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Resumen

Este trabajo de investigacion presenta el andlisis del comportamiento mecanico de materiales de
espuma de carbono (FOAM 20 y FOAM 25), utilizado en procesos de manufactura en la industria
aeroespacial, automotriz, entre otros, ya que su alta maquinabilidad, asi como la posibilidad de
variar su densidad a las necesidades requeridas, lo hacen un material con multiples aplicaciones
estructurales. Para lo anterior, se fabricaron probetas de prueba laminadas con estructura tipo
sandwich; utilizando como nucleo la espuma de carbono. Las probetas se fabricaron con secciones
rectangulares de acuerdo con la norma y una vez terminadas se llevaron hasta la falla por medio
de la aplicacion de cargas en una maquina universal de prueba. Se realizaron un total de veinte
pruebas mecanicas entre tension y compresion para los dos tipos de FOAM, que se diferencian
entre si, por tener diferente densidad. De los ensayos mecanicos realizados se obtuvieron valores
promedio maximo de esfuerzos, los que se compararon con valores de corridas de simulacién de
un modelo bidimensional al cual se le aplicaron las cargas maximas promedio obtenidas en cada
una de las pruebas y en cada tipo de material. EI FOAM es un material poroso, por lo cual se
comporta como un material anisotropico. Como resultado en el modelado de los poros se incorporo
una aproximacion de las dimensiones de los mismos teniendo en consideracion un patron
geométrico definido. Los valores de las cargas maximas registradas al momento del fallo de las
probetas, tanto en las pruebas mecanicas de tension y compresion, mostraron mayor resistencia
para el FOAM 25 que para el FOAM 20, esto se concluye que fue debido a la diferencia de
densidad de poros entre los materiales siendo el FOAM 25 un 20 % mas denso que el FOAM 20
lo que representa una menor concentracion de poros. El valor del esfuerzo mecanico promedio de
la prueba a tension contra el simulado para el FOAM 20, resulté ser del 67 % entre lo experimental
y lo numérico, mientras que en la prueba de compresion fue del 63.9 %. Por otro lado, el valor del
esfuerzo promedio en la prueba a tension contra el simulado para el FOAM 25 fue del 59 % vy la
compresion fue de un 60 % de similitud. Es evidente que las propiedades de resistencia a la tension
y a la compresion del FOAM, se incrementa directamente con el aumento de la densidad del
mismo.
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Abstract

This research work presents the analysis of the mechanical behavior of carbon foam materials
(FOAM 20 and FOAM 25), used in manufacturing processes in the aerospace, automotive
industry, etc., since its high machinability, as well as the possibility of varying its density to the
required needs, make it a material with multiple structural applications. For the above, test
specimens were manufactured as sandwich structure laminates, using carbon foam as a core. The
specimens were manufactured with rectangular sections in accordance with the standard and once
finished they were taken to failure by applying loads in a universal testing machine. A total of
twenty mechanical tests between tension and compression were carried out for the two types of
FOAM, which differ from each other, having different densities. From the mechanical tests carried
out, average maximum stress values were obtained, which were compared with simulation run
values of a two-dimensional model to which the average maximum loads obtained in each of the
tests and in each type of material were applied (FOAM 20 and FOAM 25). FOAM is a porous
material, so it can be inferred that it can behave as an anisotropic material, so the incorporation of
the pores was integrated into the model as an approximation, but in a defined geometric pattern.
The values of the maximum loads recorded at the time of failure of the specimens, both in the
mechanical tests of tension and compression, showed greater resistance for FOAM 25 than for
FOAM 20, this is concluded to be due to the difference in density between materials, which is of
the order of 20%. The value of the average mechanical stress of the tension test against the
simulated one for FOAM 20, turned out to be 67%, the value of the mechanical stress of the
compression test for FOAM 20 and the one obtained from the numerical simulation showed 67%.
of similarity; the value of the average mechanical stress of the tension test against the simulated
one for FOAM 25 was 59%, the value of the mechanical stress of the compression test for FOAM
25 and that obtained from the numerical simulation showed a 60% similarity . It can be affirmed
that a better similarity was obtained in the behavior of FOAM 20 with respect to the data
determined analytically through the average maximum load values of the mechanical tests.
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Capitulo 1

Introduccion



1.1 Nuevos materiales en aplicaciones aeroespaciales

El gran desarrollo tecnoldgico registrado a partir de la mitad del siglo XX y lo que va del XXI, ha
impactado fuertemente en el desarrollo de nuevos materiales con propiedades y caracteristicas
mecénicas que superan ampliamente a los tradicionales, ejemplo de esto lo podemos ver en
aplicaciones aeroespaciales. Entre estos materiales destaca la espuma de carbono, que por sus
caracteristicas y propiedades mecénicas ofrece una posibilidad de uso amplia y ventajosa.

1.2 Nanoestructuras de carbono

Entre las estructuras de carbono se encuentra la espuma de carbono la cual es considerada una
nanoestructura que tiene entre sus maltiples ventajas que la densidad de la misma puede ajustarse
dependiendo del uso que se pretenda, tiene resistencia mecanica, es maquinable, conserva sus
propiedades mecénicas a elevadas temperaturas, es ignifugo ! (2004), se puede aplicar a
elementos estructurales, por mencionar algunas caracteristicas.

1.2.1 ;Qué es la espuma de carbono?

La espuma de carbono es un material creado por pirolisis de resinas fendlicas, es tratado
térmicamente y como resultado final queda un material rigido, térmicamente resistente y ligero,
por mencionar algunas caracteristicas. Es un material de alta porosidad, la cual tiene un orden
aleatorio, es decir, que los poros estdn ubicados aleatoriamente en toda la composicién del
espécimen. Este material se manufactura con distintas densidades segin se requiera lo que
significa que a mayor densidad menor es el tamarfio de poros tiende a ser menor.

1.3 El modelo y simulacién a través del CAD - CAE

Por las mismas consideraciones aleatorias de los poros, asi como su tamafio, es sumamente
complicado la caracterizacion de material por medio de calculos comunes 0 a mano. Si se requiere
un mayor conocimiento debemos utilizar herramientas computacionales, lo que nos dara una mejor
perspectiva y con ello un mejor entendimiento del comportamiento del material. Para esto
necesitamos alimentar la base de datos con la informacion obtenida de pruebas experimentales.
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Actualmente la industria en general se ha visto beneficiada de herramientas como el CAD-CAE-
CAM, son las siglas de Computer Aided Engineering, Computer Aided Manufacturing y Computer
Aided Design. Esas herramientas de computo se utilizan actualmente en un gran nimero de
aplicaciones o desarrollos en diversas areas de ingenieria, como son la manufactura, disefio de
productos diversos, entre otros, ya sea en la industria aeroespacial, automotriz, de casting, entre
otras. Estas herramientas han evolucionado de tal manera que proporcionan una ventaja de
procesamiento y analisis de los comportamientos mecanicos de piezas o ensambles sometidos a
cargas mecanicas, térmicas, etc.

Estos programas proporcionan informacion numérica e incluso visual, para facilitar la
interpretacion del comportamiento de la pieza, ensamble del elemento o conjunto de elementos
que se estén analizando, tienen la capacidad analizar desde una simple viga sometida a carga
puntual, asi como un motor y todos los elementos que lo componen.

Otra de las ventajas que ofrecen estos programas, es que al disefiar el elemento virtualmente, se
pueden simular las condiciones en las que se usara o estard expuesto, y de esta manera poder
anticipar alguna posible falla y hacer correcciones o modificaciones en el disefio antes de fabricar
fisicamente las piezas.

Debido a que la industria requiere mayor demanda con la menor cantidad de defectos, asi como
produccién en menor cantidad de tiempo posible, las compafias manufactureras cuentan con el
departamento de disefio, en donde se analizan todos los aspectos relevantes del prototipado en caso
de un nuevo producto o también para un redisefio, tales como: geometria, tamafio, material, tipo
de funcion, esfuerzos y procesos.

Pero antes de poder agregar las caracteristicas de los materiales a la libreria de cualquier software
CAD, se deben caracterizar el material que se pretende usar para la simulacion. Primeramente, se
deben realizar los estudios experimentales en base a una normativa o estdndar. Después debemos
recrear las caracteristicas y condiciones de manera simulada, las cuales arrojen resultados que nos
brinden retroalimentacién fidedigna sobre el comportamiento de los materiales.

1.4 Problematica

Cuando un material se analiza en su comportamiento mecanico-estructural por medio de
simulacion numeérica, usando el método del elemento finito a través de un software CAE, se
utilizan las informacion de las propiedades del material que existen en la base de datos del
software, y en caso de no existir dichas propiedades por ser un material nuevo o diferente a los
existentes en dicha base, se deben generar estas propiedades mediante pruebas mecanicas, y una
vez definidas experimentalmente, ser alimentadas a la base de datos del software, de esta forma se
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pueden realizar trabajos de simulacién del comportamiento mecénico-estructural y comparar los
resultados de estos trabajos con los obtenidos mediante ensayos mecanicos.

Normalmente la composicion de un material analizado en los softwares CAE se considera como
un material perfecto y homogéneo (isotropico en toda su estructura), esto indica que se le considera
como un sélido al 100%, lo cual ayuda a simular que cada parte o elemento que compone este
solido soporta una fraccion de la carga aplicada.

Por lo contrario, en un material aleatoriamente poroso con cierta rigidez como es el caso del foam,
no podria aplicarse el mismo concepto, ya las cargas mecénicas aplicadas sobre éste se distribuiran
en diferentes direcciones, es decir se comporta anisotropicamente por lo que es necesario agregar
la morfologia del material como una variable adicional al analisis, lo cual requiere de una gran
capacidad de méaquina para el procesamiento numeérico.

1.5 Justificacion

La espuma de carbono es un material con un elevado potencial de ser utilizado en gran nimero de
aplicaciones en diversos procesos para la manufactura de partes o piezas e incluso ensambles,
como lo seria en el caso de la industria aeroespacial, automotriz, acustica, entre otros., ya que se
trata de un material adaptable. Sin embargo, antes de aplicar este tipo de material a cualquier rama
de la industria, es necesario conocer sus propiedades mecanicas y caracteristicas fisicas, las cuales
determinaran si una determinada aplicacion es feasible. Como consecuencia de requerimientos
mas exigentes desde el punto de vista mecanico — estructural en nuevos materiales, la espuma de
carbono es una alternativa viable, en caso particular la espuma de carbono a la cual se referira en
este trabajo (CFOAM 20 y CFOAM 25), ha demostrado ser un material resistente, maquinable y
adaptable en muchas aplicaciones.

Por otra parte, es necesario realizar ensayos mecanicos y obtener valores de comportamientos y de
propiedades mecanicas del foam, para futuros trabajos donde se requiera informacion confiable
desde el punto de vista de la ingenieria de materiales, ejemplo de esto seria el caso de simulacién
numérica del comportamiento mecanico-estructural de estos materiales, que requeririan desde
luego la incorporacion de sus propiedades a la base de datos de la libreria de materiales del
software CAD.

Al igual que como cualquier otro material que se pretenda usar en la industria, se deben buscar
minimizar la variabilidad que pueda afectar la integridad estructural de una pieza hecha de un
material especifico, lo que genera la necesidad de conocer las caracteristicas intrinsecas que
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definen a dicho material. Esto con el fin de hacer evidentes las ventajas y desventajas que pueda
tener en algun uso particular.

1.6 Hipotesis

La posibilidad de realizar modelado y simulacion numeérica confiable dentro de ciertos rangos de
carga en materiales porosos como lo es el foam (CFOAM 20 y CFOAM 25), utilizando una
distribucion de poro uniforme que facilite el calculo numérico y disminuya el tiempo
computacional dando una aproximacion feasible en lo que respecta a su comportamiento mecanico
en 2D usando el método de elemento finito, serd funcidn directa de las propiedades mecanicas que
se alimenten en el simulador, las cuales deben ser obtenidas mediante pruebas mecéanicas bajo la
aplicacién de las normas respectivas.

1.7 Objetivo general

Realizar analisis numéricos por medio de la simulacion en 2D, usando el método de elemento
finito, para recrear el comportamiento bajo cargas de tension y compresion de un laminado en
estructura tipo sandwich, mediante las propiedades mecanicas del CFOAM 20 y CFOAM 25
obtenidas por experimentacion.

1.8 Objetivos especificos

a) Una exhaustiva revision de las propiedades mecanicas y comportamiento del foam, que
existe en la literatura reportada.

b) Revision detallada de la normatividad relacionada a las pruebas mecénicas que apliquen
a este tipo de material.

c) Manufactura de las probetas para la realizacion de las pruebas de tension — compresion
usando el material tipo sandwich de espuma de carbono.

d) Fabricacion de una herramienta para la realizacion de los ensayos a tension.

e) Pruebas de tension — compresion y obtencion de propiedades mecanicas.
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f) Modelado y simulacién.

g) Analisis de resultados.

1.9 Organizacion del trabajo

Este trabajo se divide en seis capitulos, los cuales incluyen el siguiente contenido:

Capitulo 1, Introduccion. Se presenta la introduccién de la espuma de carbono, método de
evaluacion, justificacion, hipdtesis y objetivos de la investigacion.

Capitulo 2, Antecedentes. Se describen las caracteristicas de la espuma de carbono, los
antecedentes histdricos de la aplicacion del método de elemento finito en materiales y su uso en
distintas areas de la industria aeroespacial, automotriz, etc.

Capitulo 3, Marco teodrico. Se mencionan los conceptos fundamentales para el analisis de
materiales por simulacion numérica basados en analisis tedricos y experimentales por
normatividad aplicadas a estructuras tipo sandwich.

Capitulo 4. Metodologia. Se describe la metodologia para los andlisis realizados del analisis
experimental teorico, y los resultados de la simulacién por elemento finito.

Capitulo 5. Analisis de resultados. Se muestran los resultados, y se discuten los mismos.

Capitulo 6. Conclusiones y trabajos futuros. Se presentan las conclusiones en base a la
comparacion de los resultados experimentales y teéricas obtenidas.
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2.1 Caracteristicas de la espuma de carbono

Los materiales de espumas existen de diferentes texturas y aplicaciones, pero tienen una
particularidad en comun que son los poros en toda su composicion, estas espumas pueden ser
rigidas o flexibles y los poros se encuentran en diferentes tamafios y ordenados aleatoriamente. La
espuma de carbono, que se utiliz6 en este trabajo CFOAM 20, CFOAM 25, tiene caracteristicas
mecanicas adecuadas para diversas areas de la industria como la aeroespacial, automotriz y militar,
etc. La espuma de carbono es un material estructural de proxima generacion que es econémico,
liviano, resistente al fuego, absorbente de impactos, termoaislante o conductor, y con
conductividad eléctrica que puede variar en siete 6rdenes de magnitud M (2004). Se puede fabricar
en una variedad de formas, tamafios y densidades para cumplir con los requisitos de propiedad de
aplicaciones especificas.

Aunque este material es presentado como un producto con grandes cualidades, también debe ser
inspeccionado por multiples pruebas estandarizadas que ayuden a validar sus caracteristicas y
comportamiento mecénico-estructural, y asi asegurar que cumplird con su funcion una vez que sea
utilizado como producto final.

2.2 Propiedades de la espuma de carbono

La Tabla 2-1, describe las principales caracteristicas del material, asi como las normas bajo las

cuales se evaluia el mismo, algunas de las principales propiedades de la espuma de carbono ™ son:
e Capacidad a la alta temperatura, 343°C

Herramientas de menor peso segln su densidad

Facilidad para reparar o modificar

Bajos costos de fabricacion

Mejora en el desarrollo de durabilidad
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Tabla 2-1. Principales caracteristicas y normatividad de la espuma de carbono™

- Touchstone
. Método de .
Propiedades e CFOAM Unidades
20 25
20 25 Ibs fft2
Densidad Nominal |ASTM D1622
peliag Roming 032 0.40 glcc
Fuerza de T >1200 >2000 Psi
Compresion 8.3 15 Mpa
Mddulo a 90 120 Ksi
. ASTM C 365
Compresion 620 830 Mpa
FuerzadeTensidn | ASTM C 297 >300 >500 P
»2.2 =3.5 Mpa
60 120 Ksi
Méddulo a tensidn | ASTM C 297
ddulo a tensidn = ‘ 2 A
Cortante =250 =300 Psi
E Cortant
uerzaoftapts Torsional 1.7 21 Mpa
Coeﬂ?lent? dg A—— 3.0 3.0 ppm{nF
Expansion Térmica 5.0 50 ppm/°C
15a16
Conductividad BTU/ft-hr'F
OnTéLr‘mi‘;'a 3 |asTME 1225 25225 wifm"»(
Adaptable
1100 Aire
T?mperatura 500 Aire o
Méxima de uso b
Operativo 5500 Inert c
3000 Inert
L 4E-03 a4E+06 )
Resistividad |y cr1 b 4496 1E-02 a 1E+07 obain
Eléctrica ohm-cm
Adaptable
ASTM E
1354
ASTM E .
e El resultado indica que CFOAM pasara
W ot todas las pruebas de fuego clave, que
Resistencia al 1é23 " lincluyen: panel radiante, generacién de
Fuego o humo, toxicidad, calorimetro de cono,
uardia " ) .
e ra'.|5tenC|.a al.fuego y prueba de esquina
e de la habitacidn.
PPF Codigo
Parte ly
Parte Il

2.3 Aplicaciones de la espuma de carbono

Existen diferentes tipos de espumas de carbono que, con la combinacién apropiada de otros
materiales, se pueden obtener distintas propiedades como las que muestra la espuma compuesta
de carbono-MCMB, MesoCarbon MicroBeads (Microesferas de Mesocarbon), que pueden
ampliar el campo de aplicaciones. En la Figura 2-1 se puede observar las piezas hechas con espuma
de carbono y laminadas con fibras de carbono como lo son las aplicaciones estructurales.
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Figura 2-1. Aplicaciones estructurales de la espuma de carbonot?

Por otra parte, también existen aplicaciones donde existe necesidad urgente de una excelente
conductividad térmica y blindaje electromagnético, la cual puede obtenerse debido a la
combinacion de la espuma de carbono con el grafito. Un trabajo donde se realiza este analisis fue
desarrollado por Anushi Sharma et al. (2020) !, donde propone un enfoque novedoso para
fabricar piezas con carbono como se muestra en la de blindaje de interferencia electromagnética y
materiales conductores térmicos eficientes para evitar que los dispositivos electrénicos reciban
radiacion electromagnética y sobrecalentamiento por fuentes externas de calor Bl como las
propiedades que mostrd la combinacion de espuma de carbono y grafito y esta se observa en la
Figura 2-2.

Op

CF]

Iy 13 EM
ns”’/'rida

Dispersion multiple

o

Poro mcwms
Espuma compuesta de carbono-MCMB

Figura 2-2. Interaccion de ondas electromagnéticas con espuma de compuestos de carbono EI,

Este tipo de materiales de espuma de carbono muestran una caracteristica particular, la cual
consiste en que los poros al estar abiertos, crean lo que se conoce como pared celular. Esta
caracteristica se utiliza en diversas aplicaciones debido a sus propiedades morfologicas que dan
como resultado peso ligero y buenas propiedades de resistencia, estas se pueden adaptar a
diferentes niveles segun se requiera. A pesar de la buena relacion resistencia / peso comparad con
las espumas de poliestireno de alta densidad, algunas de estas estructuras comunes presentan una
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resistencia al aplastamiento inconsistente generalmente bajo la aplicacion de cargas grandes, lo
que las hace no ideales para aplicaciones como absorbentes de energia (2009) [*°l. Los materiales
de espuma, por otro lado, tienen una baja resistencia al aplastamiento inicial y son capaces de
soportar grandes deformaciones 9,

Las aplicaciones de la espuma de carbono como material crecen cada vez més debido a su
versatilidad mecénica quedando ain el estudio del uso de dicho material en diversas areas para
poder evaluar todo su posible rango de aplicacion, dentro de limites seguros. Debido a esto, la
posibilidad de realizar simulaciones MEF con este material ayudaria a reducir el tiempo de prueba,
asi como optimizar el uso equipos especializados de experimentacion fisica.

2.3 Analisis estructural en ingenieria

El analisis estructural es el uso de las ecuaciones de la mecanica de materiales para encontrar los
esfuerzos internos, deformaciones y tensiones que actlan sobre una estructura. EI Método de
Elemento Finito MEF (FEM por sus siglas en inglés) es una herramienta de ayuda para efectuar
los célculos estructurales, por lo que el MEF ya no solo es utilizado por la industria aeronautica o
automotriz, sino que, cada vez se extiende su uso a las pequefias y medianas empresas por las
ventajas que ofrece (61, Esto es debido a que se los programas de MEF se han vuelto mas versatiles
y de un uso comun e intuitivo comparado con los primeros programas desarrollados bajo este
enfoque.

La utilizaciéon del MEF como lo conocemos actualmente ha sido el resultado de un trabajo
colectivo de muchos afios, los primeros avances se han documentado desde el filésofo
Arquimedes, con el afan de calcular geometrias complejas, dividia la geometria en triangulos y
cuadrilateros para facilitar el calculo de los mismos "1,

Cuando se requiere una prediccion precisa sobre algin material, el cual pueda presentar una fuerte
anisotropia, sus parametros deben ser determinados por medio de ensayos, los cuales pueden ser
reemplazados por simulaciones numéricas 8, y asi tener una aproximacion confiable sin necesidad
de realizar ensayos destructivos.

Otro uso del MEF es detectar defectos en materiales compuestos haciendo simulaciones
electromagnéticas Los patrones de campo eléctrico transmitidos y reflejados, los cuales se analizan
en frecuencia y en el dominio del tiempo para obtener informacion sobre los diferentes tipos de
defectos en los materiales constituyentes de las estructuras compuestas !,

El Método de los Elementos Finitos ha demostrado las amplias posibilidades que posee como
herramienta para la solucion de problemas de ingenieria y para el analisis de problemas de
investigacion. Como resultado de ello su empleo tiene una gran aceptacién en la comunidad de
ingenieros, tanto en centros de estudio como en centros de investigacion y en empresas de
produccion 1%, J.F. Ramirez et. al. (2006) [*°! describe que, por medio de la préctica, cualquier
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usuario podria realizar simulaciones por medio de MEF, sin embargo, no todos entienden los
fundamentos del cual se desarrollaron este tipo de softwares. Se pueden hacer simulaciones con
software de CAM o CAD, y entender los resultados obtenidos, pero si se desea ir mas alla, por
ejemplo, caracterizar el comportamiento de un material, es ahi cuando es necesario conocer la
teoria bajo la cual se sustenta matematicamente el software. Ademas de que se tendra una
perspectiva mas amplia de cdmo se interpreta el problema fisico a este tipo de herramientas
virtuales. Para establecer un modelado por FEM y estudiar el comportamiento de deformacion por
compresion de espumas poliméricas con diferentes condiciones de carga y con una porosidad
aproximadamente 95% en el material 1 se han definido previamente metodologias de trabajo
como la propuesta por Shin Onoshima y Tetsuo Oya (2018)  y el trabajo de Kanako Emori y
Shugo Fushimi, (2019) 24,

En estudios posteriores podemos encontrar distintos tipos de materiales con morfologia de espuma,
como lo es la espuma de metal, el cual es usado en estructuras para absorcion de impactos debido
a la tension de meseta extendida que ejercen bajo cargas de compresion 22, como se muestra en
el trabajo de Yan hu et al. (2019). EI comportamiento a la compresion de las espumas de metal se
ha estudiado mediante métodos experimentales y computacionales a diversas velocidades de
deformacion. Un trabajo similar en donde se estudian los metales porosos para determinar el
amortiguamiento de este, asi como sus aplicaciones en un trabajo similar hecho por Massimo
Goletti, Andrea Rossi, (2014)[*% aqui el material propuesto fue sometido a distintos
procedimientos para caracterizacion mecanica. En este analisis se estudian las propiedades de
materiales porosos 31,

Una investigacion sobre caracteristicas fractales cuyo objetivo fue experimentar con impacto de
hipervelocidad y comparar resultados con la simulacion, fue realizado por X. Zhang et al. (2011)
[141en espuma de aluminio, donde utilizd métodos de elementos finitos de Lagrange por separacion
de nodos y asi simular el proceso de impacto del cual desarrollaron su trabajo 1.

Con el fin de determinar el comportamiento elastoplastico, se realizd una investigacion que
consiste en someter la espuma de aluminio a experimentacion de compresion %1, Para lograrlo se
utilizo una representacion solida de las muestras para el modelo numérico basado en Métodos de
Elementos Finitos y se establecio el comportamiento mecanico 3],

Conforme mas se estudia este tipo de materiales con porosidad se va ampliando el campo de
aplicabilidad, por ejemplo, también se suelen utilizar en la medicina como sustitutos de hueso, ya
que este tipo de material se puede fabricar de distintas densidades y a su vez se puede asemejar a
la morfologia de un hueso. En la investigacion de Ricardo Belda, Miguel Marco, (2020) 6]
proponen un modelado de elemento finito para estimar las propiedades elasticas y de falla a
compresion [ Ademas, de representar los resultados a una respuesta mecanica anisotropica de
la espuma.

Otro punto importante que se debe considerar al estudiar este tipo de materiales porosos para su
aplicacion en estructuras es que deberan soportar cargas, producto de las condiciones ambientales
o circundantes del elemento en estudio. Una de ellas es la temperatura que juega un papel muy
importante, ya que es necesario que el material conserve su integridad fisica aun cuando las
temperaturas sean muy elevadas o bajas. Este fendmeno fue estudiado por Yang Hu, Qin-Zhi Fang,
(2020) 171 quienes realizaron simulaciones de transferencia de calor en estado estacionario para

27



calcular la conductividad térmica efectiva de los materiales [*], a los cuales se les adiciono cargas
de compresion para evaluar la resistencia mecanica que se involucra con las variables de esfuerzo
y temperatura.

En otro estudio sobre el comportamiento de los materiales compuestos con nacleo de espuma, el
material ha sido expuesto a pruebas de impacto a baja velocidad “CAI” por sus siglas en inglés
Compression After Impact 81 el cual fue realizado con el uso de simulacion numérica para
encontrar la correlacion de la resistencia a la compresion M1 Lo cual se puede relacionar a un
estudio sobre estructuras de materiales compuestos realizado por el equipo de Inés lvafies, Carlos
Santiuste y Sonia S., (2009) 4 donde se analizé el comportamiento de vigas con nicleo de
espuma 91, Aqui se realizé un modelado en 3D para estudiar el comportamiento del nticleo y asi
predecir el fallo de la misma, por medio de ensayos de flexion, donde los resultados revelaron que
el colapso del nucleo de espuma por debajo de la region de impacto favorecio el fallo de la hoja
frontal superior.

En investigaciones anteriores se estudié la deformacion por flexion, en el comportamiento de falla
de vigas tipo sdndwich y multicapas compuestas por nucleo de espuma de aluminio, asi como
laminas metalicas mediante el método de elementos finitos y ensayo de flexion de cuatro puntos
(2011 |_os resultados revelaron que el colapso de las vigas multicapa esta dominado por dos modos
bésicos: indentacion y cizallamiento del nicleo. La espuma densa puede soportar una carga mas
alta, lo que a su vez aumenta la capacidad de absorber la energia de deformacion de una viga.

2.4 Método de elemento finito aplicado a materiales y estructuras

Los métodos de elementos finitos, es un procedimiento que propone que un elemento a estudio sea
analizado por medio de un nimero limitado de elementos de comportamiento bien definido. Estas
divisiones pueden tener diferentes formas, como triangular, cuadrangular, entre otras dependiendo
del tipo (geometria) y tamafio del problema. La aplicacion de este método ha sido muy extensa
debido al uso de sistemas de computo de alta velocidad. Esta herramienta es ampliamente aplicada
para resolver problemas que cubren casi todo el sistema de andlisis en la rama de la ingenieria.
Algunas de sus aplicaciones mas comunes incluyen el comportamiento de sistemas térmicos,
estaticos, dinamicos, de alta complejidad. A continuacion, se describen algunos de los trabajos de
la aplicacion del MEF en espumas o0 materiales porosos.

Como precursores del MEF debe citarse a Argyris y Kelsey (1955) y a Turner, Clough, Martin y
Topp (1956) 2% quienes realizaron aportaciones en desarrollaron el analisis estructural por medio
de matrices empleando por primera vez métodos energéticos, aungue con posterioridad el nimero
de autores en el campo del MEF ha sido enorme, siendo uno de los campos de la ingenieria a los
que mas esfuerzos de investigacion se han dedicado.
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Una de las principales ventajas de usar el método elemento finito es visualizar la mayor cantidad
de escenarios posibles en distintas aplicaciones y condiciones de carga. Asi podremos observar el
comportamiento que tendria el material, estructura o elemento mecanico que se esté estudiando.

El MEF se ha utilizado para el analisis de materiales con morfologia anisotrépica son por ejemplo,
“Simulacion MEF de la difusion de gas en materiales porosos solidos de celda cerrada” en donde
se estudia la difusion del gas por medio de simulaciones numeéricas bidimensionales de modelos
porosos de celda cerrada bajo carga 2. La Figura 2-3 muestra la imagen de un gas que se difunde

a través de los poros.
poros llenos Lamina
de gas Polimero N

seg _

Figura 2-3. Configuracién basica: material poroso bidimensional deformado entre dos placas bajo
fuerza de compresion F. El gas se difunde a través de los poros y el material a granel (polimero) hacia
ambos lados 21,

La Figura 2-4, muestra como parte de la misma investigacion, los resultados obtenidos del grafico
de contorno y la correspondiente distribucion unidimensional de presién de gas en dos momentos
diferentes para un modelo con 54.4% de porosidad. Dado que la distribucion aleatoria de los poros
resulta parcialmente desequilibrada en la direccién vertical, la cantidad inicial de gas muestra un
gradiente vertical.
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Figura 2-4. Modelo bidimensional 211,

En el estudio de nanotubos de carbono en polimero de polimetilmetadrilato, se desarrollé un
método de elementos finitos multiescala para investigar el comportamiento mecéanico de los
materiales para analizar la distribucion aleatoria de los poros 4. Este analisis fue realizado por
M.H. Namdari Pour .et al (2020) 'y el modelado que utiliz6 se muestra en la Figura 2-5. Este
estudio se efectuo utilizando el modelo de zona interfacial.

Figura 2-5. Espécimen de prueba modelado en elemento finito 22,

Asi mismo, en este estudio, se utilizaron ensayos de traccion y microscopia electrénica de barrido
para estudiar las propiedades mecanicas y la morfologia de las muestras de espuma de PMMA
reforzadas con nanotubos de carbono, como se observa en la Figura 2.6.
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La investigacion de espumas moldeadas en gel de fase MAX (Ti2AIC) fueron fabricadas con
agarosa como agente gelificante en términos de sus propiedades microestructurales, como se
muestra en el trabajo de Tobias Fey et. al (2018) %1, con el fin de estudiar sus propiedades
mecanicas y térmicas como se muestra en la Figura 2-7. Al igual que en el trabajo de M.H. Namdari
Pour et. al (2019) [, desarrollaron un analisis microestructural de la espuma, pero en este caso de
Ti>AIC fabricadas mediante SEM se compar6 con los que utilizan microtomografia de rayos X,
como se puede observar en la siguiente Figura 2-7.
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Figura 2-7. Micrografias SEM de las espumas de Ti2AIC que tienen una porosidad total de 54 (a), 68
(b), 72 (c), 82% (d), morfologia tipica del puntal (e) y estructura tipica nanolaminada dentro de los granos

(f) [23] .

En este trabajo, el modulo de Young de las espumas de Ti2AIC se determind mediante la técnica
de excitacion por impulso. Se llevaron a cabo simulaciones MEF del comportamiento mecanico
en modelos de estructuras para determinar una distribucion de esfuerzos en los puntales bajo carga,

tal como se observa en la Figura 2-8.
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Figura 2-8. Distribucidn de la tensién de traccion mostrada para espumas de Ti2AIC que tienen: a) 68
vol. %, b) 72 vol. % yc) 82 vol. % de porosidad 231,

Adicionalmente se han realizado estudios en espuma de caucho compleja, bajo carga de compresion
cuasiestatica utilizando el método de elementos finitos [0, En el trabajo realizado porfHuyi Wang et. al
(2017) 01 analiza la tension ya que la deformacion nominal alcanza casi el 80% y la espuma presenta un
comportamiento hiperelastico. Los resultados de MEF logran buenas concordancias con los datos obtenidos
de la simulacién multiescala y las pruebas, ya que la deformacion nominal de la espuma es inferior al 60%.

La respuesta al estrés de la espuma de caucho también se analiza utilizando el método de mdaltiples escalas,
gue se ilustra en la Figura. 2-9. Todos los poros son idealmente redondos y tienen un tamafio uniforme. Se
distribuyen periédicamente en el modelo fisico. EI modelo a microescala se configura como un cubo con
el tamafio de 17 x 1” x 1, y de ¢l se cortan cuatro poros redondos 1/8” con un radio de 0.640375 in. Usando
la aplicacion periddica y simétrica a condiciones de contorno en la celda unitaria, la respuesta al estrés del
modelo a microescala se simula y se traza [,
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Macro-escala

Incluso modelo

-V

Celda periddica 1/8 celda periddica

Figura 2-9. Ilustracion del método multiescala [*%],

Micro-escala

Otra aplicacion del elemento finito en materiales porosos fue en el uso de aislante, o en
intercambiadores de calor, presentado por Ratiba Sabrina Ferfera et. al (2020)?°!, donde se realizd
un estudio experimental y numérico sobre un intercambiador de calor equipado con un material
compuesto para aplicacion de gestion térmica electrdnica, como se muestra en la Figura 2-10.
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Figura 2-10. Configuracion experimental: Vista general, Esquema del aparato experimental, Ubicacion
de los termopares [?41.

En este estudio, el material se conformo por cera de parafina incorporada en espumas metéalicas.
Se ensayaron cinco muestras con una dimension de (80 x 50 x 5) mm?: parafina pura, compuesto
de espuma de parafina / niquel con una porosidad del 97.2% y una densidad de poros de 20 PPI
(poros por pulgada) y compuestos de espuma de parafina / cobre con una porosidad de 96.1%, y
densidades de poros de 10 PPI, 20 PPI y 40PP] [241,

Los principales resultados de este estudio se relacionaron a los efectos de la morfologia de la matriz
porosa sobre el rendimiento térmico del intercambiador de calor, asi como de la capacidad de
almacenamiento y la potencia acumulada, esto se puede observar en la Figura 2-11. Como principal
conclusion de este trabajo se tiene que el inserto de espuma metalica mejora cuatro veces la
difusion del calor en comparacién con el PCM (Cambio de Fase de Material) puro.
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Figura 2-11. Ilustracién esquemética del modelo fisico con las condiciones de contorno 241,

El séndwich de espuma compuesta es un nuevo tipo de estructura que absorbe energia y soporta
cargas, se usa ampliamente en ingenieria, como se vio en el trabajo de Ratiba Sabrina Ferfera
(2020) [ ver Figura 2-12. Ademas, la utilizacion de la conexion entre paneles sandwich de
espuma compuesta es esencial 241,
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Figura 2-12. Temperatura transitoria para diferentes tamafios de malla para verificar la sensibilidad de la
malla (2°],
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En este trabajo utilizaron un arreglo de junta adhesiva entre dos paneles sandwich de espuma
GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) e investigan varios modos de falla principales de
estructura a través de una prueba de flexion de cuatro puntos, desarrollado por Bo Cen et. al (2017)
261 tal como se puede observar en la Figura 2-13,

300

900

- -

B Capas adhesivas EspumadePVC | Fibra de vidrio

Figura 2-13. Unas juntas adhesivas sandwich de espuma GFRP novedosas [?°].

Con el fin de analizar los efectos de la rigidez y resistencia en las propiedades mecénicas de la
estructura, los autores propusieron tres conexiones mas para comparar los resultados de la
simulacion, se estableci6 un disefio de ingenieria simple para la estructura conjunta, tal como esto
se observa en la Figura 2-14.

Conector compuesto
A
Y l &\
1)
AW g\‘\\\ \

Refuerzo compuesto

Sandwich compuesto

Figura 2-14. Muestra de juntas adhesivas tipo sandwich de espuma GFRP novedosas 2],

La Figura 2-15 es la representacion del elemento estructural en un modelado 3D, que a su vez tiene
un mallado de distinto tamafio, cuya finalidad fue la de utilizar un mallado mas fino para elevar la
presion.
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Figura 2-15. Malla de estructura de juntas adhesivas sandwich de espuma compuesta 21,

El patron de deformacion principal y el modelo de falla de las nuevas juntas adhesivas tipo
sandwich de espuma GRP se demostraron mediante una prueba de flexion de cuatro puntos 261,

2.5 Estructuras tipo sandwich

Las estructuras tipo sandwich son ampliamente utilizadas en mdltiples aplicaciones, porque
presentan una Optima combinacion de propiedades, como una alta rigidez, resistencia y una buena
absorcién energética, manteniendo un peso ligero. Una de las estructuras mas efectivas para
aumentar la relacion rigidez-peso es el disefio de sandwich, que se encontr6 una aplicacion
generalizada en estructuras de fuselajes 71, Los nlcleos sandwich se pueden fabricar en una
variedad de tipos y materiales, la composicion mas general de este tipo de estructura se muestra
en la Figura 2.16.

e nucleo de panal de abeja
e nucleo sintéctico o de espuma
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Laminado fino
Pre-curado

Adhesivo

Nucleo de Honeycomb

Figura 2-16. Construccion tipica en estructuras tipo sandwich 271,

Para el andlisis de densidad sobre el rendimiento de la absorcién de energia en una estructura tipo
sandwich con nucleo de aluminio, se evalud cuantitativamente la influencia del espesor de la hoja
frontal, como se menciona en el trabajo de Ying Zhao et. al (2021)12%, sobre el rendimiento de la
absorcién de energia para las estructuras sandwich de acuerdo con los indicadores de absorcion de
energia, como se puede observar en la Figura 2-17.

Hoia de cara frontal

Hoja de cara trasera

Figura 2-17. Muestra una estructura tipo sandwich de espuma de aluminio 281,
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Las estructuras sandwich de espuma de aluminio tienen ventajas notables en la absorcion de
energia para la protecciéon contra impactos la Figura 2-18, muestra el modelo de mallado por
simulacion.

Impactador

Muestra

(77

Apoyo

[[1]1]]]

Figura 2-18. Modelo de elementos finitos para ensayo de caida de martillo 22,

Un estudio presentd una nueva estructura tipo sandwich con nucleo ondulado bidireccional en este
trabajo disefiada y fabricada mediante impresion 3D, teniendo como principal finalidad el anélisis
de la respuesta a la compresion y los modos de falla estructural Lei Ge et. al (2020) 21, Un modelo
analitico fue desarrollado y verificado por métodos experimentales y de elementos finitos 2%,
Como comparacion, en este trabajo las propiedades de compresion de la estructura sandwich
convencional también se evaluaron bajo carga de compresién. Como principal aportacion de este
trabajo es que la estructura del material tipo sandwich con nucleo bi-corrugado posee mejores
propiedades de compresion que el convencional con ndcleo de un solo corrugado, como se puede
observar en la Figura 2-19.

Direccion - Z

La placa superior

",

e
Direccion - X

\ Nucleo corrugado I
La plz'aca inferior . .,
= Direccion - Y

Figura 2-19. Croquis de panel sandwich y parametros geométricos de una celda unitaria 21,

Un ejemplo de este tipo de pruebas se puede apreciar en el un estudio donde se caracterizd
las propiedades de compresion estatica y por fatiga de un material compuesto hibrido hecho de
fibras sintéticas y naturales con una matriz epoxi 81, como se muestra en la Figura 2-20. El
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material compuesto de vidrio / lino / epoxi se fabrico como una "estructura sandwich” con una
configuraciéon de Tipo A utilizando fibras unidireccionales de vidrio (G) y lino (F)) y una
configuracién de Tipo B (es decir, utilizando vidrio unidireccional (G) y fibras oblicuas de lino
(F) de £ 45°).

Figura 2-20. Configuraciones para pruebas de compresion. (A) Prueba DIC, (B) Prueba TSA, (C) Primer
plano de los agarres hidraulicos para DIC, TSA y pruebas convencionales de fatiga y estatica [,
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Marco tedrico



3.1 Método del elemento finito

El método del elemento finito (Finite Element Method) ha adquirido una gran importancia en la
solucion de problemas en la ingenieria, ayudando a resolver casos en los que hasta hace poco
tiempo hubieran resultado imposibles por métodos matemaéticos tradicionales. Con el método del
elemento finito se han logrado reducir considerablemente los tiempos de disefio y aumentado el
rango de seguridad 2. EI método del elemento finito es un enfoque numérico para resolver
ecuaciones diferenciales parciales (EDPs) mediante aproximaciones definidas localmente en
subdominios no traslapados (llamados elementos) que conjuntamente forman el dominio global
donde se busca una solucion al problema gobernado por la EDP 271,

Los pasos principales bajo los cuales opera el método de elementos finitos se describen en los
pasos siguientes definidos por G. P. Nikishkov, 2004 B4,

1. Discretizar el continuo. El primer paso es dividir una region de solucion en elementos finitos.
La malla de elementos finitos generalmente se genera mediante un programa de preprocesador. La
descripcion de la malla consiste en varias matrices de las cuales las principales son coordenadas
nodales y conectividades de elementos.

2. Seleccionar las funciones de interpolacion. Las funciones de interpolacién se utilizan para
interpolar las variables de campo sobre el elemento. A menudo, los polinomios se seleccionan
como funciones de interpolacion. El grado del polinomio depende del nimero de nodos asignados
al elemento.

3. Establecer las propiedades del elemento. La ecuacion matricial para el elemento finito debe
establecerse que relaciona los valores nodales de la funcién desconocida con otros parametros.
Para esta tarea diferente se pueden utilizar enfoques; los mas convenientes son: el enfoque
variacional y el método de Galerkin.

4. Conjuntar las ecuaciones de los elementos. Para encontrar el sistema de ecuaciones global
para toda la region de solucion, se deben ensamblar todas las ecuaciones de los elementos. En otras
palabras, se deben combinar ecuaciones de elementos locales para todos los elementos utilizados
para la discretizacion. Las conectividades de los elementos se utilizan para el proceso de
ensamblaje. Antes de la solucion, se deben imponer condiciones de contorno (que no se tienen en
cuenta en las ecuaciones de los elementos).

5. Resolver el sistema de ecuaciones global. El sistema de ecuacion global de elementos finitos
es tipicamente escaso, simétrico, y definido positivo. Se pueden utilizar métodos directos e
iterativos para la solucién. Los valores nodales de la funcién buscada se producen como resultado
de la solucioén.
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6. Calculo de resultados adicionales. En muchos casos necesitamos calcular parametros
adicionales. Por ejemplo, en problemas mecanicos, las deformaciones y los esfuerzos son de
interés ademas de los desplazamientos, que se obtienen después de la solucion del sistema de
ecuaciones global.

La Figura 3-1, presenta un diagrama general de la secuencia de pasos o etapas de un “modelado
basado en simulacion” identificado en inglés como (MBS) 2],

IDEALIZACION DISCRETIZACION SOLUCION
Sistema Modelo Modelo Solucion
fisico matematico discreto discreta

Error de solucion
Discretizacion + error de solucion
Modelado + discretizacion + error de solucion

VERIFICACION Y VALIDACION

Figura 3-1. Diagrama de flujo de la simulacién basada en modelos (MBS) por computadora.

Con los programas especializados de Andlisis de Elementos Finitos se puede determinar el
comportamiento mecénico-estructural de una pieza o elementos de una maquina, las aspas
rotativas un helicoptero o el motor de un de combustion de un automovil, o la forma aerodinamica
de un submarino, un barco, etc. Con los programas de analisis de elementos se pueden analizar y
resolver problemas relacionados a fenémenos de. transferencia de calor, vibraciones mecanicas,
mecénica de fluidos, fatiga mecénica, electromagnetismo, etc.

3.2 Ensayo de Tension (Traccion)

Uno de los aspectos méas importante de la mecanica o resistencia de los materiales, es la
determinacion de las propiedades mecéanicas de los mismos, esto se logra generalmente a través de
la realizacion de pruebas del tipo destructivo en muestras previamente disefiadas y manufacturadas
bajo un estandar internacional ya establecido; el procedimiento de prueba usual es la aplicacion de
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fuerzas a las probetas de prueba, hasta que se alcance las condiciones de fractura y falla de las
mismas. De estos ensayos mecanicos se obtienen lo que se denomina propiedades mecéanicas de
los diversos materiales que se utilizan en ingenieria, las cuales son la base para la seleccion de
materiales dependiendo de su uso o aplicacion.

Las propiedades de los materiales se tienen que determinar, entre otras razones 2, para:

1) Determinar las caracteristicas de nuevos materiales antes de que se puedan usar en forma
confiable en los disefos.

2) Asegurar y controlar la calidad de las materias primas y los productos que se obtienen de ellos,
para que cumplan con los requerimientos especificados por los clientes.

3) Comparar resultados obtenidos en diferentes partes del mundo.

3.3. Esfuerzo

En ingenieria estructural, los esfuerzos mecanicos o esfuerzos de seccion son magnitudes fisicas.
El estrés es una cantidad fisica, este se produce cuando fuerzas como la tension o la compresion
actuan sobre un cuerpo. Cuanto mayor sea esta fuerza y menor sea el area de la seccién transversal
del cuerpo sobre el que actla, mayor sera la tensién. El estrés se mide en newton por metro
cuadrado (N/m?) o pascal (Pa).

Los tipos de esfuerzos a los que pueden estar sometidos los elementos de una estructura, como un
barco, avidn, motores, etc., son los que se muestran en la Figura 3-2, siguiente:

7

TRACCION
COMPRESION

CIZALLADURA

TIPOS DE
ESFUERZOS < FLEXION
FisiCcos

PANDEO

TORSION

\ FATIGA

Figura 3-2. Tipos de esfuerzo en estructuras.
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3.3.1. Caracteristicas del Ensayo de Tension (Traccion)

Las relaciones tension-deformacion uniaxiales y la resistencia de los materiales son propiedades
mecanicas basicas que son vitales para el analisis mecanico, el disefio éptimo y la evaluacién de
seguridad de las estructuras de ingenieria 41, Por tanto, se han estudiado ampliamente métodos de
ensayo de muestras pequefias capaces de reproducir las propiedades mecéanicas. En la Figura 3-3
se muestra una representacion del tipo de probetas que se pueden utilizar para ensayos de traccion.
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Figura 3-3. Disefio geométrico de pequefias probetas de traccion 341,
Este tipo de ensayos nos proporcionan informacién respecto a las propiedades mecanicas de un

material. Los ensayos no solo aplican a metales, también aplican a materiales ceramicos y
compuestos donde generalmente se requiere hacer algin ajuste adicional dependiendo del material
a estudiar, donde el principio de carga uniaxial es el mismo. Como resultado se obtendra el
esfuerzo generado debido a la carga externa aplicada al espécimen de prueba, como se puede
observar en la Figura 3-4.
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Figura 3-4. La prueba de la muestra uniaxial estandar 22,

El esfuerzo es la reaccion interna de un material, el cual esta sometido a algln tipo de carga externa,
para tension en particular, es el resultado de una carga que se aplica uniforme y perpendicularmente
sobre la seccion transversal del elemento de estudio.

Uno de los tipos fundamentales de esfuerzo es el esfuerzo normal, indicado por la letra griega
minuascula o (sigma), donde el esfuerzo actda perpendicular o normal a la seccion transversal del
miembro de carga %1, Si el esfuerzo también es uniforme a través del area resistente, el esfuerzo
se llama esfuerzo normal directo, como se muestra en la Figura 3-5.
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. -y
3.3 Ecuaciones para tension
Esfuerzo de tensién
uniformemente distribuido
sobre una seleccion transversal
arbitrariamente seleccionada.

|
- Carga
aplicada

Figura 3-5. Esfuerzo normal directo de tension B34,

La ecuacion para esfuerzo normal directo se deriva de la definicion basica de esfuerzo, debia a que
la fuerza aplicada es compartida por igual a través de toda la seccidn transversal del miembro que
soporta la fuerza, un ejemplo de ello se puede ver en la Figura 3-5.

Ec.3.1

] Fuerza aplicada F
Esfuerzo normal directo = 0 = = — = —
Area de la seccion transversal A

El area de la seccion transversal del miembro que soporta la carga se considera perpendicular a la
linea de accion de la fuerza.

Un signo positivo indicara un esfuerzo de tensién, y un signo negativo sefialara un esfuerzo de
compresion 1351,
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3.3.1 Esfuerzo ultimo

El diagrama esfuerzo-deformacion puede variar en su comportamiento debido a las caracteristicas
inherentes de cada material y por ello podran variar considerablemente, por lo que es necesario
realizar multiples ensayos. Sin embargo, es posible distinguir algunas caracteristicas comunes
entre los diagramas esfuerzo-deformacion de distintos grupos de materiales haciendo posible
dividir los materiales en dos amplias categorias con base en estas caracteristicas. Habra asi
materiales ductiles y materiales fragiles como se muestra en la Figura 3-6.

c JE° A
Esfuerzo D b A B Fl'égll
Gltlmo—p- g
Esfuerzo C ¥ Fractura F @
de fluencia IO - | .E
Limite de A o
proporcionalidad
0
Regién Plasticidad Epdurecimiento E shiiccién 1 >
lineal D;ﬂedﬂ_ © por deformacién
pencia Deformacion €

Figura 3-6. Diagramas esfuerzo deformacién de materiales dictiles y fragiles.

La ecuacion usada para calcular la resistencia a la traccion plana Gltima es la ecuacion para
esfuerzo y segun la norma ASTM los resultados se reportaran con tres cifras significativas, segun

la norma.

F= Py /A Ec.3.2

Donde:
F = maximaresistencia a la traccién plana, MPa 6 psi

Poax = fuerza maxima antes de la falla,N 6 lbf

A = areade seccion transversal, m?, mm? 6 in?
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3.3.2 Andlisis estadistico

Para cada serie de pruebas, se debera calcular el valor promedio, la desviacion estandar y el
coeficiente de variacion (en porcentaje) para la resistencia maxima a la traccion plana, en cada uno
de los distintos tipos de ensayos realizados.

n

1 Ec. 3.3
x=_ (Z X;)

=1

n Ec. 3.4
Swa= | H-mxd)/(m-1)
i=1

CV =100X S,_, /x Ec.35

Donde:

x = media muestral (promedio)

Sn—1 = desviacion estandar de la muestra

CV = coeficiente de variacion de la muestra
n = numero de especimenes
x; = propiedad medida o derivada

3.4 Ensayo de Compresion

Un esfuerzo de compresion es uno que tiende a aplastar el material del miembro de carga y a
acortarlo B4, Por el contrario, al de esfuerzo de tension que tiende a alargar el material hasta
llevarlo a la falla. Como se puede observar el principio es el mismo al utilizado con los ensayos
de tension, pero el método de sujecion difiere un poco, como se observa en la Figura 3-7.
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<— Esfuerzo de compresion
uniformemente distribuido
en una seccién transversal
arbitrariamente seleccionada

Figura 3-7. Esfuerzo de compresion en una seccion transversal arbitraria de un fuste de pedestal de apoyo
[34]

La principal diferencia entre un ensayo de compresion respecto a uno de tension es el sentido de
la carga externa aplicada sobre el elemento de estudio, ya que la direccion es sobre el mismo eje
que en el de tensién, como se puede observar en la Figura 3-7.

La ecuacion para determinar el esfuerzo normal directo o es la Ec.3.6, la cual esta definida por la
carga F distribuida sobre la seccién transversal A del elemento de estudio.

3.4.1 Ecuaciones para compresion
La ecuacion utilizada para obtener el esfuerzo normal promedio es mediante el calculo de la suma
de las fuerzas entre el area la resistencia sobre el cual se aplica dicha fuerza que esta descrita en la

Ec. 3.6, y puede aplicarse tanto a compresién como tension plana.

Para calcular el mddulo de Young, o también llamado mddulo de elasticidad plano se utiliza la
siguiente ecuacién Ec.3.7.

g2t Ec. 3.7
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Donde:

-

AP

Au

E = mbdulo de compresion del nicleo

) pendiente de la porcion lineal inicial de la curva de deflexion de la carga

u = desplazamiento del bloque de carga

t = espesor del nicleo
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Capitulo 4

Metodologia



4.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el disefio experimental, analitico y de simulacion numeérica, para
validar y comparar las caracteristicas mecanicas obtenidas de las pruebas realizadas en las probetas
de FOAM 20 y FOAM 25 disefiadas y manufacturadas para este trabajo. La parte experimental
inicia con el disefio, manufactura y pruebas mecanicas de tension y compresion; para
posteriormente evaluar resultados y utilizar los méas representativos para el analisis numérico. La
Figura 4-1, presenta un diagrama de flujo en el que se muestra de forma general la metodologia
utilizada en este trabajo.

| Metodologia |

Evaluacion numérica v experimental de estructuras
tipo sandwich con micleo de espuma de carbono.

| Andlisis experimental | Andlisis numérico por
medio de MEF

Comparacion de
resultados

Figura 4-1 Metodologia general de analisis

De esta forma se puede caracterizar el material, y contar con datos experimental de ensayos
mecanicos de éste material (FOAM 20 y FOAM 25). La informacidn recabada puede alimentar a
las librerias de materiales de los softwares de CAE, las cuales se pueden utilizar para trabajos de
simulacion.
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4.2 Analisis experimental

Para validar la resistencia al esfuerzo de la estructura tipo sandwich se usaron como referencia
normas estandarizadas para el analisis experimental, las cuales proporcionan el procedimiento con
el cual se obtendra el comportamiento mecanico de la espuma de carbono. Estas normas definen
como realizar el proceso para realizar ensayos de tension y compresion. Y ademas del proceso
también es necesario fabricar las probetas con una geometria especifica. En la Figura 4-2 se puede
observar la metodologia de la etapa experimental.

Analisis
experimental

I

Adquisicion de
material

!

Documentacidn

|

Fabricacion de

laminados

¥

Disefio de
herramienta y
probetas

}

Ensayos de
tension

!

Ensayos de
compresion

Figura 4-2 Etapas de la experimentacion
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4.2.1 Adquisicion de material

Para adquirir el material que se utilizé para este trabajo se contactd a una empresa especializada
en la fabricacion de este recurso. Se solicito espuma de carbono de alta densidad en dos variedades,
un modelo CFOAM 20 y otro CFOAM 25. La diferencia entre cada uno de ellos es la densidad.
En la Figura 4-3 se puede observar un ejemplo del tipo de material que es la espuma de carbono.

Figura 4-3 Espécimen de espuma de carbono

Para la manufactura de las probetas para los ensayos, se utilizé espuma de carbono (FOAM 20 y
FOAM 25). Entre las caracteristicas de estos materiales se pueden mencionar la capacidad de
soportar altas temperaturas, 343°C, menor peso, facilidad para reparar, facil de maquinar, alta
resistencia mecénica, tal como se observa en la Tabla 4-1.
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Tabla 4-1. Principales caracteristicas de pruebas para la espuma de carbono [

) Touchstone
Método de
Propiedades CFOAM Unidades
Prueba
20 25
. . 25 Ibs /ft?
Densidad Nominal |[ASTM D1622 032 0.40 glec
Fuerza de >1200 >2000 Psi
Compresion ASTM.C 365 8.3 15 Mpa
Médulo a 90 120 Ksi
Compresion ASIMC 365 620 830 Mpa
e >300 >500 Psi
FuerzadeTension | ASTM C 297 2.2 A% Mpa
- - 60 120 Ksi
Médulo a tension | ASTM C 297 500 830 Mpa
Cortante >250 >300 Psi
FugaCortagle, | oo cional 17 21 Mpa
Coeficiente de 3.0 3.0 ppm/°F
Expansion Térmica ASTME 228 5.0 5.0 ppm/°C
Conductividad go,0d0 BTU/ft-hr°F
Térmica BSIM £1225 s W/m°K
Adaptable
1100 Aire
Temperatura 600 Aire °e
Maxima de uso °
Operativo 5500 Inert c
3000 Inert
e 4E-03 a4E+06 .
R::Ct;‘::::d ASTM D 4496 1E-02 a1E+07 °°h'::1"::1
Adaptable
ASTME
1354
ASIME El resultado indica que CFOAM pasara
1515
todas las pruebas de fuego clave, que
. . MIL-STD- |. . o+
Resistencia al 1623 incluyen: panel radiante, generacion de
Fuego A humo, toxicidad, calorimetro de cono,
resistencia al fuego y prueba de esquina
Costera,OMg de la habitacion
PPF Codigo b
Parte ly
Parte lll

Todas las pruebas realizadas de compresion y tension fueron llevadas a cabo con espuma de
carbono con dos tipos de densidad, CFOAM 20 y CFOAM 25, las cuales son 320 Kg/m?® y 400
Kg/m?® respectivamente.
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4.2.2 Documentacion

La documentacion necesaria para realizar los ensayos de tension y compresion se obtuvieron de la
organizacion ASTM (American Society of Testing Materials), la asociacion americana de pruebas
en materiales. Para ensayos de tension la norma es C297 y para los ensayos de compresion es la
norma C365 [38]. En ambas pruebas se utilizé un equipo de prensa universal para aplicar la carga
axial sobre los especimenes como lo especifican las normas. En la configuracion de los laminados
se uso de referencia la bibliografia de Composite airframes structures [42], con la cual se definieron
la configuracién de laminados tipo sandwich.

La funcion principal de la maquina universal de ensayo es la de comprobar la resistencia de un
producto o material. Para llevar a cabo esta tarea, este equipo esta compuesto de un sistema de
servocontrol, el cual aplica cargas controladas sobre una probeta, la cual tiene un modelo de
dimensiones preestablecidas de acuerdo con la normatividad utilizadas para el tipo de ensayo. Esta
maquina proporciona en forma grafica la deformacién y carga al momento de la fractura y falla
del espécimen de prueba.

Para el analisis de tension y compresion en este trabajo, se utilizé un equipo universal Tinius Olsen,
con el software Test Navigator, para obtener las graficas de respuesta de la carga vs deformacion,
como la que se muestra en la Figura 4-3.

=
s
o
0
2
£
-

Figura 4-3 Equipo de ensayos universal para pruebas mecénicas

58


https://www.cromtek.cl/categoria-producto/equipamiento-analitico/ensayo-universal-shimadzu/

4.2.3 Fabricacion de laminados

En la fabricacion de los laminados tipo sdndwich se utilizd un proceso de laminados en bolsa, el
cual requiere de hacer un vacio que mejora la calidad de los laminados. Para la elaboracion de las
probetas se utilizd la espuma de carbono como ndcleo del laminado tipo sandwich, esta
configuracidn se muestra en la Figura 4-4, para unir los laminados se uso resina epoxica, Figura

° 34/

7T 3
Fi
Ol

e
______ Matiz

Figura 4-4 Procedimiento de laminados: 1. Desmoldante, 2. Peel ply, 3. Film Perforado, 4. Respirador,
5. Bolsa de vacio, 6. Cinta de sellado, 7. Cinta de presién, 8. Valvula de vacio, 9. Conector rapido 271,

Adicionalmente para realizar los laminados de materiales compuestos fue necesario aplicar resina
epoxica, la informacion de esta se muestra tanto en la Figura 4-5, como en la Tabla 4-2.

Figura 4-5 Resina epoxica [4°]
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Para la fabricacion de la estructura sandwich se utilizo fibra de carbono y resina de epdxica. Las
caracteristicas de la resina se presentan en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2. Principales caracterfsticas de la resina ]

Technical Mechanical Properties 1000 1000 w/ 1025 |ASTM
Proporcion de mezcla, en peso 100:18:00 100:18:00
proporcion de mezcla, en volumen 05:01 05:01

Vida ayil, @ 77°F 9.5 Min 23 Min D2471
Color Lt. Amber Lt. Amber | Visual
Viscosidad mixta, @ 77°F, cps 800 cps 575 cps D2393
Dureza de curado, Shore D 87 Shore D 87 Shore D |D2240
Gravedad especifica, Grams, cc 1.12 1.1 D1475
Resistencia a la traccion, psi (1) 39,374 psi 37,284 psi | D638
Alargamiento a la rotura, % (1) 21.30% 30.60% D638
M ddulo de traccion, psi (1) 2,527,828 psi | 2,574,360 psi | D638
Fuerza fiexible 46,101 psi 40,497 psi | D790
Mdodulo de flexion 2,073,453 psi| 1,968,917 psi| D790
Resistencia al impacto lzod 1.24 0.94 D256
Temperatura de transicion del vidrio  |152.3°F Onset|172.2°F Onset| DMA
Temp. Tg 193 .5°F Peak | 200.0°F Peak [D4065

*Propiedades derivadas de un laminado de 1/8", colocacién manual
Estilo 7500 Fibra de vidrio, 40-45 % de contenido de vidrio

La técnica utilizada para la elaboracion de la resina fue la utilizacion de bolsas de vacio selladas,
para lograr mejor cohesién y calidad en los laminados, tal como se muestra en la Figura 4-6. Los
laminados tienen una configuracion de tres capas con orientaciones de: +45 / 0/90 / +45. 271 los
cuales se colocaron sobre una superficie de vidrio para mejorar el acabado y reducir la posibilidad
de poros durante el proceso de curacion de la resina.
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Figura 4-6 Fabricacion de laminados tipo sandwich

Una vez finalizado el procedimiento de fabricacion de los laminados, Figura 4-7, se procedio a
crear probetas con las dimensiones, especificadas por la norma ASTM C 297 y ASTM C365, las
cuales tuvieron una seccion transversal de 1.5 in x 1.5 iny 1.5 in de espesor para cada una de ellas.
Las probetas fueron cortadas y maquinadas para tener un mejor acabado y dimensionamiento.

Figura 4-7 Laminados terminados

61



Los laminados fueron cortados en un taller de maquinados para tener una mejor precision en los
cortes de las probetas, de esta manera se obtuvo una seccion transversal constante y facilitara la
unién de las probetas a la herramienta de tension que se fabrico en el mismo taller.

4.2.4 Disefio de herramienta y probetas

Para realizar los ensayos de tension en estructuras tipo sandwich se requirié implementar una
herramienta con determinadas caracteristicas para poder lograr realizar los experimentos
recomendados en la norma ASTM C 297, misma que describe las posibles variaciones que pueden
tener las probetas. Por lo anterior, se disefié un conjunto de dos sujetadores y siete pares de bloques
para realizar los ensayos, asi como un par de pernos para fijar las probetas en los sujetadores o
mordazas. El disefio se muestra en la Figura 4-8.

Figura 4-8 Ensamble de herramienta

La herramienta consistio en seis elementos que se utilizaron para sujetar la probeta por las caras
superior e inferior. En la Figura 4-8, se muestran solo tres elementos. Se fabricaron siete pares de
bloques para realizar siete pruebas de tension, debido a que la norma especifica un minimo de
cinco pruebas para validar el ensayo, las dos probetas adicionales se utilizaron como pruebas de
montaje para verificar y afinar, tanto el conjunto de las muestras y el equipo. La herramienta
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completa se puede observar en la Figura 4-9. Los planos de la herramienta se adjuntan al final de
este trabajo en el apéndice.

_— Y

Figura 4-9 Herramienta para sayos de tension bajo la norma ASTM C 297

Para la aplicacion de la carga normal a las probetas, estas fueron fijadas a las superficies de
contacto con un pegamento con alta adhesion. En este caso se utiliz6 un pegamento epdxico J&B
Weld, cuyas caracteristicas se especifican en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3. Principales caracteristicas de la resina

PROPIEDADES METODO DE PRUEBA RESULTADO
Color (curado) Gris oscuro
Tiempo de trabajo (70 ° F) 45 min.max
Establecer Ia hora 4-6 horas
Tiempodecuracion 16-24 horas
Temperatura maxima (intermitente) 600° F
Temperatura maxima (continua) 500° F
Resistencia ala traccion ASTMCI,638 3960 psi
Resistencia ala adhesién ASTM D297 3960 psi
Resistencia ala flexion ASTM D790 3960 psi
Resistencia alacompresién ASTM 0695 3960 psi
Dureza Shore D ASTM 02240 85 (1semana)
Encogimiento ASTM 01779 0.0%

Flash Power (sin curar) 7400

Finalmente, las probetas ya terminadas que se utilizaron para los ensayos de tension y compresion
se pueden observar en la Figura 4-10.
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Figura 4-10 Probetas para ensayos de tension (superior) y ensayo de compresion (inferior)

4.2.5 Ensayos de tension

Para realizar los ensayos de tension se requirid hacer un ensamble de las probetas con la
herramienta y el equipo universal. Primero se realizo la colocacion de cada probeta por separado
a la herramienta de montaje como se muestra en la Figura 4-11. Los ensayos de tension y
compresion se realizaron a una tasa de movimiento transversal de la cabeza de 5.08X10°% m/min,
tal como se especifica en las normas ASTM C297 y ASTM C365.
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Figura 4-11 Ensamble de probeta a tension

Una vez unida la probeta a la herramienta, se procedié a instalarla en el equipo de tensién como,
tal como se observa en la Figura 4-12. En este caso se realizaron siete pruebas, dos de ellas con el
fin de utilizarlas como pruebas de préactica, es decir ensayos para verificar que el montaje de equipo

y probetas fue realizado correctamente.
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Figura 4-12 Montaje para ensayos de tension

4.2.6 Ensayos de compresion

Los ensayos de compresion fueron realizados con el mismo equipo de pruebas, solo se cambid las
mordazas para tension por unos discos planos, los cuales consisten en superficies planas y opuestas
para poder aplicar carga sobre el elemento de estudio, hasta llevarlo al fallo, como se muestra en
la Figura 4-13. Este proceso se recomienda en la norma ASTM C365.
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Figura 4-13 Herramienta para ensayo a cmpresién

La informacidn experimental obtenida de cada uno de los ensayos se agrupo clasificandola en tipo
de ensayo, tipo de material, y las variables que se midieron fueron la carga aplicada y la
deformacion generada. Estas mismas variables fueron incorporadas en el modelo 2D, a partir del
cual se realizaron las simulaciones, con la finalidad de obtener un esfuerzo maximo aproximado
al real determinado con los ensayos experimentales.

4.3 Analisis numérico por MEF

A partir de los resultados obtenidos de los ensayos experimentales, se efectuara el modelado de
los especimenes de prueba por medio de software CAD-CAE, utilizando las caracteristicas
geométricas que se especifican en las normas ASTM C297 y C365 para generar un modelo en 3D,
del cual se extrae el modelo en 2D. Con este ultimo modelo se realiza la simulacion por elemento
finito. Es aqui donde se especificaran las condiciones de frontera con las que se llevara a cabo el
ensayo.

Para el desarrollo de los analisis experimentales se manufacturaron las probetas de acuerdo las
especificaciones de las normas ASTM C297 y C365 antes mencionadas, procediendo a efectuar
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los ajustes del equipo segun la prueba a realizar, ya que los ensayos de tension y compresion
requieren distintos ajustes. En la Figura 4-14 se observan las etapas de la simulacion.
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Figura 4-14 Etapas de la simulacion

4.3.1 Caracterizacion de poro

Para medir el tamafio de poro se consideré el tamafio mas pequefio y el méas grande, con lo cual se
agregara al modelado de la pieza. Para poder tomar las lecturas de tamafio se us6 un microscopio
metalografico y una regla con escala. En la Figura 4-15 se puede ver el equipo utilizado para
caracterizar el poro de la espuma de carbono.
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Figura 4-15 Microscopio y regla

4.3.2 Modelado

El modelado de la muestra se realizé6 mediante software CAD, el cual primero se ingresaron las
dimensiones de la geometria, posteriormente se agregd el arreglo de la distribucion de poros que
aplicaria a toda la extensién del modelado, que en este caso se usé un arreglo rectangular. Una vez
que se tiene el modelado 3D, se procedié a ingresar un nuevo material a la biblioteca del CAD, en
el cual se vaciara la informacion sobre las propiedades mecénicas proporcionadas por el proveedor.
Esta informacion se puede observar en la Tabla 4-1 mencionada con anterioridad.

Ya que se tiene el modelado 3D y la informacion del material esta habilitado en la biblioteca del
software. En la Figura 4-16 se puede observar el modelado terminado de la probeta.
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Figura 4-16 Modelado 3D de la espuma de carbono

Se realizaron unas placas que simulan los laminados de la probeta con el fin de construir una
estructura tipo sandwich. Una vez que se tiene el modelado, las propiedades del material y los
laminados en el software CAD, se hizo un ensamble que representa una probeta con la estructura
que se pretende para este trabajo. En la Figura 4-17 se observa el modelado de la espuma de
carbono con los modelados de las l[&minas.
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Figura 4-17 Modelado 3D de los modelas de espuma de carbono y laminados
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4.3.3 Modelado 2D

Para realizar el modelado en 2D, esto se tiene que especificar durante el proceso de simulacién, en
donde solo se selecciona una opcion y la vista del modelo 3D que se pretende usar para cambiar a
2Dy realizar la simulacion. En la Figura 4-17 se puede observar la opcion de simulacién en 2D.

Figura 4-18 Modelado en 2D
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4.3.4 Método de simulacién

Durante el proceso de simulacidon fue necesario tener el modelado 3D de donde se derivo el modelo
2D, en este Ultimo fue donde se hizo la simulacién, pero antes de obtener los resultados se deben
ingresar las condiciones que definen el tipo de estudio, como lo fue la tensién y compresion en los
ensayos experimentales. Estas restricciones y condiciones de carga deben aplicarse de manera que
representen las mismas condiciones que en la prensa universal, donde las superficies del elemento
de estudio son donde se aplican las cargas axialmente sobre las probetas. En la Figura 4-19 se
pueden ver las restricciones y cargas aplicadas al elemento de estudio.

Superficie con carga

Elemento mallado axial aplicada

Espuma de carbono
sometida a esfuerzo

Superficie fija

Figura 4-19 Caracteristicas de la simulacién por MEF
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Capitulo 5

Analisis de Resultados



5.1 Ensayos de tension CFOAM 20

En este capitulo se presenta el analisis de resultados de las pruebas experimentales de
tension y compresion realizadas a las probetas de ensayo de los laminados con CFOAM 20 y
CFOAM 25.

5.1.2 Ensayo de tensién

Posterior a la calibracion de la maquina de pruebas universal, se realizaron cinco ensayos de
tension, con la herramienta construida especificamente para este tipo de ensayos, facilitando la
intercambiabilidad de las probetas y cada uno de éstos ensayos. Las pruebas se realizaron a una
velocidad de 0.020 in/min, tal como se establece en la norma, hasta llegar a la falla y fractura de
la probeta, ocasionando la falla por tensién como tal como se muestra en la Figura 5-1 donde se
pueden observar la totalidad de las probetas después de los ensayos respectivos.

Figura 5-1 Probetas sometidas a cargas por tension

Las probetas fueron clasificadas como se puede observar en la Figura 5-2, con la finalidad de
describir su comportamiento e identificarlas entre la totalidad de las pruebas realizadas.
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Figura 5-2 Ensayos de tension en las siete probetas: D1y D> son las probetas de ajuste y de la
T1ala Ts son los ensayos que se contemplaran en el estudio.

Para poder obtener la informacion de manera confiable, primero se realizaron dos ensayos de
prueba de ajustes, verificando el adecuado montaje de la herramienta de sujecion-probeta y equipo.
De estos dos primeros ensayos de pruebas de ajustes, se obtuvieron los resultados mostrados en
la Figura 5-3.

N Ajuste de tension #1 N Ajuste de tension #2

0.08 0.098 0.11 0134 0.15 0.163 mm 0.04 045 0054 0064 0078 0085 0097 0106 mm
a b
Figura 5-3 Gréficas de ensayos de ajuste a tension para CFOAM 20, a) Ensayo de ajuste no.1, b)

Ensayo de ajuste no.2

De las dos pruebas realizadas se puede observar una diferencia de la carga maxima aplicada de
300 N, la cual se debié a un problema de desalineamiento en el eje vertical de la herramienta
durante la prueba de tension, el cual fue corregido.

La Figura 5-4, presenta el modo de falla que se presentd en forma general en la totalidad de las
probetas sometidas a tension, la flecha en la figura muestra el modo tipico de falla para las probetas
sometidas a tension.
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Se realizaron un total de catorce ensayos mecanicos para cada uno de los materiales CFOAM 20
y CFOAM 25, es decir catorce pruebas de tension y catorce pruebas de compresion, sin embargo,
para el analisis de datos solo se consideraron cinco ensayos para cada material por cada prueba
(cinco a tension y cinco a compresion para cada material), ya que las dos primeras probetas fueron
utilizadas como de ajuste y calibracion de la maquina universal de pruebas.

-

Figura 5-4 Falla a cortante por ensayo de tensién en CFOAM 20

En la Tabla 5-1 se presentan los valores de la carga méaxima registrada a tension por las probetas
al momento de la falla, por cada espécimen el esfuerzo promedio obtenido de los ensayos
realizados a tension para el material CFOAM 20, obteniéndose un resultado promedio de los
valores maximos del orden de los 878 N.

Tabla 5-1. Carga promedio de los cinco ensayos de tension para CFOAM 20

Numero de ensavo | Carga maxima (N)
1 g80
2 875
3 885
4 875
5 875
Promedio 578
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Analizando los resultados del comportamiento mecanico de las probetas de la tabla anterior, se
observa que no existe gran dispersion en entre la magnitud de estos, ya que el rango de variacion
(875 N a 885 N), fue de tan solo 10 N.

En la Figura 5-5, se presentan en forma grafica los resultados obtenidos en forma individual para
cada una de las cinco pruebas de tension realizada para el CFOAM 20, de la misma figura se puede
ver que no existen variaciones significativas entre los comportamientos de las cargas y
deformaciones de los cinco ensayos. Por otra parte, en las curvas de carga-tension, para estas cinco
pruebas, se observa el comportamiento tipico de un material fragil.

Las curvas de comportamiento de carga vs deformacion son muy cercanas a una linea recta con
pendiente, y las pendientes entre las lineas de las probetas a prueba son muy aproximadas. Lo
anterior indica el comportamiento estable del CFOAM y una repetibilidad adecuada de los ensayos
realizados.
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N Ensayo de Tension #1 N Ensayo de Tension #2

900 900
800 800
J00 700
600 600
500 500
400 400
300 300
0.041 0.055 0.063 0.078 0.091 0.104 0.116 0.11 mm 0.043 0.048 0,054 006 0.076 0.088 0.024 0.116
N Ensayo de Tension #3 N Ensayo de tensién #4
900 900
800 800
700 700
600 600
500 500
400 400
300 300
0042 0044 005 0065 0076 0083 0098 0109 mm 0.042 0.051 0.059 0.066 0.08 0.088 0.1 0.106
N Ensayo de Tensidn #5
Q00
200
700
BO0
500
400
300
0.04 0052 0.061 0.071 0083 0.098 0.101 0.105 mm

Figura 5-5 Graficas de resultados para ensayos de tension en CFOAM 20

En la Figura 5-6, se presentan la compilacién de las graficas de comportamiento de los resultados
de la totalidad (cinco ensayos de tension), en la que de igual manera se puede observar que no hay
variaciones importantes en los valores y comportamientos obtenidos en las pruebas de a tension
para el CFOAM 20.
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En la Figura 5-6, se muestra la zona de los valores maximo de carga registrados en los cinco
ensayos del material CFOAM 20 a tension, donde se observa un comportamiento mecanico
constante y muy similar entre los ensayos realizados. Para calcular el esfuerzo maximo de tension
para cada ensayo se tomaron los valores correspondientes a la zona de cargas encerradas en el
circulo de la figura.

N Ensayos de Tension CFOAM 20

a0

L1

550

500

350

300
198 0.101 010 MM

=

0.04 0.052 0.061 0.0m 0.083

Figura 5-6 Comparativa de los ensayos para tension del CFOAM 20
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Con la finalidad de determinar el grado de dispersion en base a enfoque estadistico se determinaron
la varianza, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion para los cinco ensayos. Esta
informacion se encuentra tabulada en la Tabla 5-2, la cual se muestra a continuacion.

Tabla 5.2 Célculo de desviacion estandar para tension en CFOAM 20.

X X —x X - ©?
880 2 4
875 -3 9
885 7 49
875 -3 9
875 -3 9
) 80
x (promedio) 878
s? (varianza) 19.98
s (desviacion estandar) 4.47
CV (coeficente de variacion) 0.00509 (0.5090%0)

5.2 Ensayos de Tension CFOAM 25

En la Figura 5-7 se muestran las graficas de comportamiento carga vs deformacion, para los

ensayos de las dos probetas de prueba de ajuste y preparacion de la maquina universal, para la
espuma CFOAM 25.

N Ajuste de tension #1 N Ajuste de tension #2

23 mm - 02 0037 005 0061
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Fig 5-7 Gréficas de ensayos de ajuste para CFOAM 25 a) Ensayo de ajuste no.1, b) Ensayo de ajsute no.2

Las gréaficas de la Figura 5-7, presentan los resultados de las probetas de ajuste para los ensayos
de tension de CFOAM 25. Donde la variacion mostrada entre las cargas maximas registradas al
momento de falla entre los dos especimenes se debio a residuos en la maquina universal, de los
ensayos previamente realizados con las probetas el CFOAM 20, y a la falta de ajsute en el eje
vertical a tension del equipo de pruebas, situacion que fue corregida para los ensayos posteriores.

En la Figura 5-8, se presenta una imagen de la probeta del CFOAM 25, después de la prueba de
tension realizada, donde se observa y se sefiala, el modo de falla por cortante (45 grados aprox)
que presentd en el material cuando se alcanzo la carga maxima tension.

LT :
Figura 5-8 Falla a cortante por ensayo de tension en CFOAM 25

La Tabla 5-3 presenta se observa la carga méaxima registrada durante los cinco ensayos de tension
para el material CFOAM?25, el valor promedio resultante de estos cinco ensayos fue de 2,185 N,
rango de variacion entre los resultados fue de 120 N (2130 N a 2250 N).

Tabla 5-3. Esfuerzo normal promedio para el CFOAM 25

Numero de ensayo Carga maxima (N)
1 2,250
2 2,150
3 2,195
4 2,200
5 2,130
Promedio 2,185
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Es importante sefialar que el modo de falla que se presenté en la totalidad de los cinco ensayos de tension
para el FOAM 25, fue similar, tal como se mostro en la Figura 5-8.

El comportamiento individual de cada uno de los ensayos de tension para el CFOAM 25, se muestran en la
figura en la Figura 5-9. Siendo este comportamiento casi lineal y tipico de un material fragil. De este
conjunto de graficas no se observa dispersion significativa entre ellas en lo que al comportamiento de su
tendencia durante la prueba, ademas las pendientes de las casi rectas son muy similares entre si.

Ensayo de Tension #1 Ensayo de Tension #2
N N
2200 2200
1700 1700
1200 1200
700 700
200 200
0.142 A5 0155 0.159 0161 0163 A7 0177 0179 0.181mm 002 0037 005 0061 0077 009 0099 011 0.12 0.13mm
Ensayo de Tension #3 Ensayo de Tension #4
N N
2200 2200
1700 1700
1200 1200
700 700
200 200
0.04 0055 007 008> 0102 012 0136 0152 0184 0.178MmmM 0.14 0151 0.5 0163 016% 0172 0178 0.182 0188 0.192mm

Ensayo de Tension #5

2200
1700

1200

012 0138 0149 0161 0168 0179 0185 0183 0.18 0.184mm

Figura 5-9 Graficas de tension para CFOAM 25
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En la Figura 5-10 se encuentran la totalidad de los resultados de los comportamientos individuales,
carga vs deformacion, en una sola figura, permitiendo esto la comparacion entre las cinco pruebas
realizadas para el CFOAM 25.

N Ensayos de Tension CFOAM 25

800
700
600
500 4
400 y
300 /
200 /
0.142 0.15 0.155 0.159 0.161 0.163 0.17 0.177 0.179 o.181mm

Figura 5-10 Comparativa de los ensayos para tension de CFOAM 25

Como se puede observar en la figura anterior, los resultados obtenidos no mostraron variaciones
importantes, y se mantuvieron en un rango tanto de carga maxima, como de comportamiento de
las tendencias durante la prueba, es decir sin mostrar dispersion significativa, lo que derivé en un
modo de falla muy similar entre los cinco ensayos realizados.

En la Tabla 5-4, se presentan los resultados de los valores maximos de carga, y a partir de estos se
determinaron el valor medio, la varianza, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion.
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Tabla 5.4 Célculo de desviacion estandar para tension en CFOAM 25.

X X —x X - x*
2250 65 4,225
2150 -35 1,225
2195 10 100
2200 15 225
2130 -55 3,025
¥ =8,800
x (promedio) 2,185
s? (varianza) 2,199.6
s (desviacién estandar) 46.90
CV(coeficente de variacion) 0.02146

5.3 Ensayos de compresion CFOAM 20

Para las pruebas de compresién no se requirié fabricar herramientas especiales, ya que el mismo
equipo tiene los elementos adecuados para realizar las pruebas. En este caso solo se colocaron las
probetas entre dos discos como se muestra en la Figura 5-11. Estas pruebas fueron realizadas bajo
la norma ASTM C 365.

85



Figura 5-11 Set up para las pruebas de compresion

El montaje para este tipo de pruebas consistio en intercambio de mordazas para tension por platos
para compresion. La parte inferior se mantuvo inmovil, y se sostuvo a la probeta. La parte superior
fue la que realizo el desplazamiento para comprimir el material hasta llevarlo a la falla.

Al igual que en los ensayos de tension realizados, se inicid con dos ensayos de prueba para
compresion, esto se efectud con la finalidad de saber si el montaje fue el adecuado. Las graficas
carga vs deformacion resultantes se presentan en la Figura 5-12.

N Ajuste de tension #1 N Ajuste de tension #2

2200

1700 1700

J00

0.02 003 0.05 0.065 0.081 0.096 0.111 0.124 0.14 0.1MM 0.02 0.04 0.057 0.069 0.081 0.095 0.103 0.118 0.126 MM

a b
Figura 5-12 Gréficas de ensayos de ajuste para CFOAM 20 a compresion, a) primera prueba de ajuste,

b) segunda prueba de ajuste

La variacion presentada en ambos ensayos fue debido a residuos de los ensayos anteriormente

realizados, y falta de ajuste en el eje vertical del equipo, situacion que fue posteriormente
corregida.

La totalidad de las probetas de prueba a compresion mostraron un comportamiento de falla similar,
tal como el que se muestra en la Figura 5-13.
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Figura 5-13 Modo de falla a compresion en ensayo para CFOAM 20

La Tabla 5-5 muestra el esfuerzo promedio obtenido de los ensayos realizados a compresion para el material
CFOAM 20 fue de 2,668+45 N.

Tabla 5-5 Carga maxima registrada para los ensayos de compresion CFOAM 20

NuUmero de ensayo Carga maxima (N)
1 2,650
2 2,675
3 2,655
4 2,665
5 2,695
Promedio 2,688

El rango de variacion de la carga maxima a compresion fue de 45 N (2,650 N a 2,695 N), es decir
no se registré una variacién o dispersion alta, el comportamiento mecéanico de las cinco probetas
fue estable durante sus respectivas pruebas.

En la Figura 5-14, se observa cada una de las graficas de compresion de manera independiente, las
variaciones entre cada una de estas graficas no representan valores significativos, por lo que, se
puede considerar que se encuentran en un rango de valores y comportamiento similares.
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N Ensayo de Compresion #1 N Ensayo de Compresion #2

2700 2700
2200 2200
700 700
200 200
0.02 003 006 008 103 0.118 013 0.139 0.151 mm 003 0.05 0.07 0084 0.106 0.12 0132 0145 0.1%
N Ensayo de Compresion #3 N Ensayo de Compresion #4
2700 2700
1700 1700
1200 120C
700 / 700
200 200
0.02 004 0057 0069 0081 0095 0.103 0.118 0.126 mm 0.023 0.04 0.056 0.07 0.082 0.091 0.104 0.118
N Ensayo de Compresion #5
2 70C
22
00
700
200
) ) Y77 0.089 10 1 ) smm

Figura 5-14 Graficas de compresién para CFOAM 20

En la Figura 5-15, se puede observar un concentrado de las curvas de comportamiento carga de
compresion vs deformacion para las cinco pruebas realizadas en el CFOAM 20, mostrando un
adecuado comportamiento de repetitividad entre ellas (pendientes similares). Los valores maximos
de carga registrados los cuales se ubican dentro del circulo en la grafica fueron utilizados para
calcular el esfuerzo maximo de compresion promedio registrado antes de la falla del material.
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> &

Figura 5-15 Comparativa de los ensayos a compresion del CFOAM 20

13 mm

En la Tabla 5-6, se muestran los datos de la desviacion estandar y la carga maxima aplicada en

cada uno de los ensayos de compresion en el CFOAM 20. A partir de los valores de carga méaxima

aplicada en compresion se calcularon los estadisticos de media, varianza, desviacion estandar y

coeficiente de variacion.

Tabla 5.6 Calculo de desviacion estandar para comprension en CFOAM 20.

X (carga maxima en N) X —x X — x)?
2650 -18 324
2675 7 49
2655 -13 169
2665 -3 9
2695 27 729
> =1280
x (promedio) | 2,668
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s? (varianza) 316.12
s (desviacién estandar) 17.88
CV(coeficiente de variacion) 0.00670 (0.67016)

5.4 Ensayos de Compresion CFOAM 25

Posterior a la realizacion de las pruebas con la espuma de carbono modelo CFOAM 20, se
prosiguié con el modelo CFOAM 25, el procedimiento fue similar, y aplicando la normatividad
ASTM. Primeramente, se efectuaron las pruebas de ajuste y calibracion con las dos probetas de
prueba, que muestran los resultados de carga vs deformacién en la Figura 5-16.

M Dummy de Compresion #1 N Dummy de Compresion #2

a) b)
Figura 5-16 Graficas de ensayos de ajuste para CFOAM 25 a compresién

Como se puede observar, los resultados de la Figura 5-16, ambos tienen un comportamiento
similar, salvo una diferencia en la carga maxima soportada, esto fue debido a un desalineamiento
en la probeta (ensayo probeta ‘a’ soporto menos carga que probeta ‘b’). El modo de falla generado
en el CFOAM 25 se puede observar en la Figura 5-17.

de los diferentes tipos de ensayos. EI modo de falla generado en el CFOAM 25 se puede observar en la
Figura 5-17.
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Figura 5-17 Modo de fallo a compresién en CFOAM 25

La Tabla 5-7, presenta los valores maximos de las cargas maximas de compresion obtenidos de
los ensayos realizados con el material CFOAM 25.

Tabla 5-7 Carga maxima registrada para el CFOAM 25.

NuUmero de ensayo Carga maxima (N)
1 6,550
2 6, 520
3 6,570
4 6,300
5 6,475
Promedio 6,483

De los datos obtenidos, se observa que el rango de variacion de la carga maxima fue de 270 N
(6300 N a 6,570 N), con excepcion del valor maximo de la prueba no. 4, los otros valores fueron
cercanos entre si. Los resultados obtenidos de los ensayos individuales de cada una de las cinco
pruebas de compresidn se observan en la Figura 5-18, los patrones mostrados son similares entre
si, teniendo pendientes practicamente iguales.
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N Ensayo de Compresion #1 N Ensayo de Compresion #2

6600 6600
5600 S600
4600 4600
3600 3600
2600 2600
1600 1600
600 600
004 0076 00% 011 0122 0139 015 0162 0179 0.19mm 004 007 009 0103 012 0136 0143 016 0175 0.178mm
N Ensayo de Compresion #3 N Ensayo de Compresion #4
6600 6600
5600 5600
4600 4600
3600 3600
2600 2600
1600 1600
GO0 &00
0.02 0.039 0.05 0.061 0.07 0.106 0.122 0.136 0.143mm 0038 0061 0079 009 0102 0116 0124 0137 0.144 0.16 mm
N Ensayo de Compresion #5
6600
B00
B00
3600
2600
1600
600

004 007 0097 0118 013 0146 016 017 018 0.19%mm

Figura 5-18 Gréficas de compresion en CFOAM 25

En la figura 5-19, se encuentran las graficas de los cinco ensayos integradas en una sola figura
para fines de comparacion, observandose comportamientos de tendencia similares de las curvas
carga vs deformacion, con excepcién de la probeta 4, que mostré una pendiente menor que el resto
de las pruebas realizadas.
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N Ensayo de Compresion CFOAM 20

sLELH

004 0.076 0.096 0.11 0.122 0.138 0.15 0.162 0.179 019 MM

Figura 5-19 Grafica comparativa de los ensayos de tension del CFOAM 25

Una vez obtenidos los valores de la carga méaxima que soporta el material, se procedi6é con el
calculo de estadisticos de media, varianza, desviacion estandar y coeficiente de variacion para los
valores de compresion maxima de las cinco pruebas.

En la Tabla 5-8 se muestran los calculos de los datos estadisticos en base a la informacion obtenida
de los cinco ensayos de compresion en el CFOAM 25.
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Tabla 5.8 Célculo de desviacion estandar para compresion en CFOAM 25.

X X - x X — x)?
6550 67 4,489
6520 37 1,369
6570 87 7,569
6300 -183 3,3489
6475 -8 64
> =46,6980

x (promedio) 6,483

s? (varianza) 11,744

s (desviacion estandar) 108.37

CV/(coeficiente de variacion) 0.01671 (1.671)

5.5 Calculo de los esfuerzos maximos de tension y compresion

A partir de los ensayos de tension y compresion se determinaron los valores promedio
(estadisticamente) de la carga maxima requerida al fallo de la probeta, obteniéndose los resultados
que se presentan en la Tabla 5-9. Asi mismo a partir de estos datos promedios de carga se calcul6
el esfuerzo méaximo, al cual se sometieron las probetas.

Tabla 5-9. Valores méximos medios de carga

Tipo de prueba Material P (maxima media) O (méxima media
calculada)
Tension CFOAM 20 878 N .869 MPa
Tension CFOAM 25 2,185 N 1.771 MPa
Compresion CFOAM 20 2,668 N 2.369 MPa
Compresion CFOAM 25 6,483 N 5.960 MPa

El principal problema para la etapa de los modelados fue la caracterizacion de los poros en el
material, ya que estos se encuentran localizados aleatoriamente, por lo que se realizO una
aproximacion en el modelo virtual, por lo que se decidié primeramente considerar una distribucion
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simétrica del poro en el material y un tamafio de poro comprendido entre 0.700000124 mm vy
0.299999908 mm, el cual se determind, midiendo por medio de microscopio y una escala
graduada, el material de FOAM 20 y FOAM 25.

Para complementar los resultados se realizaron simulaciones con software CAD, en donde se
introdujeron las variables obtenidas con los ensayos. La configuracion del modelo de la probeta se
observa en la Figura 5-22. Las variables que se consideraron para incluir las caracteristicas del
material (espuma de carbono) fueron: modulo elastico, relacion de Poisson, médulo cortante,
densidad, esfuerzo de tension y esfuerzo de compresion, informacion que fue obtenida de la Tabla
1.1 proporcionada por el proveedor que comercializo el material (foam — CFOAM 20 y CFOAM
25).

Una vez que se incluy6 el material con todas sus propiedades mecéanicas a la base de datos del
software, se procedio con la simulacion, para obtener los valores de esfuerzo y asi, realizar la
comparacion de los resultados analiticos con respecto a los simulados.

Para la simulacién de esfuerzos se optd por convertir el modelado 3D a uno 2D como se muestra

en la Figura 5-20, debido a que de esta forma el uso de los recursos del equipo de computo resulto
menor, y el tiempo de procesamiento también con respecto al modelado 3D.
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0.700000124 mm

0.299999908 mm

Figura 5-20 Vista frontal del modelo 2D

Cuando se realizaron los ensayos experimentales se obtuvo el valor de la carga requerida para
hacer fallar el material, a partir de estos cinco resultados se calculé la media aritmética de cada
tipo de ensayo, resultando lo que se presenta en la Tabla 5-9.

Estos valores promedio fueron los que se utilizaron en la simulacion, la Pmedia, se tomé como
carga externa. Por otra parte, el area de la seccion transversal nominalmente es de 1.0099X103 m?
para CFOAM 20y 1.0604X10° m? para CFOAM 25 en base a las dimensiones de la probeta. Sin
embargo, el material de estudio es anisotrépico y su morfologia es porosa, por lo que el area que
esta soportando la carga es menor que la nominal, es aproximadamente 80 % poro y 20% sélido
para el CFOAM 20y 75% poro y 25% sdlido para el CFOAM 25, por lo cual se consideraron &reas
para el calculo de 0.0002016125 m? y 0.000252015625m?, respectivamente.

Como los experimentos fueron realizados en base a cargas normales a la seccion transversal del

material, se considero este criterio para determinar este valor en cada una de las simulaciones; se
realizaron cinco pruebas para validar los resultados por cada tipo de material y por tipo de ensayo.
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5.6 Simulacion con CFOAM 20

El CFOAM 20 el cual tiene una densidad de 320 kg/m3, un médulo de elasticidad de 89,060,000
Pa. Este ultimo fue determinado por los ensayos experimentales, ademas, de que la carga necesaria
para poder llevarlo a la falla resulto de 828 N para el ensayo de tension y 2,392.20 N para
compresion. Considerando estas variables y conociendo las dimensiones de la probeta se calculd
el esfuerzo normal promedio maximo en la probeta.

Este resultado no proporcion6 un célculo preciso debido a que la seccion transversal no es
completamente sélida, lo cual ocasion6 que otras regiones de la probeta soportard mas esfuerzo,
debido a que la muestra estd compuesta en un porcentaje de 20% solido y 80% poros distribuidos
aleatoriamente, Por eso fue necesario realizar la simulacién con estas caracteristicas, para
posteriormente calcular el area efectiva que estuvo soportada la carga.

5.6.1 Simulacion de tension

La informacidn obtenida en el punto 5.2 referente a los ensayos de tension para el CFOAM 20 se
utilizo para complementar el modelado y realizar la simulacion. Las caracteristicas del material se
especifican en la Figura 5-21.

Model Reference Properties Components

Name: CFOAM20 SurfaceBody
Model type: Linear Elastic Isotropic | 1(Convertido1)(Cubo
U Default failure Unknown espuma3(1))
criterion:
Tensile strength: 2.2e+006 N/m"2
Compressive 8.3e+006 N/m"2
strength:
Elastic modulus: 1.5435e+008 N/m"2
Poisson's ratio: 0.33
3 Mass density: 320 kg/m"3
Shear modulus: 7.40956e+007 N/m"2
L e ————————————

Figura 5-21 Propiedades mecénicas del material

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 5-22 muestran un valor de esfuerzo maximo en
la parte izquierda de la imagen se muestra el valor promedio de 1.283 MPa.
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49409 1276470625 00000 63
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summary
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eport Options ~
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Annotations A 7 I
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~ Figura 5-22 Simulacion de esfuerzo normal para tensién en CFOAM 20

Los resultados de la simulacion arrojaron un esfuerzo maximo promedio de o4, = 1.283 MPa
aproximadamente, y comparandolo contra el esfuerzo maximo promedio obtenido analiticamente
de las pruebas que fue de a,0m = 0.869 MPa, resulta en una diferencia del orden del 32 % o una

similitud del 67 %.

F 878 N
%prom = 4= 10099X10-3 m?

= 0.869 MPa

5.6.2 Simulacion de compresion

Para el ensayo de compresion se tomaron las mismas consideraciones que en el ensayo de tension,
lo que cambi fue la direccion de la carga y la magnitud de esta, ya que la espuma de carbono tiene
mayor resistencia a compresion. La magnitud de la carga maxima para compresion resulté de
2,392N.

En la Figura 5-23 se puede observar los resultados de la simulacion para el esfuerzo, esta muestra
las consideraciones bajo las condiciones de prueba al igual que las pruebas experimentales. Y los
resultados de esfuerzo obtenidos en el ensayo de compresion tienen una correlacion del 99.99%
con respecto a los analiticos.
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43505 -3575695.500 00000 67
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Summary A
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Figura 5-23 Condiciones de carga para compresion en CFOAM 20

El valor obtenido por el ensayo de compresion es de 3,707,607 Pa, y al igual que con el ensayo
anterior el area resultante se obtiene con la Ec 6. Ya sustituyendo los valores de esfuerzo y carga
el valor del area resultante fue de 1.0099X103 m?. Lo que confirma el area de la seccién transversal
por medio de dos ensayos distintos. Ademas, se puede observar una correlacion de resultados de

60.90%.

F 2,392.20N

— = = 2.369 MP
%prom = 4T 10099x10-3 m? a

5.7 Simulacion con CFOAM 25

Para este modelo de material se aplicaron las mismas condiciones de simulacion, pero tiene
algunas caracteristicas distintas al modelo anterior, este tiene una densidad de 400 kg/m3, un
modulo de elasticidad de 98.180 kPa. La carga necesaria para poder llevarlo a la falla fue de 1,879
N para tension y 6,327 N para compresion.
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5.7.1 Simulacion de tension

Al igual que en los ensayos anteriores se ingresé la informacion obtenida experimentalmente a la
libreria de materiales del software CAE una espuma que cumpla con las propiedades mecanicas.
Al tratarse de un material con mayor densidad, este mostré mayor capacidad para soportar cargas
que el modelo de espuma anterior. La densidad de este material es de 400 kg/m* En la Figura 5-

24 se muestran las caracteristicas de la espuma de carbono.

Model Reference

Properties

Components

Name:

Model type:
Default failure
criterion:
Tensile strength:
Compressive
strength:

Elastic modulus:
Poisson's ratio:

js Mass density:
Shear modulus:

IRt

CFOAM25
Linear Elastic Isotropic
Unknown

3.5e+006 N/m*2
1.5e+007 N/m"2

9.818e+007 N/m"2
0.33

400 kg/m™3
3.69098e+007 N/m"2

SurfaceRody,
1(Convertido1)(Cubo
espuma3(1))

Figura 5-24 Propiedades mecénicas de a espuma de carbono CFOAM 25

Los resultados para este ensayo estan especificados en la Figura 5-25, el consiste en un esfuerzo

normal con un valor de 2.990 MPa.

TEETSTY

Node |Value N/m*2) Xfin) Y( ~
48311 2958862.250 00000 63
49406 2996228.750 00000 63
48310  2985103.500 00000 63
49409 2973506.750 00000 63
43309 2986005750 00000 63
49412 2980520.000 00000 63
48308 2989983.250 00000 63
49415 2983187.000 00000 63 ~
« m ’

smew  ~ | 2990,725.25 Pa
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Sum 302063264000 Nm*2
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« m »
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volumetric.

Report Options A
A @B v ¥ B8 ,
Annotations ~ 7 I
7| Show Node/Element Number
D Chowes V¥ 7 s acatinn
*Right
[ETTTETE] Model | 30 Views | Motion Study 1 | 4 CFOAM25comp

SOLIDWORKS Premium 2017 %64 Edition
—

Figura 5-25 Simulacion de tension a CFOAM 25

100



Con el valor del esfuerzo y la carga aplicada fue de 1,879 N, se obtiene un area de un resultado de
1.0604X10° m?, lo cual tiene correlacion entre esfuerzos del 59.23% con respecto al CFOAM 25

gue se estd obteniendo aqui.

F 1,879 N

%prom = 4= 10604X10-3 m? a

5.7.2 Simulacion de esfuerzo a compresion

Para este ensayo de compresion se tomaron las mismas consideraciones que en el ensayo de tension
con respecto a las propiedades del CFOAM 25, lo que cambi6 fue la direccion de la carga y la
magnitud de esta. La magnitud de la carga para compresion resulté ser del orden de 6,327 N. Esta
diferencia es aproximadamente el 70% con respecto a la carga soportada a tension. Los resultados

obtenidos en el ensayo de compresidn se muestran en la Figura 5-26.

Ht—"
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Figura 5-26 Simulacién de compresion para CFOAM 25

Las condiciones de carga del método experimental son similares en el método de simulacion.

101



F 6,327 N

orom = 7 = Tog04x103mz > 00 MPa

Los resultados del esfuerzo normal maximo para compresion fueron de 5.996 MPa y el area de
seccion transversal obtenida fue exactamente igual al resultado de tension para este material, donde
la correlacion de resultados es de 60.34%. Se observa un comportamiento de un material con alta
resistencia a los esfuerzos, principalmente a los de compresion, con un area considerablemente
menor y con una morfologia particular.

5.8 Comparativo de resultados

De los resultados de las pruebas realizadas y de las simulaciones realizadas se obtuvieron los datos
que se presentan en forma comparativa en la Tabla 5-10.

Tabla 5-10 Comparacion de resultados experimentales y por simulacion.

Tipo de Tipo de prueba Esfuerzo Esfuerzo Similitudes en
material maximo de maximo de porcentaje
prueba simulacion (numérico vs
experimental)
FOAM 20 tension 0.869 MPa 1.283 MPa 67.73%
FOAM 20 compresion 2.369 MPa 3.707 MPa 63.90%
FOAM 25 tension 1.771 MPa 2.990 MPa 59.23%
FOAM 25 compresion 5.966 MPa 9.886 MPa 60.34%

De los resultados presentados en la tabla anterior se puede asentar que con el modelo en 2D
utilizado se logré registrar un promedio de similitud del 63.48 %, para las pruebas de tension y un
62.12 % para las de compresion.
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6.1 Conclusiones

En este trabajo se presenta el analisis del comportamiento mecanico de material tipo foam
(CFOAM 20 y CFOAM 25) de diferente densidad, los cuales fueron utilizados para fabricar
probetas de laminados tipo sandwich.

Las probetas fabricadas bajo normas ASME, fueron sometidas a pruebas mecanicas de tension y
compresion, para obtener la carga maxima al momento de falla y de aqui determinar el esfuerzo
maximo correspondiente.

Los resultados presentados confirman la posibilidad de realizar modelado y simulacién numérica
confiable en materiales porosos como lo es el foam (CFOAM 20 y CFOAM 25), utilizando una
distribucion de poro uniforme, la cual facilita el célculo numérico y disminuyendo el tiempo
computacional con equipo estandar, dando una aproximacion del 67% a tension y del 63% a
compresion para el CFOAM-20 respectivamente para tension y compresion., mientras que para el
CFOAM-25 el porcentaje de similitud fue del 59% y 60% .

Los valores obtenidos entre los ensayos mecanicos de CFOAM 20 y CFOAM 25, muestran una
resistencia mayor a la compresion que a tension. Ademas se presentd una diferencia a la
compresion de un 39.7% con respecto del CFOAM 20 contra el CFOAM 25; teniendo en cuenta
que la diferencia de densidades en tre los dos materiales es solo del 20%. Esto indica un gran
cambio en la resistencia del material con un minimo de cambio en su densidad, lo que permite
soportar cargas mucho mayores con un cambio relativamente pequefio en su peso. Es posible
analizar el CFOAM por medio de simulacién en 2D, pero debido a la naturaleza del material se
requiere hacer ajustes el arreglo y tamafio de la posicién de los poros.

Definir el area efectiva que soporta las cargas axiales por medio de elemento finito, haciendo
primero el modelado 3D y reduciendo su masa en relacion 80% poro y 20% solido, para
posteriormente simplificar el modelado a una version 2D, es factible. Los datos obtenidos por esta
forma nos sirven para conceptualizar que el area de la seccion transversal tiene una correlacion
directa sobre la influencia del tamafio de poro con cada uno de los ensayos, validando de esta
manera que el area efectiva sometida a carga era menor que el area calculada como sélido al cien
por ciento.

Ya sea para cualquiera de las dos densidades utilizadas como los 320 kg/m3 o 400 kg/m3 son
capaces de soportar cargas superiores a los 1000 N en un area de seccion transversal de
0.000001992 m2. Pero el modelo de espuma de carbono CFOAM 25 es el material cuya densidad
es mayor en 80 kg/m3, muestra posibilidad de ser utilizado como elemento estructural en cargas
que no sean superiores a los 6,000 N.
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Los resultados registrados en las pruebas de tension indicaron que la carga promedio maxima
aplicada al FOAM 25, resulto ser mayor que la correspondiente al FOAM 20 en 1307 N, es decir
existe una diferencia entre estos valores de carga maximos promedio del orden de 59.81 %.
Mientras que en las pruebas de compresion los resultados sugieren que la carga promedio maxima
registrada que se aplico al FOAM 25, resulto mayor que el promedio maximo aplicada al FOAM
20 en 3,815 N, es decir existe una diferencia entre estos valores de carga maximos del orden de
58.84 %.

En los ensayos de tension para los dos tipos: FOAM y FOAM 25, no se presentd valores altos de
dispersion en su comportamiento de la tendencia de las curvas de carga VS deformacién siendo
muy similares dichas curvas entre si, incluso en sus valores méximos de carga soportada por el
material, estos mostraron valores bajos de variacion, lo que sugiere la estabilidad del material a
estas condiciones de carga. Mientras que en los ensayos de compresion para los dos tipos: FOAM
y FOAM 25, no se presentd valores altos de dispersion en sus comportamientos de la tendencia de
las curvas de carga vs deformacion siendo muy similares dichas curvas entre si, incluso en sus
valores méximos de carga soportada por el material, estos mostraron valores bajos de variacion.

Es evidente que las propiedades de resistencia a la tension y a la compresion del FOAM, se
incrementa directamente con el aumento de la densidad del mismo.
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Apendice

Resultados de simulaciones

Se anexan todas las simulaciones realizadas en método de elemento finito
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Concentrado de Resultados

En esta seccion se muestra un compilado de todos los resultados en orden segln se fueron
realizando durante el transcurso de esta investigacion.

Graficas de Ensayos de Tension para CFOAM 20:
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Figura A-5 Ensayo de Tension CFOAM 20 probeta #1
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Figura A-6 Ensayo de Tension CFOAM 20 probeta #2
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Figura A-7 Ensayo de Tension CFOAM 20 probeta #3

Ensayo de tension #4

0.042 0051 0.059 0.066 0.08 0.088 0.1 0.106

Figura A-8 Ensayo de Tension CFOAM 20 probeta #4
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Ensayo de Tensidn #5
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Figura A-9 Ensayo de Tension CFOAM 20 probeta #5

Graficas de Ensayos de Tension para CFOAM 25:
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2200

1700

1200

700

200

0.142 015 0.155 0.159 0.161 0163 017 0177 0179 0.181

Figura A-10 Ensayo de Tension CFOAM 25 probeta #1
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Ensayo de Tension #2
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Figura A-11 Ensayo de Tensiéon CFOAM 25 probeta #2
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Figura A-12 Ensayo de Tension CFOAM 25 probeta #3
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Ensayo de Tension #4
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Figura A-13 Ensayo de Tension CFOAM 25 probeta #4
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Figura A-14 Ensayo de Tension CFOAM 25 probeta #5
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Graficas de Ensayos de Compresion para CFOAM 20:

Ensayo de Compresion #1
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Figura A-15 Ensayo de Compresion CFOAM 20 probeta #1
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Figura A-16 Ensayo de Compresion CFOAM 20 probeta #2
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Ensayo de Compresion #3
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Figura A-17 Ensayo de Compresion CFOAM 20 probeta #3
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Figura A-18 Ensayo de Compresion CFOAM 20 probeta #4
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Ensayo de Compresidn #5
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Figura A-19 Ensayo de Compresion CFOAM 20 probeta #5

Graficas de Ensayos de Compresion para CFOAM 25:
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Figura A-20 Ensayo de Compresion CFOAM 25 probeta #1
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Ensayo de Compresion #2
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Figura A-21 Ensayo de Compresion CFOAM 25 probeta #2
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Figura A-22 Ensayo de Compresion CFOAM 25 probeta #3
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Ensayo de Compresion #4
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Figura A-23 Ensayo de Compresion CFOAM 25 probeta #4
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Figura A-24 Ensayo de Compresion CFOAM 25 probeta #5
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Comparacion de Graficas de Ensayos de Tension para CFOAM 20 y CFOAM 25:

Ensayos de Tension CFOAM 20
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Figura A-25 Ensayo de Tension CFOAM 20 Comparativa
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Figura A-26 Ensayo de Tension CFOAM 25 Comparativa
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Comparacion de Graficas de Ensayos de Compresion para CFOAM 20 y CFOAM 25:

N Ensayo de Compresion CFOAM 20
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Figura A-27 Ensayo de Compresién CFOAM 20 Comparativa
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Figura A-27 Ensayo de Compresion CFOAM 25 Comparativa
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Figura A-29 Modelo 2D utilizado para las simulaciones
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Figura A-30 Simulacion de esfuerzo normal para tension CFOAM 20
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Figura A-31 Simulacién de esfuerzo normal para compresion CFOAM 20
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Figura A-32 Simulacion de esfuerzo normal para tension CFOAM 25
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Figura A-33 Simulacién de esfuerzo normal para compresion CFOAM 25
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