sobreestiman las propiedades
efectivas reales, mientras que las condiciones de contorno de traccidén conducen a una subestimacion.
Dado un tamafio de celda microestructural, las condiciones de contorno periddicas proporcionan una
mejor estimacion de las propiedades generales, que el desplazamiento uniforme y condiciones de
contorno de traccion uniforme. El aumento del tamafio de la célula microestructural conduce a una
mejor estimacion de las propiedades globales y finalmente, a una "convergencia” de los resultados
obtenidos con las diferentes condiciones de contorno al efecto real propiedades efectivas del material

compuesto como se presenta en la figura 39.

W e R e e R el
R L P 2
T ‘;'.r.%*agg': 2
29 el ST T P o
¢ === 5 3
c
o
©
a 5
© \@0
microstructural cell size
a) b)

Figura 39. a) Varias células microestructurales de diferentes tamafios. b) Convergencia de las
propiedades aparentes a los valores efectivos con el aumento del tamafio de la celda
microestructural para diferentes tipos de condiciones de contorno [84].

La teoria de homogeneizacion es ampliamente usada en materiales compuestos, formados por una

distribucion aleatoria o periddica de materiales componentes (figura 40).
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Figura 40. Representacion de una microestructura periddica de un material compuesto. El
RVE posee una distribucion aleatoria de sus elementos.

En este caso la distribucion y proporciones de los materiales componentes, debe ser constante en su
dominio, de otra forma se considera como otro material. EI RVE debe albergar muchas
heterogeneidades para contener la informacion suficiente del compuesto, lo que dificulta la solucion
computacional del problema. En cambio, en medios mas simples, la informacién de la
microestructura puede ser contenida en un elemento de volumen. El RVE se modela como un medio
ortotropico homogéneo con ciertas propiedades efectivas que describen las propiedades en promedio
del material compuesto. EI medio macroscopicamente homogéneo puede ser descrito gracias al
macro-esfuerzo y la macro-deformacion que son derivados al promediar el esfuerzo y la deformacion

sobre el volumen de RVE.

_ 1

s—VfVEdV 17)
1

s=tfoa ae)
vy

453 Analisis de elementos finitos sobre un RVE

Para el estudio en un medio discretizado las ecuaciones 19 y 20 pasan a ser las siguientes:

1 n
£ = Z giVi (19)
i

V)"U@

(20)

n
_ 12 v
o= o;V;
Vrveill
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donde Ve es el volumen del RVE y &, i ¥y Vi es la deformacion, el esfuerzo y el volumen,

respectivamente, de cada elemento por elementos finitos de una malla de n elementos en la

discretizacion.

Los esfuerzos y deformaciones promedio de acuerdo al RVE utilizado, para la relacion de Hooke en

un material ortotrépico con las propiedades aparentes corresponden a:

1 Vyy Vyz
_ - - X 9 9 0)\/=x
&x E, E, E, O
1 Vygz
&y E_y — E_y 0 0 0 g,
1
g, —_- 0 0 0 g
VA EZ O-Z

= 1 ) (21)
Exy SIMETRICA & 0 0|
g 1 0 0.

XZ D Xz

G.X'Z
&2 Gi Gys
yz

4.5.3.1 Ensayo de compresion uniaxial

Las espumas generalmente son usadas por sus buenas propiedades compresivas, su estudio se centro

axialmente en la direccion z, la ecuacidn 22 que describe el Médulo de Young aparente en esa

direccion

(22)

Al dividir la ecuacion 22 por oz que corresponde al esfuerzo promedio predominante por sobre los

demas, se obtiene:

€2 _ _OxVxy _OyVyz 0z 1 (23)
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La ecuacion obtenida al hacer esta aproximacion para el Modulo de Young aparente en la direccion

Z €es:

52
Ez = —
&z

(24)

El uso de las ecuaciones 19 y 20 puede ser complicado para un post-procesamiento de la interfaz de
ANSYS®. Es por ello que aplicando las condiciones de Dirichlet a la superficie en donde la espuma

se comprime y considerando que el trabajo realizado por el desplazamiento (W = %Fuz) debe ser

igual a la energia de deformacion interna homogénea (U = %625214,,6) [85, 86, 87] es posible calcular

las deformaciones y esfuerzo promedio de una manera menos compleja.

£ =2 (25)

(26)

Siendo u; el desplazamiento aplicado en la parte superior de la geometria, H la altura, F; la fuerza de

reaccion que actlia en el modelo y A el rea transversal homogénea.

Considerando las ecuaciones 24, 25y 26 se tiene finalmente la ecuacion para el Médulo de Young

en la direccion z del RVE.

E = FE.xH
Z_Ah*uz

(27)
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CAPITULO 5

METODOLOGIA

En el presente capitulo, se explicara el método empleado para llevar a cabo una simulacion en el
programa“ANSYS Workbench 2021 R2" de acuerdo con el objetivo previamente planteado y el ajuste

de parametros correspondientes.

Mediante el uso de elementos finitos se pretende analizar el comportamiento mecéanico aproximado
de espumas sintécticas de matriz de AlSi12, reforzada con esferas huecas de hierro. Es por eso por lo
que se utiliza a modo de ensayo una probeta cilindrica con un porcentaje de porosidad del 60% lo
maés estable posible, cuyo volumen de porosidad corresponde a esferas reforzantes modeladas
aleatoriamente. El didmetro de dichas esferas se mantiene constante, con un valor de 3 mm y espesor
constante. Mientras que la proporcion geométrica de la probeta varia de acuerdo con la siguiente
proporcidn presente en la ecuacién 28 segln la norma ASTM EQ9 para probetas cortas a temperatura

ambiente como se muestra en la figura 41 [88].

Diameter Length Approx

Speci- LS
mens . D Ra-

in. mm in. mm tio

Short 112 =001 300 =02 1.00 = 0.05 25+ 1. 0.8

050 =001 130=02 1.00 =005 25 = 1. 20

Medium 050 =001 130=x=02 150 =005 1 3.0

080 =001 200+02 238=012 60. = 3. 30

1.00 =001 250=+=02 3.00=012 75. = 3. 30

112 =001 30002 338 =012 85. = 3. 3.0

Long 080 =001 200=02 638 =012 160 = 3. 8.0

1.25 = 0.01 320 =02 12.50 min 320 min 10.0

“ Other length-to-diameter ratios may be used when the test is for compressive
yield strength.

Figura 41. Dimensiones sugeridas para probetas cilindricas.

H
—o 28
0.8 (28)

En donde H seré la altura de la probeta y D su didmetro.
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De acuerdo con esta proporcion, es que se realizan simulaciones para diversos RVE, con el fin de
obtener una estimacion del Médulo de Young, en donde este se comporte de manera estable y
constante de acuerdo con lo mencionado en la seccion 4.52 que indica: es posible contener gran parte

de la informacion de un material compuesto para un RVE adecuado.

Adicionalmente se ensaya una probeta porosa (60% de porosidad) de celda abierta, hecha de material
AlSi12 con el objetivo de hacer un andlisis comparativo entre la espuma porosa y la reforzada con
esferas para asi obtener con mayor precision el comportamiento mecénico de estas y la influencia de
las esferas huecas de hierro en el Mddulo de Young.

5.1 Simulacion

La herramienta computacional en uso para llevar a cabo las simulaciones es el software ANSYS
Workbench, el cual posee una plataforma con variadas aplicaciones de acuerdo a distintos
requerimientos y solicitudes que definen un problema a resolver, entre ellas estan aplicaciones para

vibraciones, mecénica de fluidos, dindmica y estética de estructuras, entre otras.
Para proceder a simular la probeta, se deben seguir los siguientes pasos.

1. Dado que el problema a resolver requiere de un analisis estatico de estructura, ya que se
desea simular el ejercicio llevado a cabo por una prensa hidraulica, se debe ingresar a la
ventana “Analysis Systems™ y arrastrar el icono de “Static Structural” al cuadro de “Project

Schematic™ (figura 42).

Toobox Project Schematic

@ Fluid Flow (Fluent) a

5 Fluid Flow (Polyflow)

[ HarmenicAcoustics it _ A

¥ Harmonic Response 1
g Hydradynamic Diffractan 2 & EnginesringDate +
&‘3 Hydradynamic Response 3 @ T ?
=54 1CEngine (Fluent) D@ o —
[6%) Magnetostatic el 5 4
@ Modal 5 | @ sep 2 .
& Modal Acoustis 6 {7 soution 2.
il RandomVibration 7 | @ Results =
il Response Specium

& Rigid Dynamis Static Structural

] StaticAcoustic

E& Static Structural

ﬂ Steady-State Thermal

:-ﬂ Thermal-Electric

[z2] Tepeology Optimization

fzd Transient Structural

ﬂ Transient Thermal

E Turbomachinery FluidFlow
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Figura 42. Ventana de Proyectos de "Ansys Workbench™.

2. En la ventana "Engineering data” (figura 43) se deben ingresar los datos y propiedades de

los materiales que definen nuestro sélido. El programa trae una libreria ya cargada de los

materiales mas generales, pero también cuenta con la opcidn de poder ingresar los datos de

un nuevo material o editar uno ya existente.

Toobox s 2
B Physical Properties A T s | c B
: P — oo =
=]
4 orthotrepicElastizy
T Anisotropic Elasticty
B Hyperelastic Experimental Data
B Hyperelasic
B Chaboche TestData 3 W stuctral steel [[] |2 General_Materials xml
B Plasticey
13 Billnear sotropic Hardening
7] Multilinear Isotrapic Hardening
] Nonlinear IsotrapicHardening Power |
7 Nenlinear IsotrapicHardening Vo La
4 Bilinzar
2] Multilinear Kinematic Hardening Ack i o ack] & e raavcal
< >
Properties of Outine Row 3: Structural Steel -8
A 8 ] Li
7 PeraynaViscoplastdty 1 e Vale )
7 peirce viscaplasticy 2 T4 Material Fied variables [ Teble
14 GursonModel 3 3 pensity 7850 kgm~-3 I [E][E]
3 Hill Yield Criterion 4 |E Ty 1sotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion =]
@ Creep 5 14 coefficient of Thermal Expanson 1,605 a1 = O
| Life 6 |B T3 Isotopc Hastidty |
B strength 7 Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio
= 8 Young's Modulus E+1L Pa = B
=] 9 Poisson's Ratio 03 =
b=} 10 Buk Moduus 166676411 Pa (@]
B 1 ‘Shear Modulus 7,692 +10 ) [
T Orthotropic Stress Limés —— — —
2 onherr e 12 |@ 3 swaniifeparameters 5]
T2 Tal-wu Constarts 2 (@ A scuve 3 Tabuler =]
99 Puck Constants 24 T4 Tensle vieid Srength 2,56408 Pa F [E][E]
T4 LaRc03/04 Constants 2 T Compressive tield Strength 2,408 Pa =]
| B caske * T4 Tensle Ultmate Strangth 2,65408 Pa =8B

Figura 43. Ventana "Engineering Data” para edicion de propiedades y configuracion de

materiales

3. Ingresar con click derecho en "Geometry™ (figura 44), seguido por darle click a la pestafia de

“"New DesignModeler Geometry”, la cual nos permitira cargar nuestra geometria y poder dar

una primera visualizacion tridimensional del solido.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

53



-

il = static Structural

2 & EngineeringDate + J

b

3 I @ Geometry 2 |
4 @ model |3 NewSpaceClaim Geometry..
5 a Setup m New DesignModeler Geometry. ..
6 hﬁ Solution Import Geometry 3
7 | @ Results |3 Duplicate
Static St Transfer Data From New »
Transfer Data To Mew »
#  Update
Update Upsiream Components
4] Refresh
Reset
EE Rename
Properbes
Quick Help
Add Note

Figura 44. Pestafia "New DesignModeler Geometry™ crear o cargar una nueva geometria.
Para este caso se cargara un archivo “script” el cual contendra la informacion de la probeta.

4. Ejecutar la ventana "Model", en la cual se definird y configura la malla, las condiciones de
contorno, las restricciones, desplazamiento y el tipo de andlisis que se desea obtener
(desplazamientos, deformaciones, esfuerzos, fuerzas de reaccion y entre otros coeficientes).
Mediante el botdn “"Solve™” se ejecuta la simulacién para un aspecto especifico indicado o

para simular completamente el sélido, en base a los pardmetros seleccionados.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 54



Diagrama procedimientos de simulacion “Ansys Workbench” (figura 45)

Engineering data

Selecciona, crea y edita las
propiedades de los materiales
a usar

Geometry

* Crea, genera y edita las
geometrias

Model

- Crea y genera mallas
* Definicion de parametros del
solido
* Condiciones de contorno
: Seleccion de tipo de analsis y
resultados

Solve

* Procedimiento y
procesamiento de datos
simulados
- Entrega de Resultado

Figura 45. Diagrama de procedimientos para efectuar una simulacion mediante “Ansys
Workbench.

5.2  Geometrias

Las geometrias por simular seran cilindricas porosas y geometrias cilindricas reforzadas con esferas
huecas como se presentan en la figura 46. Estas geometrias poseen unas porosidades aproximadas
del 60%, tanto para las espumas de celda cerrada (que simulan a las que son fabricadas mediante
infiltracion), mientras que las con refuerzos esféricos de hierro, estos poseen un didmetro de 3 mm, y
un espesor de pared de 0.13 mm como se muestra en la tabla 4, el material de la matriz seré del
compuesto AlSil12.
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Figura 46. Representacion de espuma porosa (izquierda) y espuma sintactica (imagen derecha,

con refuerzos esféricos representadas con colores).

Tabla4.  Propiedades de esferas.

PROPIEDADES GEOMETRICAS REFUERZO ESFERICO de HIERRO
Diametro Nominal 3 [mim]
Espesor de pared 0,13 [mm]
Densidad 7.86 [Efcm“E]

La geometria cilindrica de la probeta a ensayar obedece la siguiente relacion:

D= 0.8 (29)

con los siguientes valores de H (altura de la probeta) y D (diametro de la probeta) presentados en la
Tabla 5:
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Tabla5.  a) Tabla representativa de Alturas y Diametros que posee cada probeta con

presencia de poros y con b) refuerzos esféricos.

PROBETA POROSA PROBETA CON REFUERZOS ESFERICOS
ALTURA DIAMETRO ALTURA DIAMETRO
15,8 21 15,8 21
14,4 18 14,4 18
12 15 12 15
9.6 12 9.6 12
7.2 9 7.2 9
a) b)

5.3  Elemento de volumen representativo (RVE)

Establecida las dimensiones de H, D y el diametro de las esferas de refuerzo, es que se desea obtener

un valor apropiado para el RVE, con el que sea capaz de contener la mayor informacion posible de

las propiedades del material a ensayar, la tabla 6 muestra las dimensiones de la probeta obedeciendo

la relacion H/D=0.8 y el diametro de las esferas de refuerzos y en la (figura 47) y (figura 48) se

presentan los modelos para las geometrias porosas, geometrias con refuerzos y sus distintos RVE.

PROBETA

H [mm)] D [mm] d RVE[-]
7.2 9 3 3
9,6 12 3 4
12 15 3 3
144 18 3 il
16,8 21 3 7

Tabla 6.

Relacion dimensional para los distintos RVE estudiados.
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e Geometrias porosas

d)
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Figura 47. La espuma porosa a), posee una proporcion de RVE 3, de mismo modo las
geometrias b) con un RV4, ¢) RVE 5,d) RVE 6 y e) RVE 7 respectivamente.

e Geometrias con refuerzos esféricos
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Figura 48. La espuma sintactica a), posee una proporcion de RVE 3, de mismo modo las
geometrias b) con un RV4, c) RVE 5,d) RVE 6 y e) RVE 7 respectivamente..

5.4  Propiedades del material

El material usado para la simulacion correspondiente a la matriz de las espumas sintacticas es AlSi12,
cuyas especificaciones se muestran en la Tabla 7 y en la Tabla 8 se especifican las del Fe puro,
material de las esferas.
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Density 26500 kg/m®

Structural v

' |zotropic Elasticity

Derive fram Young's Modulus and Peisson's Ratio
Young's Modulus Te+10 Pa
Poisson's Ratio 0,33000
Bulk Modulus 6.8627e+10 Pa
Shear Modulus 2.6316e+10 Pa
lsotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 28-05 1/°C
Tensile Ukimate Strength 2de+08 Pa
Tensile Yield Strength 1,3e+08 Pa

Tabla7.  Propiedades mecanicas principales para el AlSil12.

Density 78600 kg/m®

Structural v

W |sotropic Elasticity

Derive from Young's Medulus and Poisson's Ratio
Young's Modulus 9,59e+10 Pa

Poissen's Ratio 0,29300

Bulk Modulus T7214e+10 Pa

Shear Modulus 3,7084e+10 Pa

Tabla8.  Propiedades mecéanicas principales para el Fe.

Para poder ingresar estas propiedades al programa, se debe abrir la pestafia “engineering data™ y
editarla, también se puede agregar un nuevo material compuesto como el ‘’AlSi12”’, el cual no esta

cargado en la libreria de materiales del programa.
55  Generacion de mallas

55.1 Modelo MEF de la probeta

Para el mallado de la probeta cilindrica, se espera obtener buenos resultados al realizar un ajuste
apropiado de ella, es por aquello que los parametros caracteristicos (calidad del elemento, relacion de
aspecto, asimetria, calidad ortogonal y entre otros) deben ser lo suficientemente buenos como para
representar una simulacion correcta y cercana a la realidad, la matriz se construye de elementos
tetraédricos. Ademas de estas consideraciones, se deben tener en cuenta los posibles errores que se

pueden producir al generar el mallado, ya que la probeta compuesta por refuerzos esféricos posee una
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geometria compleja, es natural que el programa arroje una serie de advertencias o errores de ajustes,
como usuario, deben ser examinados Yy tratados de forma tal que no afecte en el resultado final y
esperado. En la figura 49 se presentan los parametros principales seleccionados, esta configuracion
es usada en general para todas las simulaciones realizadas, siempre y cuando no se produzcan errores

gue puedan alterar la simulacién, con el fin de tener puntos de comparacién en comun.

Details of "Mesh”

[=]| Display
Display Style [Use Ge ometry Setting
| Defaults
Physics Preference | Mechanical
Element Order Program Controlled
Element Size Default
[=]| Sizing
Use Adaptive $izi...| ves
Resolution 3
Mesh Defeaturing | No
Transition Fast

Span Angle Center Fine

Initial Size Seed Assembly
Bounding Box Di... | 2,388e-002 m
Average Surface ... | 1,54042-005 m*
Minimum Edge L... | 3,4164e-005 m

-
Check Mesh Qua... | Yes, Errors
Error Limits Aggressive Mechanical
Target Quality | Default {0.050000]
Smoathing High
Mesh Metric MNone

Figura 49. Configuracion principal utilizada para la generacion de malla.

55.2 Esferas

Para las esferas de Fe se utiliza el método de triangulos para la construccion de la malla, permitiendo
gue la pared de la esfera este conformada por elementos triangulares (figura 50) de su mismo espesor.
El espesor utilizado para las esferas es de 0.13 [mm] en direccidn interna ("inner thickness™), ya que
la esfera corresponde a un elemento de coraza (‘shell”), de 3 mm de didmetro, evitando asi la

interseccion de esferas con la matriz.
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LI e R N P e S 153

o
Bl {5 Connections
1=

‘;&Mﬁh

P Al Triangles Method

B (% Named Selections

Bl Static Structural (AS)
H Hh

PO R e

W

Details of “All Tiangles Method™ - Methe= L O X

[=]| Scope

Scoping Method
Geometry

Geometry Selection
120 Bodies

[=]| Definition

Suppressed
Method

Mo
Triangles

Element Order

Use Global Setting

Figura 50. Método empleado para la generacion de malla de los refuerzos esféricos.

El uso del método de triangulos para las esferas huecas se debe principalmente a que la matriz esta

formada por elementos tetraédricos, los cuales poseen caras triangulares, al igual que las esferas, lo

gue favorece la coincidencia de nodos entre ambas fases del modelo (Figura 51).

b)

Figura51. Comparacion entre el mallado utilizado en el modelo MEF para a) la matriz y para

b) las esferas huecas.

5.6  Condiciones de contorno

La forma de representar de manera computacional y fisica los problemas es estableciendo las

condiciones de contorno, las fuerzas presentes, desplazamientos y parametros que representen a la

geometria como también los que influyen en esta.

En primera instancia, se debe simular el proceso de compresion uniaxial sobre la probeta. La primera

condicion de contorno corresponde a prohibir el desplazamiento de una de las caras de la probeta
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cilindrica, esto es, generar un desplazamiento igual a0 mm en el eje z, lo que causa que la cara inferior
en este caso quede inmovilizada. Esto se logra en el programa creando la condicion de desplazamiento
("displacement”) en el cual esta permitido el movimiento en el eje x e y, mientras que en el eje z debe

ser 0 como se muestra en la Figura 53.

Figura 52. Condicion de desplazamiento en la cara superior.

Details of "Displacement" i » B X

=l| Scope
Stoping Method | Mamed Selection
Named Selection | Selection

=l| Definition
Type Displacement
Define By Components
Coordinate System | Global Coordinate System
¥ Component Freg
¥ Component Free

ZComponent |0, m [ramped]
Suppressed No

Figura 53. Restricciones utilizadas para la cara superior.

Como segunda condicion de contorno, se debe crear un desplazamiento remoto (remote ™
“displacement™), que corresponde a un acoplamiento de los nodos en la cara superior de la probeta,
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esto implica una deformacion uniforme a lo largo de los puntos de esta cara, este desplazamiento se
produce bajo el efecto de una fuerza externa. EI movimiento en los ejes x e y es restringido mientras
gue en el eje z actla el desplazamiento axial en direccidn interna a la probeta correspondiente al 1%
de la altura de la probeta original (RVE7), esto quiere decir 0.168 mm (méxima deformacion
permitida y definida por el usuario), ademés su comportamiento debe ser acoplado (en “behaviour”
seleccionar “coupled™), este mismo desplazamiento y pardmetros se aplicaran al resto de probetas. En

la figura 55 se puede apreciar dicha condicion.

Figura 54. Condicion de desplazamiento remoto en la cara inferior.
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Details of "Remote Displacement” 0 X
=l| Scope
Scoping Method | Named Selection
[Named Selection | Selection 2
Coordinate System | Global Coordinate System
X Coordinate 7 AB03e-005m
Y Coordinate -1,006882-004 m
Z Coordinate 9.6e-003 m

Location Click ta Change
=/ Definition
Type Remote Displacement
¥ Component Frae
[¥ Component Free
Z Component | -1,68e-004 m (ramped)
Rotation X Free
[ Rotation ¥ Free
Rotation Z Free
Suppressed Ma
[Benavier Coupled
+| Advanced

Figura 55. Restricciones aplicadas en la cara inferior.

En la ventana de soluciones, se debe agregar el tipo de resultado requerido por el usuario, en este caso
es la fuerza de reaccién, por lo tanto, dentro del software en “solutions”, se debe seleccionar la ventana
“Force Reaction” y finalmente la seccién "Probe”, una vez realizado esto, este parametro debe estar
asociado a la condicion de borde de desplazamiento remoto como muestra la Figura 56 para asi
entregar el resultado solicitado.

Details of “Force Reaction”
= Definition
_Trp £ Force Reaction

Location Method Baundary Condition
Boundary Condition | Remote Displacement
Crientation Global Coordinate System
. Suppressed Ma

Figura 56. Seleccion de la condicion de borde para la fuerza de reaccion.
5.7  Calculo del médulo de Young aparente

Obtenidos los resultados de la fuerza de reaccion, se procede a calcular el Mddulo de Young teniendo
en cuenta el desplazamiento que se aplicé como condicion de borde. La ecuacion 30 permite calcular
el esfuerzo (o) a partir de la fuerza de reaccion (F) debido a la deformacion y el area transversal inicial
de la superficie de la probeta (A), considerdndola como si no tuviera poros, ya que, si se consideran,

el &rea superficial disminuye y dificulta la comparacion de los resultados entre ellas.
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0=§ (30)

Para el calculo de la deformacion (g), se utiliza la ecuacidn 31, a partir de la relacidén que existe entre
la variacion de altura de la probeta (AL) y la altura inicial (L). (AL) corresponde a la diferencia de la

altura inicial y la altura luego de generarse el desplazamiento equivalente a 0.168 mm.

P (31)

La Ley de Hooke definida en la ecuacion 32 determina el comportamiento de la muestra bajo cargas

uniaxiales en la zona eléstica.

oc=E=x¢ (32)

Dicha expresién indica que tanto el esfuerzo (o) y la deformacién (&) son directamente proporcionales
y (E) representa el Modulo de Young que mide la rigidez de un material o la resistencia a ser

deformado elasticamente.
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CAPITULO 6

RESULTADOS

Los resultados de las simulaciones corresponden a la fuerza de reaccién que ejerce la probeta al ser
deformada, en este caso la deformacidn aplicada corresponde al 1% de la altura de la probeta original
(RVE 7), y asi para todos los casos. EI comportamiento que tiene la probeta bajo esta condicion de

deformacién se encuentra en la zona elastica, esto debido a las propiedades mecéanicas de los

materiales a usar.

0 001 0,02 (m)

Q005 ool

Figura 57. Direccion de la deformacion aplicada a a) la probeta porosa y b) la probeta con

refuerzos esféricos.

En las tablas 9 a la 18 se presentan los resultados obtenidos para el Mddulo de Young y Modulo de

Young normalizado para los distintos RVE estudiados.
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6.1  Matrices porosas:

Tabla9.  Mddulo de Young para matrices porosas de AlSil2 con RVE 3.
Porosidad [%] F[MN] Esfuerzo [MPa) Young [GPa] Young Norm [-]
0,60 17181 270,07 11,57 0,17
0,61 17138 269,39 11,55 0,16
0,61 17145 269,57 11,55 017
0,61 17067 268,28 11,50 0,16
RVE 3 0,61 17028 267,66 11,47 0,16
0,61 17104 268,86 11,52 0,16
0,61 17133 269,31 11,54 0,16
0,57 18898 297,06 12,73 0,18
0,60 17140 269,42 11,55 0,16
0,61 17142 269,46 11,55 0,16
0,61 17120 269,11 11,53 0,16
Tabla 10. Mddulo de Young para matrices porosas de AlSil2 con RVE 4.
Porosidad [%] F[M] Esfuerzo [MPa] Young [GPa] Young Norm [-]
0,61 25815 228,25 13,04 0,19
0,61 25713 227,35 12,99 0,19
0,61 25766 227,82 13,02 0,19
0,61 25678 227,04 12,97 0,19
RVE 4 0,62 25213 222,83 12,74 0,18
0,61 25546 225,88 12,591 0,18
0,61 256090 227,15 12,98 0,19
0,61 25731 227,51 13,00 0,19
0,61 25723 22744 13,00 0,19
0,61 26061 230,43 13,17 0,19
0,61 26339 232,89 13,31 0,19
Tabla11. Mddulo de Young para matrices porosas de AlSil2 con RVE 5.
Porosidad [%] FIN] Esfuerzo [MPa] Young [GPa] Young Norm [-]
0,60 35610 201,51 14 3% 0,21
0,61 35316 194 85 1427 0,20
0,60 36348 205,69 14 69 0,21
0,60 34579 195,68 13,98 0,20
AVE 5 0,59 35245 199,45 14,25 0,20
0,59 35601 201,46 14,30 0,21
0,60 35612 201,52 14,39 0,21
0,59 35738 202,24 14 45 0,21
0,60 35497 200,87 14,35 0,20
0,59 36158 204,61 14,62 0,21
0,60 34962 197,84 14,13 0,20
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6.2

Tabla 12.

Mddulo de Young para matrices porosas de AlSi12 con RVE 6.

Porosidad [%] F[M] Esfuerzo [MPa] Young [GPa) Young Morm [-]
0,60 43445 170,753 14,63 0,21
0,60 43286 170,10 14,58 0,21
0,60 43435 170,70 14,63 0,21
0,60 43894 172,45 14,79 0,21
0,60 44160 173,54 14,87 0,21
RVE S 0,60 43038 169,15 14,50 0,21
0,60 43560 171,18 14,67 0,21
0,60 44215 173,75 14,89 0,21
0,60 43025 169,07 14,45 0,21
0,60 42451 166,82 14,30 0,20
0,60 43273 170,05 14,58 0,21
Tabla 13. Mddulo de Young para matrices porosas de AlSil2 con RVE 7.
Porosidad [%] FIN] Esfuerzo [MPa] Young [GPa] Young Norm [-]
0,60 45654 145,47 14,35 0,20
0,59 51978 150,07 15,01 0,21
0,58 448502 142,52 14,25 0,20
0,59 50660 146,26 14,63 0,21
0,59 53559 154,06 15,41 0,22
RVE7 0,60 53506 154 48 15,45 0,22
0,60 50677 146,31 14,63 0,21
0,58 53265 155,78 15,38 0,22
0,60 50154 144,52 14,45 0,21
0,59 53285 155,84 15,38 0,22
0,59 52298 150,99 15,10 0,22

Matrices reforzadas:

Tabla 14.

Maddulo de Young para matrices sintacticas de AlSi12 con presencia de esferas de

Fe para un RVE 3.

RVE 3

Porosidad [%] F[N] Esfuerzo [MPa] Young [GPa] Young Morm [-]
0,60 21794 342, 58 14,68 0,21
0,61 22337 351,12 15,05 0,21
0,58 23275 365,86 15,68 0,22
0,61 21435 336,94 14 44 0,21
0,61 205999 330,08 14,15 0,20
0,61 22106 347,48 14,29 0,21
0,61 22842 360,63 15,46 0,22
0,61 22307 350,64 15,03 0,21
0,60 215458 338,73 1452 0,21
0,61 22414 352,33 15,10 0,22
0,61 20968 329,60 14,13 0,20
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Tabla 15.

Maddulo de Young para matrices sinticticas de AlSi12 con presencia de esferas de
Fe para un RVE 4.

Porosidad [%] F[MN] Esfuerzo [MFPa] Young [GPa] Young Morm [-]
0,61 40413 357,33 20,42 0,25
0,61 39426 348,60 19,32 0,28
0,61 38787 342,85 19,60 0,28
0,61 41654 368,30 21,05 0,30
AVE 4 0,62 38411 339,63 19,41 0,28
0,61 39692 350,35 20,05 0,25
0,61 40624 359,20 20,53 0,25
0,61 41112 363,51 20,77 0,30
0,61 40472 357,85 20,45 0,25
0,61 42158 372,76 21,30 0,30
0,60 44649 394,78 22,56 0,32
Tabla 16. Mddulo de Young para matrices sintacticas de AlSi12 con presencia de esferas de

Fe para un RVE 5.

Porosidad [%] FIN] Esfuerzo [MPa] Young [GPa] Young Morm [-]
0,60 54076 306,01 21,86 0,31
0,61 52978 299,78 21,41 0,31
0,60 54094 306,11 21,86 0,31
0,60 52693 298,18 21,30 0,30
AVE 5 0,60 52693 298,18 21,30 0,30
0,59 53611 303,38 21,67 0,31
0,60 53862 304,80 21,77 0,31
0,59 55241 312,60 22,33 0,32
0,59 55844 316,01 22,57 0,32
0,53 56620 320,40 22,89 0,33
0,60 55615 314,72 22,48 0,32
Tabla 17. Moddulo de Young para matrices sintacticas de AlSi12 con presencia de esferas de

Fe para un RVE 6.

RVE &

Porosidad [%a] F[N] Esfuerzo [MPa] Young [GPa) Young Morm [-]
0,60 65376 256,91 22,02 0,51
0,60 69300 272,33 23,34 0,33
0,60 62604 269,60 23,11 0,33
0,60 67609 265,69 22,77 0,33
0,60 62374 268,69 23,05 0,33
0,60 67238 264,23 22,65 0,52
0,60 69509 273,15 23,41 0,33
0,60 66394 260,91 22,36 0,52
0,60 62869 270,64 23,20 0,33
0,60 67799 266,43 22,84 0,33
0,60 65869 258,85 22,19 0,52
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Tabla 18. Mddulo de Young para matrices sintacticas de AlSi12 con presencia de esferas de
Fe paraun RVE 7.
Porosidad [%] FIN] Esfuerzo [MPa] Young [GPa] Young Norm [-]
0,59 77186 222,85 22,28 0,32
0,59 77031 222,40 22,24 0,32
0,59 78120 225,55 22,55 0,32
0,59 78964 227,98 22,80 0,33
AVE T 0,59 80053 231,13 23,11 0,33
0,57 84850 245,09 24,51 0,35
0,59 82447 238,04 23,80 0,34
0,57 84646 244,38 24,44 0,35
0,58 84945 245,25 24,53 0,35
0,60 82929 239,43 23,94 0,34
0,58 82988 239,60 23,96 0,34

6.3  Analisis de datos obtenidos

A modo de reducir la cantidad de datos y poder visibilizar de manera mas clara la tendencia de estos,

a partir de un porcentaje de porosidad estandar del 60%, se obtendra un valor promedio del Mddulo

de Young para cada RVE, en el caso de las porosas Tabla 19 y las reforzadas Tabla 20.

Tabla 19.

Tabla 20.

Valor promedio estandar obtenido para cada RVE de las matrices porosas de
AlSi12.
MATRIZ POROSA
RVE Media M. Young [GPa] [M.Young Morm [-]
3 11,64 0,17
4 13,01 0,19
5 14,36 0,21
il 14,63 0,21
7 15,76 0,21

Valor promedio estandar obtenido para cada RVE de las matrices sintacticas de

AISi12 con refuerzos esféricos de Fe.
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MATRIZ COMN REFUERZOS ESFERICOS
RVE Media M. Young [GPa] [M.Young Morm [-]
3 14,83 0,21
4 20,25 0,29
5 21,95 0,31
il 22,79 0,33
7 23,47 0,34

Para facilitar el andlisis de los resultados, la siguiente Figura 58, Mddulo de Young Normalizado v/s
RVE representa a todas las simulaciones realizadas. En donde se compara la espuma porosa con la

reforzada y también la tendencia de la curva que se desea obtener para dicho ensayo.

0,350
0,300

0,250

0,200
—&— MATRIZ CON REFUERZDS

0,150
=— MATRIZ POROSA

M. Young Normalizado

0,100

0,050

0,000

2 3 4 5 & 7
RWE

Figura 58. Grafico comparativo Modulo de Young v/s RVE para visibilizar tendencia

comparativa entre la matriz porosa y con refuerzos estudiada.

Para poder apreciar mejor la diferencia entre una matriz porosa y una con refuerzos esféricos huecos,
el siguiente gréfico ilustra la diferencia en el Modulo de Young existente entre ambos y para cada
RVE estudiado (figura 59).

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Modulo de Young Normalizado
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Figura 59. Grafico representativo de diferencia entre Mddulos de Young de espumas porosas y

reforzadas para cada RVE.

La figura 60 representa la distribucién de esfuerzos de una probeta sin refuerzos, con una porosidad
estandar del 60%, en donde se aprecian las zonas con mayor solicitacion de esfuerzos. La matriz fue
seccionada con el fin de tener claridad acerca de las zonas donde se presentan mayores esfuerzos, en
donde los mayores esfuerzos se encuentran en la cara superior sometida al desplazamiento, resultado
el cual era esperado. En la seccion transversal de la probeta, existe una predominancia de esfuerzos
en un rango de 375 - 1125 [MPa]. Mientras que en la periferia de los poros el rango de esfuerzo fue
mayor 1500 - 1875 [MPa]. Las zonas con mayor solicitacion, ocurre en donde existe mayor cercania
entre poros, donde la pared celular posee menor espesor, con esfuerzos mayores a 3000[MPa].

(on-Mises) Stress
Time:1s Tirme: 15
Max; 2,3838e +10 Max; 2,3838¢ +10
Min; 3,5236e5
25/07/2022 16,16

238386 +10

Min: 3,5236e5
25/07/2022 16:15

352365

a) b)

Senbie) Sress

Time: 15
Max: 2,3838¢ +10
Min; 3,5236e5

25/07/2022 16,17

2,3838e+10
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Figura 60. Distribucion de esfuerzos en una espuma porosa RVE 7 (seccionada).

La figura 61 representa la distribucién de esfuerzos de una probeta con refuerzos esféricos, al igual
gue en el caso anterior la probeta fue seccionada con el fin de visualizar las zonas con mayor
concentracion de esfuerzos. En la seccién transversal de la probeta, existe una predominancia de
esfuerzos en un rango de 325 - 650 [MPa]. Mientras que, en la periferia en torno a los refuerzos
esféricos, el rango de esfuerzo fue de 975 - 1300[MPa]. Las zonas con mayor solicitacion, ocurre en

donde existe mayor cercania a los refuerzos, en las zonas mas esquinadas y donde la pared celular

posee un pequefio espesor.

c)
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Figura 61. Distribucion de esfuerzos en una espuma sintactica RVE 7 (seccionada).

Al comparar los esfuerzos de las probetas reforzadas y sin refuerzos, se observa un comportamiento
mecanico similar, pero con un rango de valores de esfuerzo mayores en la espuma sin esferas, esto
indica que las esferas huecas contribuyen a la disminucion de esfuerzos en la espuma y que son
grandes concentradores.

En la figura 62 se muestra en detalle la zona que presenta los esfuerzos méaximos en una probeta
porosa y una reforzada. La existencia de estos esfuerzos se debe a la condicion “coupled™ utilizada
para generar el desplazamiento de compresion ya que este impide la deformacion en el plano xy de la

cara.

a) b)

Figura 62. Zonas que presentan mayor concentracion de esfuerzos para a) una probeta porosa
y b) una reforzada.

La presencia de pequefias paredes celulares formadas generadas por el espacio existente entre poros,
son causante de la presencia de zonas bastante criticas para el caso de las porosas, ya que de acuerdo
a donde se presenten y que tan frecuente sean en un perimetro acotado, pueden causar un colapso
total en la estructura, no asi en el caso de las reforzadas ya que las esferas huecas, gracias a sus
propiedades, y estando bien distribuidas en el volumen de la matriz pueden soportar la suficiente

carga sin tener que deformarse sosteniendo a su vez la estructura base de la probeta.

Las Figuras 63 y 64 muestran la deformacion total para una probeta reforzada y una sin refuerzo
respectivamente. En ambos tipos de matrices, producto del desplazamiento compresivo al cual se
somete la cara superior, los nodos superiores de estos sufren la mayor deformacién. En la figura 63y

figura 64 se presentan probetas reforzadas y sin refuerzos, pero para los distintos RVE a modo de
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compararlas visualmente y tener claridad de la distribucion de las deformaciones. Para el caso de las
probetas reforzadas en comparacion a las porosas, se mantiene el patron de deformacién a medida
gue se aumenta el RVE en donde la mayor carga la recibe la cara superior, las probetas porosas sufren
una deformacidn mayor, esto por la presencia de zonas criticas que corresponden a paredes celulares
de bajo espesor que no se encuentran respaldadas por algun agente concentrador de esfuerzos como

podrian ser las esferas huecas de hierro, por lo que la estructura tiende al colapso mas facilmente.

Distribucién de la deformacion de espumas sintécticas:

iy
!
S
AN
Wi

c) d)

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 77



e)
Figura 63. Distribucion de la deformacion total en una espuma sintactica a), que posee una

proporcion de RVE 3, de mismo modo las geometrias b) con un RV4, ¢) RVE 5,d) RVE 6y
e) RVE 7 respectivamente.

istribucion de la deformacion de espumas porosas:

TAAYAT,
YAV

a) b)
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e)

Figura 64. Distribucion de la deformacion total en una espuma porosa a), que posee una
proporcion de RVE 3, de mismo modo las geometrias b) con un RV4, ¢) RVE 5,d) RVE 6y
e) RVE 7 respectivamente.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

Es factible el desarrollo de modelos computaciones de espumas con diversas caracteristicas fisicas y
mecénicas mediante el programa “Ansys Workbech™, logrando a su vez el control, edicion y variacion
del cddigo script para generar la geometria adecuada, como también editar de acuerdo a los
parametros de materialidad que conforman el sélido

Mediante la utilizacion del software "Ansys Workbench™ empleando el método de elementos finitos,
se determina numéricamente mediante simulaciones el médulo de Young efectivo de manera
satisfactoria, por medio del médulo de Young aparente se obtuvieron todos los resultados requeridos
en relacion al RVE, cumpliendo con los parametros de mallado: calidad de elemento, relacién de

aspecto, asimetria y calidad ortogonal.

De acuerdo con los datos obtenidos en el capitulo ‘Resultados’ mediante graficos, tablas de datos y

andlisis de estos, se desprenden las siguientes conclusiones:

Al mantener un porcentaje de porosidad de aproximadamente un 60%, se desprende que una probeta
de matriz porosa presenta un Mddulo de Young menor al de una matriz con refuerzos esféricos de
Fe, esto quiere decir que una espuma sintactica con refuerzos de un material adecuado y distinto al
de la matriz base, pueden dotar de nuevas caracteristicas y propiedades tanto fisicas como mecéanicas
a esta probeta. Para este caso el Fe mejora las propiedades mecanicas de la probeta de AlSil2. Ya
que, si se pretende aumentar el modulo de Elasticidad manteniendo constante el porcentaje de
porosidad, influyen todos los parametros asociados a estos refuerzos como las propiedades mecanicas

de este, la geometria en relacién a tamafio, espesor y distribucién dentro de la matriz.

Se observa que las "MMSFs" reforzadas tienen un mayor Médulo de Young que las espumas sin
refuerzo (con la misma relacion geometria), diferencia que se incrementa al aumentar las dimensiones
de las probetas hasta el punto en que se genera una diferencia casi constante entre ambas probetas.

Lo anterior se explica por lo siguiente:

Para ambos ensayos, comparandolos con igual RVE para cada caso, se genera una diferencia

significativa entre la probeta porosa con la reforzada en relacion al modulo de elasticidad.
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Para los primeros casos en donde el RVE o elemento de volumen representativo es pequefio con
valores 3, 4 y 5 el Mddulo de Young presenta un crecimiento notable. Para el caso de la espuma
porosa, el crecimiento fue lineal, pasando de un Modulo de Young de 11,64 a 14,36 [GPa], mientras
que para la espuma sintactica de AlSil2 con refuerzos de Fe, su Modulo de Young fue de 14,83 a
21,95 [GPa], esto es una diferencia que se encuentra en el rango del 20% y 33% para espumas
reforzadas entre un RVE 3y un RVE 5 respectivamente, es decir que para estos casos la eleccion del
RVE no es la adecuada para el modelado, la espuma porosa presenta heterogeneidades geométricas
del material, ya que a menor RVE el espacio vacio de los poros (con un diametro constante de 3
[mm]) en una probeta pequefia, siempre ocuparan un 60% del volumen de la probeta, es decir, la
cantidad de poros presentes serd muy pequefia, respetando el espacio ocupado por ellas generara una
gran disminucion de su seccion transversal dando como consecuencia paredes celulares amplias y
delgadas para un volumen pequefio , por lo que estas zonas seran muy débiles al exponerse a un
ensayo de compresion simulado y tenderan a fracturarse de manera mas facil dada la carga ejercida
axialmente sobre la probeta.

Para una espuma sintactica de AISil2 con esferas de hierro, se presenta una heterogeneidad
considerable en la seleccion del RVE dada la diferencia existente en las propiedades mecanicas de
ambos materiales empleados, es decir, para un RVE pequefio al igual que en el caso anterior la probeta
presenta un 60% de su volumen con esferas huecas, con un diametro constante de 3 [mm] en donde
el espacio empleado por estas, también generaran zonas débiles en la matriz de AlSil12 con espesores
de pared celular pequefios. Al exponerse a deformacién de un 1% axialmente dada la simulacion de
una carga. Inicialmente el esfuerzo se lo lleva la matriz de AlSil12 hasta el punto en que comienza a
deformarse y empieza a actuar el refuerzo esférico el cual, dada su geometria, es un muy buen
concentrador de esfuerzos y de gran resistencia, por lo que este alto porcentaje de diferencia en el
Madulo de Young es debido a la dificultad que se presenta al intentar deformar una geometria esférica

y de material mas resistente que el de la misma matriz.

Para valores de RVE 6y 7 el caso que se presenta es distinto al anterior, se puede apreciar un pequefio
aumento en el Médulo de Young, para el caso de las probetas porosas un aumento de 14,63 a 15,76
[GPa] y las probetas reforzadas 22,79 a 23,47 [GPa]. Este crecimiento gréficamente presenta una
curva casi constante y paralela al eje x en dichos puntos. Esto indica que la informacion entregada
por la simulacién a partir de dicho RVE comienza a no presentar variaciones, aungque se aumente
dicho volumen. Esto cobra sentido al tener en cuenta que, al aumentar el volumen de la probeta,

manteniendo los parametros de porosidad, geometria del poro y también de los refuerzos, ademés que
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existe una distribucion mas homogénea de estos al interior de la matriz, la informacion entregada por

la simulacion sera mas acertada.

Las simulaciones de las espumas permitieron obtener una curva convergente a partir de un RVE 6
tanto para el caso de las espumas sintacticas como las espumas porosas, pero se decidié establecer
como punto de referencia el entero siguiente (RVE 7) para evitar variabilidad en los resultados. La
variacion que existe entre una simulacion para el RVE 6 y RVE 7 para probetas no reforzadas es de
aproximadamente 2% mientras que para una probeta con presencia de injertos esféricos es de un 3%,
siendo variaciones pequefias lo cual refuerza la idea de convergencia. Este valor de Elemento de
Volumen Representativo es de gran importancia para trabajos futuros, ya que para parametros
similares a los del caso de estudio en relacién a porcentaje de porosidad, tamafio de poro y morfologia
del refuerzo, se pueden llevar a cabo simulaciones muy acertadas, sin la necesidad de generar sélidos
demasiado complejos y con gran volumen. Ya que una simulacion de esta clase aumenta su

complejidad y tiempos de solucién mientras mas grande y compleja pueda ser la probeta.

A pesar de que ambas espumas poseen similares geometrias, una espuma reforzada con esferas de Fe
presenta un mayor Mddulo de Young para un porcentaje de porosidad del 60%. Esto se debe a que la
influencia de un material distinto al del metal base presenta propiedades mecanicas superiores, pese
a que sean esferas huecas estas son grandes concentradores de esfuerzo y actiian como refuerzo para
las paredes celulares, mientras que una matriz porosa posee debilidad en las paredes internas
existentes entre poros. El esfuerzo maximo ocurre en la periferia de las esferas mientras que, en las
espumas porosas en las denominadas zonas criticas, donde la pared celular es de pequefio espesor por
la pequefia distancia que se puede generar entre poros, estas zonas pueden generar colapsos

localizados y por consecuencia en la estructura general.

Para efectos de simulaciones el uso de una porcién de volumen representativo, resulta ser un método
bastante practico y acertado, en donde efectivamente existe un RVE que contenga la informacion
necesaria para determinar las propiedades mecanicas de un material compuesto. Este elemento debe
ser un reflejo de la microestructura del material y si las respuestas bajo desplazamiento uniforme y
condiciones de limite de traccion coinciden. Aumentar el tamafio de la celda microestructural conduce
a una mejor estimacion de las propiedades globales y, finalmente, a una convergencia de los
resultados obtenidos con las diferentes condiciones de contorno a las propiedades efectivas reales del

material compuesto.

En resumen, en los medios periddicos un volumen relativamente simple puede albergar toda la

informacion de la microestructura a diferencia de los medios de distribucidon aleatoria de
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heterogeneidades en donde se debe contar muchas de estas para contener la informacion suficiente

del compuesto dificultando la solucion computacional del modelo
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ANEXOS

7.1  Mallado
7.1.1 POROSAS
RVE 3
Tabla21. Valores estadisticos de los parametros de calidad de los elementos del mallado de
la espuma porosa RVE 3.
Calidad de |Relacion de i i Calidad
Asimetria
Elementos| aspecto ortogonal
Valor minimo | 1,29E-02 1,166 2,93E-04 | 2,40E-07
Valor maximo 0,99992 1227.9 1 0,98801
Promedio 0,57309 6,196 0,50183 | 0,49671
Des. Estandar| 0,28641 17,852 0,30136 0,29967
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Figura 65. Histogramas de los parametros de calidad de los elementos del mallado de la
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RVE 4

Tabla22. Valores estadisticos de los parametros de calidad de los elementos del mallado de
la espuma porosa RVE 4.

Calidad de|Relacion de| | calidad
Asimetria
Elementos| aspecto ortogonal
valor minimo | 2,52E-02 1,1715 | 1,24E-03 | 3,42E-05
Valor maximo| 0,99995 138,59 0,99997 0,98835

Promedio 0,66538 3,0981 041527 | 0,58313

Des. Estandar| 0,20155 4,312 0,23555 | 0,23373
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Figura 66. Histogramas de los parametros de calidad de los elementos del mallado de la
espuma porosa RVE 4.
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RVE 5

Tabla 23. Valores estadisticos de los parametros de calidad de los elementos del mallado de
la espuma porosa RVE 5.
Calidad de |Relacion de ) | calidad
Asimetria
Elementos| aspecto ortogonal
Valor minimo | 1,02E-02 1,1791 1,11E-03 | 9,20E-08
Valor maximo 0,9946 16434 1 0,98566
Promedio 0,6578 3,5549 0,4199 0,57856
Des. Estandar| 0,20709 14,299 0,23979 | 0,23804
2 smmon m - - || :
E D
20236,00
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Figura 67. Histogramas de los pardmetros de calidad de los elementos del mallado de la
espuma porosa RVE 5.
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RVE 6

Tabla24. Valores estadisticos de los parametros de calidad de los elementos del mallado de

la espuma porosa RVE 6.

Calidad de |Relacion de ) | calidad
Asimetria
Elementos| aspecto ortogonal
Valor minimeo | 1,00E-02 1,1698 1,46E-03 | 6,05E-07
Valor maximo 0,9918 309,65 1 0,98426
Promedio 0,56879 3,804 0,46448 0,53324
Des. Estandar| 0,22979 7,3665 0,25847 | 0,25623

Number of Elements
R s L Y
g § 8 8 2
5 88 &

!

p
o
B

!

LE 050 083

Element Metrics

a7s oge 100

g 40000,00
i
= 3000000
i1
£ 2000000

[]
H
2 1000000

- 2

8
2

109,00 150,00 200,00

Element Metrics.

230,00

300,00 309,65

877,00
§ 7500,00
; 250,00
& 5po0,00
5 s
B 250000
2 s

025

=

032

050 oE3

Element Metrics

oS

550,00
g 500,00
§ 6250,00
S 500000
§ 00
§ 250000
2 120,00

= |l
I

g3 030

075 LE [:1:3

-
a
=
2
2

025

Figura 68. Histogramas de los parametros de calidad de los elementos del mallado de la

o83

Eement Metrics

espuma porosa RVE 6.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

87



RVE 7

Tabla 25.

la espuma porosa RVE 7.

Valores estadisticos de los pardmetros de calidad de los elementos del mallado de

=

oso

Element Metrics

Calidad de |Relacion de| | Calidad
Asimetria

Elementos| aspecto ortogonal

Valor minimo | 1,01E-02 1,1704 | 1,02E-03 | 1,37E-07

Valor maximo| 0,99995 1736 1 0,98936

Promedio 0,65064 3,6828 0,42504 0,57344

Des. Estandar| 0,21421 11,946 0,24766 | 0,24596
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Figura 69. Histogramas de los pardmetros de calidad de los elementos del mallado de la
espuma porosa RVE 7.
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7.1.2 REFORZADAS
RVE 3
Tabla 26. Valores estadisticos de los parametros de calidad de los elementos del mallado de
la espuma con presencia de refuerzos esféricos RVE 3.
Calidad de |Relacion de| | Calidad
Asimetria
Elementos| aspecto ortogonal
Valor minimo | 1,50E-02 1,0013 2,91E-06 | 546E-07
Valor maximo 1 780,81 1 1
Promedio 0, 74957 3,6957 0,320411 | 0,70997
Des. Estandar| 0,28168 9,5499 0,30822 | 0,31724
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RVE 4

Tabla 27. Valores estadisticos de los parametros de calidad de los elementos del mallado de
la espuma con presencia de refuerzos esféricos RVE 4.
Calidad de |Relacion de| | calidad
Asimetria
Elementos| aspecto ortogonal
Valor minimo| 2,53E-02 1,0005 4,83E-07 | 4,33E-05
Valor maximo 1 96,067 0,999396 1
Promedio 0,8644 1,8065 0,17865 0,8421
Des. Estandar| 0,1756 2,4288 0,21007 | 0,21676
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RVE 5

Tabla 28.

Valores estadisticos de los pardametros de calidad de los elementos del mallado de

la espuma con presencia de refuerzos esféricos RVE 5.

Relacion de
aspecto

Calidad de
Elementos

Asimetria

Calidad

ortogonal

Valor minimo

1,40E-02 1,0006

5,20E-07

4,38E-07

Valor maximo 1

633,04

1

1

Promedio

0,85942 1,9151

0,18177

0,83617

Des. Estandar

0,18548 4,5558
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Figura 72. Histogramas de los pardmetros de calidad de los elementos del mallado de la

espuma con presencia de refuerzos esféricos RVE 5.
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RVE 6

Tabla29. Valores estadisticos de los parametros de calidad de los elementos del mallado de
la espuma con presencia de refuerzos esféricos RVE 6.
Calidad de|Relacion de| | calidad
Asimetria
Elementos| aspecto ortogonal
Valor minimo | 1,01E-02 1 2,22E-15 | 3,01E-07
Valor maximo 1 506,84 1 1
Promedio 088204 1,6655 0,15495 0,88189
Des. Estandar| 0,16231 2,9535 0, 17987 | 0,17757
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Figura 73. Histogramas de los parametros de calidad de los elementos del mallado de la
espuma con presencia de refuerzos esféricos RVE 6.
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RVE 7

Tabla 30. Valores estadisticos de los parametros de calidad de los elementos del mallado de
la espuma con presencia de refuerzos esféricos RVE 7.

Calidad de|Relacion de| | calidad
Asimetria
Elementos| aspecto ortogonal
Valor minimo| 1,86E-02 1,0006 6,92E-07 | 1,86E-06
Valor maximo 1 446,28 1 1
Promedio 0,84689 1,9605 0,19512 | 0,81928
Des. Estandar| 0,19668 3,2871 0,23317 | 0,23946
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Figura 74. Histogramas de los pardmetros de calidad de los elementos del mallado de la
espuma con presencia de refuerzos esféricos RVE 7.
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7.2
7.2.1

Probetas porosas

Resultados de las simulaciones

Tabla 31. Tabla de resultados para % de porosidad y Modulo de Young para una probeta
porosa RVE 2.

V. espuma [mm*3] [V.poros [mm*3]| % Porosidad | F[N] [Sigma Z [Mpa] | Young [GPa] |Young Morm.
180,98 277,0642089 0,6048853 |17181| 270,0682545 | 11,57435377| 0,165347911
180,76 277,2842089 | 0,605365603 |17138| 269,3923373 | 11,54538588 | 0,164934024
180,82 277,2242089 | 0,605234612 |17149| 269,5652463 | 11,55279627 | 0,165039947
180,61 277,4342089 | 0,605693083 | 17067| 268,2762878 | 11,49755519 | 0,164250788
180,26 277,7842089 | 0,606457201 |17028| 267,6632465 | 11,47128199 | 0,163875457
180,67 277,3742089 | 0,605562091 |17104| 268,857891 |11,52248104 | 0,164606872
180,85 277,1942089 | 0,605169116|17133| 269,3137422 | 11,54201752 | 0,164885965
194,93 263,1142089 | 0,574429725 |18898| 297,0577891 | 12,7310481 | 0,181872116
180,94 277,1042089 | 0,604972628 |17140| 269,4237753 | 11,54673323 | 0,164953332
180,91 277,1342089 | 0,605038124 |17142| 269,4552133 | 11,54808057 | 0,16497258
180,79 277,2542089 | 0,605300108 |17120| 269,1093951 | 11,53325979 | 0,164760854
Tabla 32. Tabla de resultados para % de porosidad y Modulo de Young para una probeta

porosa RVE 4.

V. espuma [mm*3] |V.poros [mm*"3] | % Porosidad | F[M] |Sigma Z [Mpa] | Young [GPa] |Young Morm.
421,88 663,8544211 | 0,611433522 (25815| 228,2547142 |13,04312653 | 0,186330379
421,5 664,2344211 | 0,611783516 (25713| 227,3528362 |12,99159064 | 0,185594152
420,08 §65,6544211 | 0,613091386 |25766| 227,8214591 | 13,018365909 | 0,185976701
418,73 667,0044211 | 0,614334784 (25678| 227,0433683 |12,97390676 | 0,185341525
416,11 669,6244211 | 0,616747897(25213| 222,9318656 | 12,73896375 | 0,181985196
418,58 667,1544211 |0,614472939 (25546| 225,876232 |12,90721326|0,184388761
421,66 664,0744211 | 0,61163615 |25690| 227,1494716 | 12,9799698 | 0,18542814
422,74 662,9944211 | 0,610641431 (25731| 227,5119911 | 13,00068521 | 0,185724074
423,24 662,4944211 | 0,610180914 (25723| 227,4412556 |12,99664318 | 0,185666331
424,14 §61,5944211 | 0,609351982 |26061| 230,4298318 |13,16741896 | 0,188105985
424,66 §61,0744211 | 0,608873043 (26339| 232,8878914 |13,30787951 | 0,190112564
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Tabla 33.

Tabla de resultados para % de porosidad y Modulo de Young para una probeta

porosa RVE 5.

V. espuma [mm*3] |V.poros [mm*3] | % Porosidad | F[N] |Sigma Z [Mpa] | Young [GPa] |Young Morm.
852,45 1268,125041 0,5980099582 | 35610 201,5113786 | 14,3936699 (0,205623850
835,23 1285,345041 0,60613042 |35316| 199,8476789 | 14,27483421 | 0,203926203
840,52 1280,055041 0,603635814 (36348 ( 205,6870043 | 14,69197174 | 0,209885311
843,44 1277,135041 0,602258829 (34579 195,6771121 | 13,97693658 | 0,199670523
359,8 1260,775041 (0,594543941 |35246| 195,45156 14,24654 0,203522
868,40 1252,115041 0,590460143 | 35601 201460449 |14,39003207 (0,205571887
857,95 1262,625041 0,595416345 | 35612 201,5226963 | 14,39447831 | 0,205635404
860,23 1260,345041 0,594341165 (35738 202,2357104 | 1444540789 | 0,20636297
254,.3 1266,275041 0,597137577 (35497 200,8719294 | 14,34799496 | 0,204971357
804,28 1256,295041 0,592431306 (36158 ( 204,6124243 | 14,61517316 | 0,208788188

245 1275,575041 0,60152318 (34962 ( 197,8444487 (14,13174634 | 0,201882091
Tabla 34. Tabla de resultados para % de porosidad y Modulo de Young para una probeta
porosa RVE 6.

V. espuma [mm*3] [V.poros [mm*3]| % Porosidad | F[N] [Sigma Z [Mpa] | Young [GPa] |Young Morm.
1456,3 2208,053671 0,602576571 43445 170,7280618 | 14,63383387| 0,20905477
1455,7 2208,653671 0,602740311 (43286 170,1032313 | 14,58027697 | 0,2082859671
1459,2 2205,153671 0,601785163 (43439 170,7044833 | 14,63181285 | 0,209025898
14738 2190,553671 0,597800831 |43894| 1724925203 | 14,78507317|0,211215331
14742 2190,153671 0,597091672 |44160| 173,5378342 | 14,87467151 | 0,212495307
1472,5 2191,853671 0,598155601 |43038| 169,1280529 | 14,49674167 | 0,20709631
1468,8 2195,553671 0,599165329 |43560( 171,1799832 | 14,67256999 | 0,209608143
1476,8 2187,553671 (0,596982133 44215 173,7539706 | 14,89319748 | 0,212755964
1450 2214,353671 0,004295838 143023 169,0697066 | 14,49168914|0,207024131
1464,5 2199,853671 0,600338796 (42451 166,8218886 | 14,29901902 | 02042717
1450,2 2214,153671 0,604241258 (43273 170,0521445 | 14,5758981 | 0,208227116
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Tabla 35.

porosa RVE 7.

Tabla de resultados para % de porosidad y Modulo de Young para una probeta

V. espuma [mm*3] |V.poros [mm*3] %Pormidadl F[MN] [Sigma Z [Mpa] | Young [GPa] |Young Morm.
2355,6 3463,257913 | 0,595178292 |49694 | 1434747527 | 14,34747527 | 0,204963932
2400 3418,857913 | 0,587547928 |51978| 150,0690364 | 15,00690364 | 0,214384338
24188 3400,057913 0,584317054 149502 1429204171 | 14,29204171 | 0,204172024
2412,2 3406,657913 0,585451297 | 50600 146,2637536 | 14,6206375306| 0,208948219
2407.5 3411,357913 | 0,586259016|53359| 154,0562106 | 15,40562106 | 0,220080301
23527 3466,157913 | 0,595676671 |53506| 154,4806238 | 15,44806238 | 0,220686605
2355,0 3463,257913 0,595178292 | 50677 146,3128354 | 14,63128354 | 0,209018336
2425,5 3393,357913 0,583165625 |532063| 153,7790428 | 15,37790428 | 0,219684347
2343 4 3475457913 | 0,597274923 | 50194 | 144,9183349 | 14,49183349 | 0,207026193
24136 3405,257913 0,5852107 |53283| 153,8367861 | 15,38367861 | 0,219766837
23725 3446,357913 0,592273942 152298 150,992929 15,0992929 | 0,215704134

7.2.2 Probetas reforzadas

Tabla 36. Tabla de resultados para % de porosidad y Modulo de Young para una probeta con
refuerzos esfericos RVE 3.

V. espuma [mm#3] {poros [mm#| % Porosidad FIM] Sigma Z [Mpa] |Young [GPa]| Young Norm.
130,98 277,0684209 | 0,6048853 21794 342,5800326 | 14,6820014 | 0,209742877
180,76 277,284209 | 0,605365603 | 22337 351,1154532 | 15,0478051 | 0,214968645
192,46 265,584209 | 0,579822217 | 23275 365,8598815 | 15,6797092 | 0,223995846
180,61 277,434209 | 0,605693083 | 21435 336,9369092 | 14,4401532 | 0,206287904
180,26 277,784209 | 0,606457201| 20999 330,0834222 | 14,1464324 | 0,202091891
180,67 277,374209 | 0,605562091| 22106 3474843627 | 14,892187 | 0,212745528
180,85 277,194209 | 0,605169116| 22942 360,6254523 | 15,4553765 | 0,220791093
180,79 277,254209 | 0,605300108 | 22307 350,643883 | 15,027595 | 0,214679928
180,94 277,104209 | 0,604972628 | 21549 338,7288759 | 14,5169518 | 0,207385026
120,91 277,134209 | 0,605038124| 22414 352,3258167 | 15,0996779 | 0,215709634
180,79 277,254209 | 0,605300108 | 20968 329,596133 | 14,1255486 | 0,201793551
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Tabla 37.

refuerzos esfericos RVE 4.

Tabla de resultados para % de porosidad y Modulo de Young para una probeta con

V. espuma [mm*3] [poros [mm* % Porosidad FIMN] Sigma Z [Mpa] |Young [GPa]| Young Morm.
421,28 664,454421 | 0,611986143 | 40413 357,3293731 | 20,4188213 | 0,291697447
421,5 664,234421 | 0,611783516| 39426 348,602377 | 19,9201358 | 0,284573369
420,08 665,654421 | 0,613091386| 38787 342,9523765 | 19,5972787 | 0,279961124
418,73 667,004421 | 0,614334784 | 41654 368,3022222 | 21,0458413 | 0,300654875
416,11 669,624421 | 0,616747897 | 38411 339,6278066 | 19,4073032 | 0,277247189
418,58 667,154421 | 0,614472939 | 39692 350,9543334 | 20,0545333 | 0,286493333
421,66 664,074421 | 0,61163615 40624 359,1950227 | 20,5254299 | 0,293220427
422,74 662,994421 | 0,610641431| 41112 363,50989 | 20,7719937 | 0,296742767
423,24 662,494421 | 0,610180914 | 40472 357,8510476 | 20,4486313 | 0,292123304
424,14 661,594421 | 0,609351982| 42158 372,7585606 | 21,3004892 | 0,304292703
438,8 646,934421 | 0,595849601 | 44649 394,7838363 | 22,5590764 | 0,322272519

Tabla 38. Tabla de resultados para % de porosidad y Modulo de Young para una probeta con

refuerzos esfericos RVE 5.

V. espuma [mm*3] |poros [mm* % Porosidad F[M] Sigma Z [Mpa] |Young [GPa] | Young Morm.
852,45 1268,12504 | 0,5980099582 54076 306,0073628 | 21,8576831 | 0,312252615
835,23 1285,34504 | 0,60613042 52978 299,7941538 | 21,4138681 | 0,305912402
840,52 1280,05504 | 0,603635814 54094 306,1094219 | 21,86049587 | 0,312356553
843,44 1277,13504 | 0,602258829 52693 298,1813837 | 21,2986703 | 0,304266718
843,44 1277,13504 | 0,602258829 52693 298,1813837 | 21,2986703 | 0,304266718
839,8 1260,77504 | 0,594543941 533611 303,376201 | 21,6697286 | 0,309567552
857,95 1262,62504 | 0,595416345 53862 304,7965705 | 21,7711836 | 0,311016909
860,23 1260,34504 | 0,594341165 55241 3126001142 | 22,3285796 | 0,318979708
868,44 1252,13504 | 0,590469574 55844 316,0123962 | 22,572314 | 0,322461629
864,28 1256,29504 | 0,592431306 56620 320,4036579 | 22,88597560 | 0,320942508

845 1275,57504 | 0,60152318 55615 314,7165212 | 22,4797515 | 0,321139307
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Tabla 39. Tabla de resultados para % de porosidad y Modulo de Young para una probeta con
refuerzos esfericos RVE 6.

V. espuma [mm*3] {poros [mm*{ % Porosidad FIN] Sigma Z [Mpa] |Young [GPa] | Young Norm.
1456,3 2208,05367 | 0,602576571| 65376 256,9114459 | 22,0209811 | 0,314585444
1455,7 2208,65367 | 0,602740311| 63300 272,3317915 | 23,342725 | 0,3334675
1459,2 2205,15367 | 0,601785163 | 68604 269,5966843 | 23,1082872 | 0,330118389
1473,8 2190,55367 | 0,597800831| 67609 265,6865814 | 22,7731356 | 0,325330508
1474,2 2190,15367 | 0,597691672| 68374 268,6943574 | 23,0345862 | 0,332879542
1472,5 2191,85367 | 0,598155601| 67238 264,2286435 | 22,6481694 | 0,323545278
1468,8 2195,55367 | 0,599165329| 69509 273,1531096 | 23,4131237 | 0,334473195
1476,8 2187,55367 | 0,596982133 | 66394 260,9119331 | 22,36388 0,319424

1450 2214,35367 | 0,604295838 | 68869 270,6380685 | 23,1975487 | 0,331393553
1450,4 2213,95367 | 0,604186678| 67799 266,4332342 | 22,8371344 | 0,326244777
1450,2 2214,15367 | 0,604241258 | 65869 258,8488135 | 22,1870412 | 0,316957731

Tabla 40. Tabla de resultados para % de porosidad y Modulo de Young para una probeta con

refuerzos esfericos RVE 7.

V. espuma [mm*3] |poros [mm* % Porosidad FIN] Sigma Z [Mpa] |Young [GPa] | Young Morm.
2389 3429,85791 | 0,589438334 77186 222,8486791 | 22,2848679 | 0,318355256

2400 3418,85791 | 0,587547928 77031 222,4011686 | 22,2401169 | 0,317715955

23634 3455,45791 | 0,593837823 78120 225,5452908 | 22,5545291 | 0,322207558
2395,2 3423,65791 | 0,588372833 78964 227,9820576 | 22,7982058 | 0,325688654
2407,5 3411,35791 | 0,586259016 80053 231,1261798 | 23,112618 | 0,330180257
2474.5 3344,35791 | 0,574744729 84890 245,0913945 | 24,50913594 | 0,350130564
2403.5 3415,35791 | 0,586946436 32447 238,0380516 | 23,8038052 | 0,340054359
2483.9 3334,95791 | 0,573129291 84646 244 3869263 | 24,4386926 | 0,34912418
24214 339745791 | 0,583870231 84945 245,2501885 | 24,5250188 | 0,350357412
23527 3466,15791 | 0,595676671 82929 239,4296649 | 23,9429665 | 0,342042378

2444 9 3373,95791 | 0,579831638 82988 239,6000076 | 23,9600008 | 0,342285725
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