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Glosario

AM: siglas de Manufactura Aditiva. Conocida también como impresion 3D, es un proceso
controlado por computadora utilizado para fabricacion de piezas tridimensionales mediante la
extrusion de material, generalmente en capas.

CAD: siglas de Disefio Asistido por Computadora. Implementacién, aplicacion y asistencia de
recursos computacionales en el proceso de creacién, modificacién u optimizacion grafica de
disefios ingenieriles o arquitectdnicos.

Celda unitaria: es la unidad fundamental de una estructura celular, la cual, al repetirse a lo largo
y ancho, reproduce toda la geometria del sélido.

Densidad relativa: propiedad que mide la relacion existente entre la masa de un sélido celular y
el volumen cuboidal que ocupa este, sobre la densidad del material del que esta fabricada la
arquitectura celular.

Desempefio energético: concepto que establece la relacion entre la energia absorbida por una
estructura sobre la maxima energia de impacto.

Estructuras celulares: sélidos formados por un arreglo de celdas con bordes o caras sélidas
contiguas entre si.

FDM: siglas de Modelado por Deposicion Fundida. Técnica de manufactura aditiva que consiste
en la fabricacion de elementos solidos mediante la superposicion de capas de material fundido,
procedente de filamentos generalmente termoplasticos.

FEM: siglas de Método de Elementos Finitos. Es el proceso matemético utilizado en la
simulacion computacional para la resolucion y analisis de problemas continuos, como en este

caso, de estructuras celulares, para la obtencion de desplazamientos, fuerzas, energias, esfuerzos,
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deformaciones, entre otras. Aunque también se puede utilizar para realizar analisis térmicos,
dindmica de fluidos, andlisis acusticos y hasta electromagnéticos.

FGM: siglas de Material Funcionalmente Graduado. También conocido como FG, es una técnica
mediante la cual se realizan modificaciones topoldgicas, que permiten una distribucion de masa
que favorece la variacion de propiedades como la rigidez a lo largo de una estructura celular. En
el caso de las estructuras celulares, esto se consigue a través de alteraciones en el tamafio,
densidad, geometria o disposicion de las celdas unitarias.

Nylon: también conocida como poliamida, es un termoplastico ampliamente utilizado para la
manufactura aditiva o impresién 3D por sus excelentes propiedades mecanicas.

Volumen cuboidal: hace referencia al volumen que ocupa la estructura celular si fuese tomada
como un cubo macizo, por lo cual la magnitud es determinada por el producto entre el largo, el
ancho y la altura total del sélido y se utiliza para calcular la densidad relativa. EI volumen
cuboidal es diferente del real, en el cual si se deben tener en cuenta los huecos al interior de la

estructura celular, lo cual hace mas complejo su calculo.
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Resumen

Titulo: Absorcion de energia generada por cargas de impacto en estructuras celulares
funcionalmente graduadas mediante elementos finitos.”

Autor: Andrés Felipe Montesino Loza, Jorge David Rubio Nieto.™

Palabras Clave: Solidos celulares, graduacion funcional de materiales, absorcion de energia,
método de elementos finitos, manufactura aditiva, modelado por deposicion fundida, Nylon.

Descripcion: Los sélidos celulares estan siendo ampliamente implementados en diferentes
sectores industriales como el civil, aeroespacial, naval, seguridad industrial, entre otros, por ser
una opcidn eficiente en términos de sus propiedades mecanicas, térmicas, eléctricas y acusticas,
comparados con otro tipo de estructuras. El objetivo de este trabajo es analizar, haciendo uso del
método de elementos finitos, la influencia de los parametros geométricos de estructuras celulares
fabricadas mediante manufactura aditiva (AM) con la técnica de modelado por deposicién
fundida (FDM) en su capacidad de absorcion de energia. En primer lugar, se disefiaron diferentes
topologias de estructuras celulares uniformes y funcionalmente graduadas. Luego, se realizaron
modelos numéricos de impacto mediante analisis por elementos finitos (FEA) con el fin de
evaluar la energia disipada, las fuerzas y los desplazamientos de las diferentes arquitecturas. Los
resultados de este proyecto de investigacién indican que hay una clara tendencia que muestra que
las estructuras celulares funcionalmente graduadas en todos los rangos de energia establecidos,
ofrecen una mejor respuesta a impactos de baja velocidad y por tanto, son recomendables para
aplicaciones de este tipo, mientras que las arquitecturas sin clasificacion funcional, son
preferibles en aplicaciones estructurales, en donde la relacion peso-resistencia y la rigidez

uniforme, es un requerimiento importante durante el proceso de seleccion.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Ing. Octavio Andrés
Gonzales Estrada. PhD
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Abstract

Title: Energy absorption generated by impact loads in functionally graded cellular structures by
finite elements method.”

Author: Andrés Felipe Montesino Loza, Jorge David Rubio Nieto™

Key Words: Cellular solids, functionally graded materials, energy absorption, finite elements
method, additive manufacturing, fused deposition modeling, Nylon.

Description: Cellular solids are being widely implemented in different industrial sectors such as
civil, aerospace, naval, industrial safety, among others, for being an efficient option in terms of
their mechanical, thermal, electrical, and acoustic properties, compared to other types of
structures. The objective of this work is to analyze, using the finite element method (FEM), the
influence of the geometrical parameters of cellular structures fabricated by additive
manufacturing (AM) with the fused deposition modeling (FDM) technique on their energy
absorption capacity. First, different topologies of uniform and functionally graded cellular
structures were designed. Then, numerical impact modeling was performed using finite element
analysis (FEA) to evaluate the dissipated energy, forces, and displacements of the different
architectures. The results of this research project indicate that there is a clear trend showing that
functionally graded cellular structures in all established energy ranges offer a better response to
low velocity impacts and are therefore recommended for such applications, while non-
functionally graded architectures are preferable in structural applications where the strength-to-

weight ratio and the uniform stiffness is an important requirement during the selection process.

* Degree Work
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica. Director: Ing. Octavio Andrés
Gonzales Estrada.
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Introduccion

Las propiedades y caracteristicas de los materiales, son las que determinan sus
aplicaciones ingenieriles, mismas que pueden ir desde disefios para la industria automovilistica y
aeroespacial (Hohe et al., 2012), hasta el disefio de estructuras para obras civiles o de seguridad
contra choques. En este sentido, resulta conveniente su mejoramiento, por lo que se ha echado
mano de distintas técnicas, que van desde la exploracion de nuevas aleaciones en el caso de los
metales (Smith et al., 2012), hasta la configuracion de la geometria de las celdas en el caso de las
estructuras de tipo celular (Mohsenizadeh et al., 2016).

Las estructuras celulares son ensambles de celdas con bordes o caras solidas que se
encuentran interconectadas entre si (Gibson, 1997) y que resultan atractivas debido a su
excelente relacién peso-resistencia (Ashby, 1983), asi como a sus propiedades térmicas,
acusticas, entre otras, mediante la optimizacion topoldgica (Panesar et al., 2018) 0 a su gran
capacidad de absorcion de energia (Shen et al., 2014). Sus posibles aplicaciones dependen de las
diferentes configuraciones geométricas que puedan llegar a realizarse, esto ha dado lugar a que
se efectlen estudios con geometrias cada vez mas complejas que satisfagan requerimientos
funcionales especificos. La madera, las esponjas, los huesos o los corales son algunos de los
ejemplos de sélidos celulares que podemos encontrar en la naturaleza, y que han servido como
referencia o punto de partida para la exploracion de nuevas técnicas de fabricacion que permitan
replicar y/o mejorar las propiedades de estas estructuras para ampliar su gama de aplicaciones, 0
bien para adaptarlos a una aplicacion en particular (Han et al., 2018).

Si de por si solas, las estructuras celulares son atractivas por las razones mencionadas

anteriormente, implementar en ellas el concepto de graduacion funcional de un material (FGM)

13



ANALISIS FEM DE ESTRUCTURAS CELULARES FG

las vuelve ain maés interesantes (Lucero et al., 2018), pues esto implica la realizacion de
modificaciones topoldgicas cuyo fin es el mejoramiento estructural del material, ello, mediante
variaciones en el tamarfio, densidad o geometria de las celdas, estimulando una distribucién de
masa que podré ser alterada dependiendo de las necesidades, y que por tanto, le ofrece a estas
estructuras un caracter de versatilidad, muy apetecible en la industria (Zhang & Zhang, 2013).
Los métodos més tradicionales empleados para la fabricacion de las estructuras celulares
se basan, en el caso de las espumas, en introducir una corriente gaseosa en un metal o polimero
en estado liquido, permitiéndole a las burbujas de gas crecer mientras que se estabiliza y
solidifica la materia prima durante el proceso de enfriamiento (Cheneler & Kennedy, 2020), o en
el caso de las estructuras celulares con celda tipo hexagonal o honeycomb, el proceso mas comin
de manufactura consiste en la union de Iaminas, generalmente de aluminio, mediante pegamento
industrial para luego separarlas. El efecto que produce es que, dependiendo de los lugares donde
se coloque el pegamento, se obtiene una geometria especifica (Smardzewski & Kramski, 2019).
Estas limitadas técnicas de manufactura no permiten, en el caso de las espumas, mantener control
sobre las propiedades finales del sélido, debido al alto grado de aleatoriedad involucrado en su
proceso de produccion, o en el caso de los honeycombs, ir mas alla de la elaboracion de
estructuras con geometrias sencillas y poco margen de variabilidad (Casas et al., 2020), situacion
que incentivo a la exploracién e implementacion de nuevas técnicas de fabricacion que permiten
mayor control en ciertos parametros de disefio. Asi es como finalmente y a raiz del desarrollo
tecnologico que ha significado la industria 4.0 se llega a la manufactura aditiva (AM),
popularmente conocida como impresion 3D (Guerrero-De-Mier et al., 2015), que, a diferencia de
las tecnologias convencionales de manufactura, basa su metodologia en la adicion de material

para la fabricacion de un producto (Goel & Anand, 2019). Este proceso permite que dicha
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tecnologia sea capaz de producir de manera efectiva piezas con geometrias de alta complejidad
como las estructuras auxéticas (Shokri Rad et al., 2019). A su vez, uno de los métodos AM mas
utilizados, dado su favorable accesibilidad en el mercado respecto a otras técnicas de impresion
3D, es la tecnologia FDM (siglas que en espafiol significan Modelado por Deposicion Fundida)
(Bates et al., 2019). Su caracter econdémico, y las ventajas morfol6gicas que ofrece, es lo que ha
llevado al creciente interés por implementar este modelo como una alternativa para la
manufactura de los FGM (Duraibabu et al., 2020). Sin embargo, ello representa un reto, pues
implica que se realice un gran esfuerzo en experimentaciones que permitan la caracterizacion del
material, y que ayude a determinar como el FDM influye en el mejoramiento o empeoramiento
de las propiedades de este. Si bien es cierto que se han adelantado extensos trabajos de
investigacion bajo modelos experimentales y tedricos, de tipo cuasiestaticos (mayormente
estudios que implican ensayos de compresion y tension) (Niknam & Akbarzadeh, 2020), y
dindmicos como cargas de impacto sobre espumas (Chen et al., 2018) y estructuras tipo panal de
abeja (Rahman & Koohbor, 2020), o cargas ciclicas (Avalle et al., 2018), atn falta ahondar en el
andlisis de propiedades que son fundamentales (Nazir et al., 2019), como es el caso de la
capacidad de absorcion de energia generadas por cargas de impacto (Qi et al., 2019)en
estructuras que implementen en su modelo un gradiente de densidad en alguna de sus direcciones
(Yazdani Sarvestani et al., 2018).

El objetivo de este trabajo es analizar la influencia de los parametros geométricos de
estructuras celulares funcionalmente graduadas fabricadas mediante manufactura aditiva (AM)
con la técnica de modelado por deposicion fundida (FDM) en la capacidad de absorcion de
energia. En primer lugar, se disefiaron diferentes topologias de estructuras celulares uniformes y

funcionalmente graduadas. Luego, se realizaron modelos numéricos de impacto mediante
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andlisis por elementos finitos (FEA) para evaluar la energia disipada y la distribucion de fuerzas

y desplazamientos.

16
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Analizar mediante elementos finitos la capacidad de absorcion de energia generada por
cargas de impacto de baja velocidad, aplicadas en estructuras celulares de material
funcionalmente graduado (FGM) fabricadas mediante manufactura aditiva con la tecnologia de
modelado por deposicion fundida (FDM).
1.2 Objetivos Especificos

Generar la geometria de las estructuras celulares funcionalmente graduadas (FGM)
mediante software CAD para su posterior analisis mediante el método de elementos finitos.

Modelar las cargas de impacto de baja velocidad en las estructuras celulares
funcionalmente graduadas y no graduadas, mediante el método de elementos finitos (FEM), con
ayuda del software ANSYS, para determinar la capacidad de absorcion de energia mediante
andlisis de la distribucion de fuerzas y desplazamientos, historial de energias y desempefio
energetico.

Comparar los resultados obtenidos de la capacidad de absorcion de energia (basados en el
andlisis de la distribucion de fuerzas y desplazamientos, historial de energias y desempefio
energético) de las estructuras no graduadas y las estructuras celulares FG para evaluar la

viabilidad de los FGM producidos mediante manufactura aditiva por FDM.

17
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2. Metodologia

2.1 Parametros geomeétricos de las estructuras celulares

Las dimensiones generales de altura, ancho y largo de las estructuras celulares disefiadas se
establecieron de acuerdo con las especificaciones geométricas de la norma técnica ASTM
D3763(ASTM, 2003), la cual establece que la dimension lateral minima debe aproximarse a 83
mm, y la altura no debe variar de espécimen a espécimen con el fin de imprimir siempre la
misma energia durante el impacto. La Figura 1 muestra un esquema de la probeta, al tiempo que
ilustra el sistema de coordenadas cartesianas posicionado en el centro del plano inferior del panel
celular. Por su parte, las dimensiones anteriormente referenciadas se muestran en la Tabla 1.
Figura 1

Esquema general de la probeta

Nota. Dimensiones aproximadas de largo (L), alto (H) y ancho (W) de las diferentes muestras

disefiadas de acuerdo con la norma técnica ASTM D3763.
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Tabla 1

Dimensiones generales aproximadas de las estructuras celulares

Ancho (W) Largo (L) Alto (H)

83 mm 83 mm 48 mm

Nota. Esta tabla muestra las dimensiones cuboidales de las estructuras celulares.

Se habla de dimensiones aproximadas debido a que el presente estudio se centra en el
analisis de estructuras celulares con clasificacion funcional (de las cuales se detalla
posteriormente), lo que obliga en algunos casos a pequefias variaciones en las dimensiones
generales de ancho y alto de la muestra debidos a cambios de espesor en las celdas unitarias. Sin
embargo, dichos cambios de longitud no son significativos, por lo que puede entonces asumirse
que la altura de las estructuras se mantiene.

Definida la geometria general de la probeta, se plantearon diferentes tipos de estructuras
celulares como se muestra en la Tabla 2, las cuales fueron esbozadas segun las tres variables de
disefio independientes: densidad relativa, tipo de celda unitaria y el tipo de graduacion. Las
densidades relativas de las estructuras fueron obtenidas mediante la relacion existente entre la
masa de la probeta y el volumen cuboidal del cuerpo, sobre la densidad del material del que esta
hecho el filamento utilizado en las impresiones 3D, es decir, el Nylon. Se seleccionaron valores
de densidad relativa en un rango especifico para cumplir con la condicidn necesaria para que un
sOlido pueda ser tratado como estructura celular. Por lo cual, para cada tipo de estructura
mostrada en la Tabla 2, se disefiaron probetas al 20, 25, 30 y 35% de densidad relativa,

obteniendo un total de 12 especimenes a analizar.
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Tabla 2

Disefio asistido por computadora de los solidos celulares

Vista isométrica Vista Frontal

Estructura hexagonal uniforme (sin graduacion funcional)

i
1IITTT LTI

Estructura funcionalmente graduada mediante patrén de VVoronoi

20
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Estructura hexagonal graduada funcionalmente

Nota. Disefio CAD de los 3 tipos de sélidos celulares utilizados en este estudio, realizados en el
software comercial SolidWorks.

Se llevo a cabo un analisis detallado de los aspectos mas importantes en el proceso de
disefio de la estructura hexagonal uniforme, la estructura graduada tipo Voronoi y la graduada
tipo hexagonal. La Figura 2 muestra la configuracién de la celda unitaria tipo hexagonal,
utilizada para el desarrollo de las estructuras hexagonales uniformes y las estructuras
hexagonales graduadas. Como se observa, la celda unitaria tiene una longitud de pared L = 4
mm, un angulo entre paredes 6 =120° y un espesor de pared t, el cual varia dependiendo de la
densidad relativa que se esté analizando y de si se trata de una estructura uniforme o con

graduacion funcional.
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Figura 2

Celda unitaria tipo hexagonal

Nota. Configuracion geométrica de una celda unitaria tipo hexagonal definida por la altura (L), el
angulo entre paredes (8) y el espesor de pared (t).

Se incluyen ademas arquitecturas hexagonales uniformes con el fin de utilizarlas como
referencia, y comparar sus resultados frente al desempefio de las estructuras funcionalmente
graduadas en cuanto a absorcion de energia. El disefio de estas estructuras uniformes resulta
sencillo, pues consiste en la adicion contigua de celdas unitarias, utilizando el mismo espesor de
pared t a lo largo de su geometria.

Por otra parte, las estructuras hexagonales funcionalmente graduadas se disefiaron
mediante la variacion del espesor de las paredes, de acuerdo con una funcién polinémica de
primer grado de la forma t=-0,6 *n +b, en donde t es el espesor de pared, n es el niUmero de

pared y b es un término que depende de parametros geométricos que determinan la densidad
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relativa de la arquitectura celular. Es asi como los espesores disminuyen conforme aumenta el
numero de pared o la altura. En la Figura 3 se muestra el gréfico espesor de pared vs nimero de
pared.

Figura 3

Espesor de pared vs nimero de pared para estructuras hexagonales graduadas funcionalmente
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Nota. (a) gréafico espesor de pared vs nimero de pared para estructuras hexagonales graduadas
funcionalmente y (b) numeracion de las paredes de la estructura hexagonal.

En la Figura 4 se muestra una comparacién entre la estructura hexagonal uniforme (sin
graduacion) y la estructura hexagonal funcionalmente graduada con igual valor de densidad
relativa. Se puede notar que, aunque ambas cuentan con el mismo tipo de celda unitaria y el
mismo valor de densidad relativa, la distribucion de masa es diferente entre una y otra

arquitectura.
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Figura 4

Perfil de las estructuras tipo hexagonal uniforme y graduadas funcionalmente
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Nota. Comparacion entre el perfil de (a) estructura hexagonal uniforme y (b) estructura

hexagonal graduada funcionalmente.

El otro tipo de estructura utilizada en este estudio es la mostrada en la Figura 5, la cual

tiene una geometria irregular construida a partir de una teselacion de VVoronoi. Se generan puntos

distribuidos gradualmente, a partir de los cuales se divide el espacio en regiones de tal manera

que las lineas minimizan la distancia Euclidiana al punto centro de la célula. En este tipo de

solidos, el concepto de graduacion funcional se implementa mediante variaciones en el tamafio y

forma de la célula, manteniendo siempre el mismo espesor de pared. Este patrén se realizé

mediante la generacion de un codigo en Matlab (Figura 5a), con el cual se obtuvo el disefio

preliminar para la elaboracién del croquis en el software de disefio asistido por computadora

SolidWorks (Figura 5b).

24



ANALISIS FEM DE ESTRUCTURAS CELULARES FG 25

Figura 5

Disefio de la arquitectura tipo Voronoi
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Nota. (a) Patron de VVoronoi generado mediante cddigo en lenguaje de Matlab (b) Perfil de la
estructura VVoronoi disefiado en el entorno de SolidWorks.
2.2 Propiedades del material

El Nylon es uno de los termoplasticos mas ampliamente utilizados en la industria de
manufactura aditiva. Es un polimero que surge como resultado de la reaccion de dos unidades o
monomeros, una amina y un cloruro de acido. En la Tabla 3 se muestran las propiedades de los
filamentos de Nylon que se utilizan como material de aporte en la fabricacién de las muestras, y
definidas para el analisis numérico. En el Apéndice a se muestra el proceso de validacion de
ensayo de traccion mediante el cual se obtuvieron las propiedades mecanicas del material.
Tabla 3

Propiedades fisicas y mecanicas del Nylon

Propiedad Magnitud

Maodulo de Young 739 GPa

Esfuerzo a la fluencia 33 MPa
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Coeficiente de Poisson 0,39
Densidad 1150 kg/m3
Elongacion a la rotura 130%

2.3 Manufactura de las estructuras celulares

El Disefio Asistido por Computadora (CAD) de todas las estructuras celulares se
realiz6 mediante el software SolidWorks. Sin embargo, solo una parte de ellas, las
correspondientes a las muestras del 30% de densidad relativa, fueron las que se fabricaron
mediante AM para evaluar la manufacturabilidad de los disefios realizados. Esto con el fin de
constatar la viabilidad de la fabricacion de las probetas para futuras pruebas experimentales que
permitan obtener una serie de resultados que sirvan de comparacién y evaluacion de la precision
de las predicciones obtenidas mediante el modelo de elementos finitos para el comportamiento
de estas ante la presencia de cargas de impacto.

Se realiz6 el proceso de manufactura aditiva bajo la técnica de modelado por deposicion
fundida FDM, la cual consiste en extruir una arquitectura capa por capa, superpuestas entre si,
mediante material fundido, generalmente termopléstico. Para la impresion de las estructuras
celulares se utilizaron las impresoras Artillery Sidewinder X1 y Anycubic 4max, con una altura
de capa de 0,2 mm. Se utiliza una plataforma de impresion con superficie de cristal de carburo de
silicio con revestimiento microporoso, que permite una excelente adherencia del material en la
primera capa sin necesidad del uso de lacas. En la Tabla 4 se puede ver el resultado final del

proceso de manufactura aditiva de los sélidos celulares.
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Tabla 4
Soélidos celulares fabricados mediante manufactura aditiva

Vista Frontal

Vista isométrica
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Estructura hexagonal graduada funcionalmente

Nota. Las estructuras celulares fueron fabricadas mediante el método 3D de modelado por

deposicion fundida FDM.
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2.4 Método numeérico

Se utiliz6 el software ANSYS Workbench 2020R1 para el andlisis de las estructuras
celulares funcionalmente graduadas mediante el método de los elementos finitos. Se utiliz6 un
modelo de dindmica explicita por la naturaleza fisica de los fendmenos que se presentan durante
un impacto, y que implica no solamente grandes desplazamientos y deformaciones en cortos
periodos de tiempo, sino también no linealidades asociadas al material y contactos complejos. El
método explicito para la integracion en el tiempo puede ofrecer mayor precision y eficiencia en
simulaciones de impacto entre dos estructuras(Celik, 2017).

La definicion del modelo de material dentro del programa ANSYS Workbench 2021R1
se realizé en el mddulo denominado Engineering Data. Se creo6 el material Nylon 6, al cual se le
establecié un modelo aproximado a elasto-perfectamente plastico a través de la opcion Bilinear
Isotropic Hardening (BISO). Es importante seleccionar un modelo material adecuado para el
andlisis FEM puesto que de esto dependeréa la convergencia con la prueba realizada en el modelo
real. De acuerdo con lo anterior, se justifica en cierta manera la prevalencia que tiene un modelo
sencillo como el elasto-perfectamente plastico sobre otros modelos de mayor complejidad
empleados en los materiales poliméricos como el Multilinear Isotropic Hardening, debido a su

practicidad y cercania con el modelo real, como se puede observar en la Figura 6.
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Figura 6

Curva caracteristica de Tension deformacion para el Nylon

Tensidn, o
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— — Modelo material idealizado

1 1
Deformacion,

Nota. Grafica comparativa de curva esfuerzo vs deformacion entre el comportamiento real del
Nylon y modelo simplificado elasto-perfectamente plastico.

Como fue mencionado en el apartado 2.3, el Disefio Asistido por Computadora se genero
desde SolidWorks, y por tanto el componente Geometry del sistema Explicit Dynamics se
importé como un archivo con extension IGES desde este software. Adicionalmente, al archivo
importado no se le realizaron modificaciones desde ninguno de los editores que ANSYS
Workbench dispone para este fin.

El mallado de todas las estructuras celulares se llevd a cabo con el método MultiZone y
con mapeo de malla tipo Prism, definiendo un tamarfio del elemento de 0,0025 m, mientras que el
impactador rigido fue mallado utilizando el método de refinamiento local body sizing, en donde
el tamafio del elemento fue de 0,008 m y su tipo de elemento fue tetraedro. La Figura 7 muestra
una de las estructuras celulares de este estudio con su respectivo mallado. ElI modelo fue sujeto a
un estudio de independencia de malla en el modelo dindmico explicito con el fin de garantizar

que los resultados convergen en el rango asintético.
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Figura7

Mallado de la estructura celular

Nota. Mallado de las estructuras celulares en software ANSYS Workbench a través del método

MultiZone y mapeo de malla tipo “prism”
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La Figura 8 muestra las curvas de numero de elementos vs esfuerzo normal m
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en la magnitud fisica evaluada, por lo que es posible afirmar que dicho punto representa el

optimo con el cual se puede alcanzar el menor gasto computacional sin
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comprometer los resultados requeridos. El tamafio de malla éptima para cada tipo de arquitectura

puede cambiar, por lo que se requiere realizar el analisis de convergencia de malla para cada

caso en especifico.
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Figura 8

Convergencia de malla de las estructuras celulares
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Nota. (a) estructuras hexagonales uniformes, (b) estructuras graduadas tipo VVoronoiy (c)

estructuras hexagonales graduadas funcionalmente.
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En cuanto a condiciones iniciales, se asigna una velocidad de 4,4 m/s al indentador de 8
kg de masa, correspondiente a la velocidad que toma el objeto dejado caer desde una altura de 1
metro. Como condicién de contorno, se emplea un soporte fijo en la parte inferior de las
estructuras, representando el efecto que tendria el sistema de fijacion en una prueba experimental

segun la norma ASTM D3763(ASTM, 2003).

3. Resultados

Se estudiaron los efectos de las topologias, la densidad relativa y el tipo de graduacién
funcional de las estructuras celulares, haciendo uso del método de elementos finitos (FEM), en
los resultados de fuerzas de contacto, desplazamientos, y la energia a las que son sometidas las
probetas de ensayo durante la aplicacion de una carga de impacto de baja velocidad. En este caso
en particular, la energia aplicada sobre las muestras es de 78 J, correspondiente al valor de la
energia cinética del indentador de 8 kg al momento del impacto.

La Figura 9 presenta las curvas de fuerza de reaccion vs desplazamiento de cada una de
las estructuras celulares hexagonales uniformes y funcionalmente graduadas (tipo Voronoi y
hexagonal) para cada una de las cuatro densidades relativas seleccionadas. La grafica fuerza vs
desplazamiento resulta de gran interés considerando que, tedricamente, el area bajo la curva es
una medida de la capacidad de absorcion de energia del cuerpo durante la aplicacion de fuerzas
debido a cargas de impacto. Los resultados muestran que, la topologia en conjunto con la

graduacion funcional, tienen influencia directa en la magnitud de la fuerza de reaccion.
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Figura 9
Fuerza vs desplazamiento para estructuras hexagonales uniformes y estructuras graduadas

tipo Voronoi y graduada tipo hexagonal
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Nota. Fuerza vs desplazamiento para estructuras hexagonales uniformes y estructuras graduadas
tipo Voronoi y graduada tipo hexagonal a densidades relativas de (a) 35%, (b) 30%, (c) 25% y
(d) 20%.

Como se puede observar en la Figura 9, las estructuras hexagonales uniformes son las
que presentan, para cada una de las densidades relativas estudiadas, el valor mas alto en la fuerza
de reaccion. Aunque las diferencias en las fuerzas de reaccion entre las dos estructuras FG son
pequefas, las estructuras hexagonales graduadas funcionalmente, son las que exhiben las fuerzas
de reaccion mas bajas, dejando a las estructuras graduadas tipo Voronoi en rangos intermedios
de fuerzas de reaccion.

En general, las estructuras hexagonales uniformes son las que alcanzan también los
menores niveles de desplazamientos, comportamiento que se debe a la distribucion uniforme de
la rigidez a lo largo de toda la estructura, pues mantienen el mismo espesor de pared en todas las
celdas unitarias que conforman el so6lido. Mientras tanto, la graduacion funcional implica
variacion de la rigidez a lo largo de toda la matriz, siendo las filas superiores las de menor valor.

Los resultados del anélisis por elementos finitos permiten obtener de manera detallada
informacion relevante sobre el comportamiento de la energia del sistema conforme avanza en el
tiempo. Una revision minuciosa de esta grafica facilita la identificacion de regiones de interés, tal

como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10

Gréfica energia vs tiempo de una estructura celular aplicada una carga de impacto
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Nota. Identificacion de regiones de interés en gréfica energia vs tiempo para estructuras celulares

El pico de la funcién representa la energia maxima durante el impacto, mientras que,
conforme avanza el tiempo, se alcanza un punto de estabilizacion en el que la energia permanece
constante. Dicho punto representa la energia absorbida por las estructuras celulares durante la
prueba. Por otra parte, la diferencia entre la maxima energia alcanzada y la absorbida, equivale al
valor de la energia que las muestras no pudieron absorber como consecuencia de la elasticidad
presente en este material. Finalmente, el tiempo transcurrido hasta que el sistema llega al punto
de estabilizacion hace referencia al tiempo que le tomo a la estructura absorber la energia. La
Figura 11 brinda una vision detallada de lo mencionado anteriormente para las diferentes
arquitecturas celulares con sus respectivas densidades relativas, para la energia de impacto de

78J.
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Figura 11

Energia vs tiempo de las estructuras celulares
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Nota. Energia vs tiempo para (a) estructuras hexagonales uniformes, (b) estructuras graduadas
tipo Voronoi y (c) estructuras hexagonales graduadas.

Para la evaluacion del rendimiento de las estructuras celulares en cuanto a su capacidad
de absorcion de energia, en este trabajo se hace uso del concepto de desempefio
energético(Yazdani Sarvestani et al., 2018), el cual establece la relacion entre la energia
absorbida sobre la maxima energia de impacto. En la Figura 12 se muestra una comparacion de
la capacidad de absorcion de energia de 12 estructuras celulares, definidas por el tipo de matriz y
por el porcentaje de densidad relativa. Se observa que, en general, las estructuras graduadas tipo
Voronoi y estructuras hexagonales graduadas tuvieron mayor capacidad de absorcién de energia,
obteniendo en algunos casos aumentos mayores al 30% con respecto a las estructuras
hexagonales uniformes. Teniendo en cuenta cada una de las densidades relativas analizadas, las
estructuras graduadas tipo Voronoi tienen una capacidad de absorcion de energia ligeramente

mayor a las estructuras hexagonales graduadas funcionalmente, alcanzando la mayor diferencia a
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una densidad relativa de 35%, en la cual, la estructura tipo Voronoi presenta un desempefio

energeético del 60% Y la estructura hexagonal graduada de 50%, aproximadamente. En base a lo

observado se puede destacar que, para esta prueba en particular, la topologia graduada tipo

Voronoi al 25% y 20% de densidad relativa tienen los mejores resultados, comparada con las

demaés estructuras en términos de la capacidad de absorcion de energia, con un desempefio

aproximado del 85% para ambos casos.

Figura 12

Diagrama comparativo del desempefio energético de las diferentes estructuras celulares
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Nota. Diagrama comparativo del desempefio energético de las diferentes estructuras celulares a

una energia de impacto de 78J.

En la Figura 13 se muestran las curvas de desempefio energético vs tiempo de absorcion

de energia para los tres tipos de estructura. En ella se puede observar que, para cualquier

topologia al aplicar una carga de impacto, la disminucion del porcentaje de densidad relativa

conlleva a un aumento del desempefio energético de la estructura celular, sin embargo, la
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tendencia indica que dicho comportamiento se da hasta cierto punto, a partir del cual una
disminucion significativa en el porcentaje de densidad relativa no garantiza un aumento en el
desempefio energético. Se puede observar también que una disminucion de la densidad relativa
propicia un aumento en el tiempo requerido para la absorcion. La estructura graduada tipo
Voronoi al 25% de densidad es la de mayor desempefio energético, con un 86,35% y tiempo de
absorcion de 4,6 ms, y la estructura hexagonal uniforme al 35% de densidad relativa es la de
peor desempefio, con un 26,95% y tiempo de 2,6 ms. El periodo de tiempo en el que se llevan a
cabo estos procesos es tan corto que resulta casi imperceptible, por lo que, para efectos practicos
en una aplicacion de absorcion de energia, este no constituye el factor determinante a la hora de
elegir entre una arquitectura u otra.

Figura 13

Gréfica eficiencia energética vs tiempo requerido para absorber energia
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Nota. Gréafica eficiencia energética vs tiempo requerido para absorber energia de las estructuras

celulares.
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Como resultado de los diversos andlisis realizados a las diferentes estructuras celulares,
cuando es aplicada una carga de 78 J, se determind que las estructuras hexagonales
funcionalmente graduadas y graduadas tipo Voronoi se encuentran por encima en términos de
capacidad de absorcion de energia con respecto a las estructuras hexagonales uniformes (no
graduada). Sin embargo, la seleccién del mejor tipo de arquitectura celular puede diferir debido a
variaciones en la energia aplicada durante un impacto, por ello, en este estudio se llevé a cabo un
andlisis comparativo entre diferentes valores de energia. Se selecciond un rango de estudio de
energias de impacto entre 10 Jy 70 J, las cuales se obtuvieron manteniendo el mismo impactador
de 8 kg, pero modificando la altura de caida de este, como se muestra en la Tabla 5.

Tabla5

Rango de energias de impacto simuladas

Altura [m] Velocidad [m/s] Energia [J]
0,1276 1,581 10
0,2551 2,236 20
0,3827 2,739 30
0,5102 3,162 40
0,6378 3,536 50
0,7653 3,873 60
0,8929 4,183 70

1,00 4.4 78,4

Nota. Cada rango de energia fue aplicado a cada una de las estructuras celulares analizadas.
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En la Figura 14 se plasman los desempefios energéticos de los sélidos celulares evaluados
a diferentes densidades relativas y energias de impacto establecidas en la Tabla 5. De alli se
puede inferir que, para bajas energias, como es el caso de 10 J, el desempefio energético de todas
las arquitecturas es deficiente, siendo la estructura hexagonal uniforme la peor de todas, cuya
capacidad de absorcion es casi nula para todas las densidades evaluadas. Por su parte, aunque las
estructuras hexagonal y Voronoi funcionalmente graduadas tuvieron mejor comportamiento, no
se destacaron por el porcentaje de energia que fueron capaces de absorber, pues en el mejor de
los casos, la estructura hexagonal funcionalmente graduada alcanza un desempefio de
aproximadamente 28% para la densidad relativa de 0,2, valor que estd muy por encima del mejor
desempefio de la estructura celular graduada tipo Voronoi, con un 15% para la misma densidad
relativa.

Para las energias de impacto intermedias analizadas, como son los casos de 20 J, 30 J y
40 J, se presenta una mejoria en el desempefio de los solidos celulares funcionalmente
graduados, pero los solidos hexagonales uniformes siguen teniendo mal rendimiento.

Para el rango comprendido entre 50 J y 78 J, que es el rango mas alto de energia aplicado
en este estudio, se evidencia un incremento generalizado en la capacidad de absorcion de todas
las arquitecturas, y especificamente, para 78 J a una densidad relativa del 0,25, se obtiene el
mejor resultado de absorcion de energia del estudio, con un desempefio del 86% en la estructura
graduada tipo Voronoi, estando por delante de los mejores resultados de las estructuras
hexagonal uniforme y hexagonal graduada, los cuales se dieron también a 78 J pero con densidad

relativa de 0,2, con desempefios energéticos de 73 y 83%, respectivamente.
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Figura 14

Eficiencias energéticas a diferentes energias de impacto
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[
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Nota. Eficiencias energéticas a energias de impacto de (a) 10J, (b) 20J, (c) 30J, (d) 40J, (e)
50J, (f) 60J, (g) 70Jy (h) 78J.

En el Apéndice b se muestra el historial de energias para todas las densidades relativas de
las estructuras celulares funcionalmente graduadas, quienes mostraron los mejores desempefios
para todo el rango de energias aplicado.

Para futuras aplicaciones una clasificacion cualitativa de acuerdo con el desempefio
energético de las diferentes arquitecturas, en un rango de energias de impacto, ayudaria en el
proceso de seleccion del tipo de geometria que se deberia implementar, asi como de la densidad
relativa que mejor se amolde a los requerimientos. Es por ello, que se implementd el modelo

presentado en la Figura 15.
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Figura 15

Clasificacion cualitativa del desempefio energético

CALIFICACION DESEMPENO
- Excelente 90 - 100
MB Muy bueno 80-90
B Bueno 60-80
R Regular 40 - 60
Malo 15-40
Muy malo 0-15

En la Figura 16 se muestran los resultados de la calificacion cualitativa. Se puede inferir que hay
una clara tendencia que muestra que las estructuras funcionalmente graduadas en todos los
rangos de energia establecidos, ofrecen la mejor respuesta al impacto, por lo tanto, son
recomendables para aplicaciones de este tipo, mientras que las estructuras hexagonales
uniformes son preferibles en aplicaciones estructurales en donde la relacién peso-resistencia y un

cierto nivel de rigidez, es un requerimiento importante.
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Figura 16

Resultados de la clasificacion cualitativa de las estructuras celulares estudiadas

Densidades relativas
Energia [J] Estructura
0,2 | 0,25 03 | 0,35
H. uniforme
10 G. Voronoi
H. graduada
H. uniforme
20 G. Voronoi R
H. graduada B
H. uniforme
30 G. Voronoi B R
H. graduada B B
H. uniforme R
40 G. Voronoi B B R
H. graduada MB B R
H. uniforme R
50 G. Voronoi MB B R R
H. graduada MB B R
H. uniforme B R
60 G. Voronoi MB MB B R
H. graduada MB B R
H. uniforme B R
70 G. Voronoi MB MB B R
H. graduada MB MB B R
H. uniforme B B R !
78,4 G. Voronoi MB MB B B
H. graduada MB MB B R

Nota. Resultados de la clasificacion cualitativa de acuerdo con rangos de desempefio energético
para cada tipo de estructura celular a diferentes energias de impacto y diferentes densidades

relativas.
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4. Conclusiones

Se demostro que las estructuras funcionalmente graduadas son mejores en términos de
absorcién de energia generadas por cargas de impacto de baja velocidad, en comparacién con
solidos celulares uniformes.

El analisis computacional realizado mediante el método de elementos finitos a las
diferentes arquitecturas propuestas, mostré una tendencia que indica que entre mas alta sea la
energia aplicada mayor sera el desempefio energético de las estructuras celulares. Por ejemplo,
en términos numéricos, para una energia de impacto de 10 J, las topologias funcionalmente
graduadas tipo hexagonal y tipo Voronoi tuvieron desempefios energéticos de 27% y 15%,
respectivamente, llegando a alcanzar desempefios de 83% y 85% para una energia de 78 J.

Para cualquier cantidad de energia aplicada, todas las topologias absorbieron mayor
cantidad de energia conforme disminuy6 la densidad relativa, ademas, lo hicieron con las
menores fuerzas de contacto transferidas a la estructura. En este estudio en particular, las
estructuras celulares funcionalmente graduadas a una densidad relativa de 20%, absorbieron
mayores cantidades de energia a menores fuerzas de contacto, comparado con sus homdlogas de
25, 30y 35%.

Al realizar un analisis comparativo entre las dos geometrias que mejor se desempefiaron
durante el estudio, es decir, los solidos celulares funcionalmente graduados, se llego a la
conclusion que, a bajas energias, la estructura con celda tipo hexagonal ofrece una mejor
respuesta en cuanto a absorcion de energia de impacto que la geometria tipo Voronoi. Mientras
que, al aplicar altas energias de impacto, el desempefio de ambas estructuras es semejante, sin

embargo, factores como la dificultad en el disefio y el tiempo de impresion de las estructuras tipo
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Voronoi supone un alto costo de manufactura, lo que deja a la geometria tipo hexagonal
funcionalmente graduada como la mejor opcion en aplicaciones de absorcion de energia. Las
estructuras uniformes fueron las de peor desemperfio en todas las pruebas de impacto realizadas,
sin embargo, estos sélidos resultan de gran utilidad en aplicaciones estructurales debido a su

excelente relacidn peso-resistencia y rigidez uniforme.
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5. Recomendaciones

Basados en las dificultades presentadas a la hora de obtener los recursos tecnoldgicos y
cientificos para realizar una prueba experimental debido a la ausencia de maquinas de testeo de
impacto en Colombia, se recomienda la realizacion de un proyecto de disefio y construccion de
este tipo de dispositivo que serviria no solo para validar mediante un modelo realista los
resultados obtenidos en esta investigacion, sino también para desarrollar conocimiento en esta
area.

Para futuras investigaciones dirigidas al estudio de la capacidad de absorcion de energia
de estructuras celulares funcionalmente graduadas, se recomienda un enfoque principal en la
topologia de la célula, como por ejemplo en el uso de arquitecturas auxéticas, celdas
rectangulares, triangulares, etc., para revisar el alcance que podria tener la geometria en el
desempefio energético.

Se recomienda extender los estudios de esta investigacién implementando nuevos
materiales en las estructuras celulares aprovechando el avance en técnicas de manufactura aditiva
en el que se admite el uso de diversos filamentos como el ABS, TPU, PET, filamentos a base de

madera, fibra de carbono, entre otros.
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Apéndices

Apéndice a. Validacion de curva tension-deformacion a través de método numeérico

Se valido el modelo material seleccionado en el Engineering Data del software Ansys
Workbench simulando el ensayo de traccion sobre muestras disefiadas bajo los pardmetros
sefialados en la norma técnica ASTM D638 (Standard Test Method for Tensile Properties of
Plastics). En la figura Al se muestra el modelo CAD generado en el complemento
DesignModeler que Ansys Workbench dispone para este fin. Se realiz6 comparacion entre los
resultados obtenidos en el modelo numérico con los resultados de una prueba real encontrada en
la literatura a través de la curva tension-deformacion como se muestra en la Figura A2. Se puede
observar que existe gran concordancia entre los resultados obtenidos en la simulacién y el
método experimental.
Figura Al

Probeta para validacion del ensayo de traccion
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Figura A2

Comparacion de curvas esfuerzo vs deformacion
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Apéndice b. Curvas de energia vs tiempo para el rango de energias evaluado

La figura B1 muestra las gréaficas de energia vs tiempo de las estructuras celulares
funcionalmente graduada tipo hexagonal y tipo Voronoi, ya que fueron las topologias con los
mejores resultados de absorcion de energia. En la columna de la izquierda se encuentran las
estructuras graduadas tipo hexagonal para cada porcentaje de densidad relativa y para cada

energia de impacto aplicada. De igual manera, en la columna derecha se encuentran las

estructuras graduadas tipo VVoronoi.
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Figura B1

Curvas energia vs tiempo de las energias de impacto aplicadas
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Nota. (a) 10 J, (b) 20 J, (c) 30 J, (d) 40 J, () 50 J, (f) 60 J y (g) 70 J
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Apéndice c. Proceso de simulacion

La figura C1 muestra las propiedades del material Nylon en el médulo de Engineering
Data de ANSYS Workbench. Dentro de los recuadros rojos se encuentran las propiedades que
fueron incluidas en el proceso de caracterizacion del material.
Figura C1

Propiedades mecanicas del Nylon utilizado en las simulaciones
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En la figura C2 se muestra el comportamiento de rigidez que se les asign6é a las

geometrias implicadas en el impacto. Los recuadros rojos indican la configuracion realizada, en
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la que al impactador se le asigndé un comportamiento rigido y la estructura celular se definid
como flexible.
Figura C2

Configuracién de la condicion de rigidez del impactador y la estructura celular
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En la figura C3 se muestra una representacion de las mallas realizadas sobre las
geometrias involucradas en el impacto. EI mallado de las estructuras celulares se muestra en la
figura C4, el cual se llevo a cabo con el método MultiZone y con mapeo de malla tipo Prism,
definiendo un tamafio del elemento de 0,0025 m. En la figura C5 se muestra la configuracion del
mallado del impactador rigido, en donde se utilizé el método local body sizing, con tamafio del

elemento de 0,008 my tipo de elemento tetraedro.
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Figura C3

Representacion del mallado del impactador y la estructura celular

Figura C4

Configuracién del mallado del impactador
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Figura C5

Configuracion del mallado de las estructuras celulares
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Como condiciones iniciales se estable soporte fijo en las caras inferiores de las
estructuras celulares y se agrega condicion de velocidad al impactador, La magnitud introducida
en el campo resaltado en la figura C6 corresponde a la velocidad al instante en que se produce el

impacto. Este valor es dependiente de la altura desde la cual cae este.
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Figura C6

Condicién inicial de velocidad

=, Explicit Dynamics (L5)

Y o]

v/ T=0 Pre-S' Insert » o Velocity
- _' v 1
Kﬁﬁys:os: I Rename F2 nd Angular Veloci v ity
v eloc
@ Fixed Support ™%, Drop Height

mel) Apply velocity as an initial condition
T_o in a transient structural analysis or
=% an explicit dynamics analysis.

F- &) Solution (L6)
Jm Solution Information
,/Q Energy Probe
-JQ Force Reaction
-/ %P User Defined Result (@ Press F1 for help.
v a|l|. Chart

Details of "Velocity"
[~/ Scope
Scoping Method A Geometry Selection
Geometry 41 Body
- Definition A
Input Type | velocity
Pre-Stress Environment | None Available
efine By Vector
ID Total |2,739 m/s
Direction Click to Change
Suppressed [

En la figura C6 se muestra la configuracién en detalle del andlisis realizado, en el cual se
definid un “Number of steps” de 27 y un “Result number of points” de al menos 100 puntos con

el fin de obtener la informacion suficiente de las variables con las que se realizo el analisis.



ANALISIS FEM DE ESTRUCTURAS CELULARES FG

Figura C6

Configuracién del “Analysis Settings”

Details of "Analysis Settings” vlOX
- Analysis Settings Preference

'Type | Custom
- Step Controls

[Number Of Steps 27 |

Current Step Number
Load Step Type

27

. Explicit Time Integration |

[End Time 5,5¢-003 |
Resume From Cycle lo ‘
Maximum Number of Cycles | 1e+07
Maximum Energy Error '0,1
Reference Energy Cycle 0

Initial Time Step
Minimum Time Step
Maximum Time Step

Program Controlled

'Program Controlled

Program Controlled

Time Step Safety Factor .0,9
Characteristic Dimension - Diagonals
Automatic Mass Scaling 'No

Solver Controls ‘

Euler Domain Controls

Damping Controls

Erosion Controls
'Output Controls

Step-aware Output Controls No

Save Results on

' Equally Spaced Points

|Resu|t Number Of Points

100

Save Restart Files on

Equally Spaced Points

Restart Number Of Points 5
Save Result Tracker Data on . Cycles
Tracker Cycles B
‘ QOutput Contact Forces . Off

La configuracion del “Number of steps” se detalla en la figura C7, en la que se observa
muchos mas pasos y mucho mas cortos en los primeros instantes del impacto debido a que es alli

en donde se esta generando la mayor transferencia de energia.
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Figura C7

Configuracién del “Number of steps”

1,2e4 48e4 84e4 12e3

1345 el [ 11111

[17]

18

1,6e-3

[T

20 |

2,2e-3 2,6e-3 3,e3

21

2

23

3,4e-3 3.8e-3 4,2e3

24

s

26

4,8e-3

5.5e-3

5,5e-3

Steps | End Time [s]

1 |1 1,2e-004
2 |2 1.8e-004
3 (3 2.4e-004
4 |4 3,e-004

5 |S 3.6e-004
6 |6 4.2e-004
7 17 4.8e-004
8 |8 5.4e-004
9 |9 6,e-004

10|10 6,6e-004
111 7.2e-004
1212 7.8e-004
13|13 8.4e-004
14 |14 9.e-004

15 |15 9.6e-004
16 |16 1,02¢-003
17 (17 1,2e-003
18 |18 1.6e-003
19 |19 1.9e-003
20|20 2,2e-003
21 |21 2,6e-003
22 |22 3.e-003

23123 3.4e-003
24 |24 3,8e-003
25125 4,2e-003
26 |26 4.8e-003
27 |27 5.5e-003
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