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Resumen
Titulo: Estudio de una propuesta de estructura celular de un metamaterial para una configuracion
resistente a los efectos torsionales presentes en un eje de transmision de potencia fabricado
mediante manufactura por capas
Autores: Juan Miguel Vargas Pérez, Juan Esteban Rudas Castro

Palabras clave: Metamaterial, estructura celular, eje, FDM, estereolitografia, torsion.

Descripcion: La tesis presenta el estudio y disefio de un eje de transmision de potencia basado en
una estructura celular tipo metamaterial, fabricado mediante técnicas de manufactura por capas,
con el propdsito de resistir los efectos torsionales generados por un motor eléctrico Pedrollo PKm
de 0.5 [HP] y 3450 [rpm]. El trabajo parte de una revisidon tedrica sobre metamateriales,
manufactura aditiva, estructuras celulares y analisis por el método de elementos finitos,
estableciendo las bases para la seleccion y evaluacion de geometrias estructurales.

En la metodologia se plantean y analizan seis configuraciones de estructuras celulares de
la bibliografia, incluyendo tipos lattice y saindwich, evaluadas mediante simulaciones en ANSY'S
Workbench para determinar su comportamiento frente a cargas torsionales. A partir de estos
analisis, se selecciona una estructura Optima y se disefia el eje considerando las condiciones de
operacion del motor. Posteriormente, se realiza un analisis modal y se fabrican prototipos mediante
tecnologias FDM y SLA para validar experimentalmente su desempeiio.

Los resultados evidencian que la estructura 3D chiral metamaterial with hexagonal
sandwich ofrece el mejor desempefio en términos de rigidez torsional, resistencia al esfuerzo
cortante y capacidad de retrasar la aparicion de fallas. Sin embargo, se identifican limitaciones
significativas en la fabricacion mediante FDM debido a la anisotropia y debilidad interlaminar, lo
que provoca fallas prematuras por delaminacién. Por otro lado, la fabricacion mediante SLA
demuestra ser mas adecuada, logrando un eje capaz de soportar hasta cinco veces el torque nominal
sin deformaciones apreciables.

En general, este trabajo confirma la viabilidad del uso de metamateriales en ejes de
transmision, proponiendo una alternativa innovadora frente a disefios convencionales y sentando

bases para futuras investigaciones en el area.

* Trabajo de grado
** Facultad de ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de ingenieria mecanica. Director: Heller Guillermo
Sanchez Acevedo. PhD. Ingenieria Mecanica Aplicada y Computacional.
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Abstract
Title: Study of a proposed cellular structure for a metamaterial configuration resistant to torsional
effects in a power transmission shaft manufactured by layer-by-layer additive manufacturing
Author: Juan Miguel Vargas Pérez, Juan Esteban Rudas Castro
Keywords: Metamaterial, cellular structure, shaft, Fused Deposition Modeling, stereolithography,

torsion.

Description: This thesis presents the study and design of a power transmission shaft based on a
cellular metamaterial structure, manufactured using layer-by-layer additive manufacturing
techniques, with the objective of resisting the torsional effects generated by a Pedrollo PKm
electric motor rated at 0.5 [HP] and 3450 [rpm]. The work begins with a theoretical review of
metamaterials, additive manufacturing, cellular structures, and finite element analysis, establishing
the foundation for the selection and evaluation of structural geometries.

In the methodology, six cellular structure configurations from the literature, including
lattice and sandwich types, are proposed and analyzed. These designs are evaluated through
simulations in ANSY'S Workbench to determine their behavior under torsional loading conditions.
Based on these results, an optimal structure is selected, and the shaft is designed considering the
motor’s operating parameters. Subsequently, a modal analysis is conducted, and prototypes are
manufactured using Fused Deposition Modeling (FDM) and Stereolithography (SLA)
technologies to experimentally validate their performance.

The results indicate that the 3D chiral metamaterial with a hexagonal sandwich
configuration provides the best performance in terms of torsional stiffness, shear strength, and
resistance to crack initiation. However, significant limitations are identified in FDM fabrication
due to anisotropy and weak interlayer bonding, leading to premature failures by delamination. In
contrast, SLA fabrication proves to be more suitable, producing a shaft capable of withstanding up
to five times the nominal torque without noticeable deformation.

Overall, this study confirms the feasibility of using metamaterials in transmission shafts,
proposing an innovative alternative to conventional designs and establishing a basis for future

research in this field.

* Degree Work
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Heller
Guillermo Sanchez Acevedo PhD. Ingenieria Mecanica Aplicada y Computacional.
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Introduccion

Los ejes de transmision de potencia han sido, tradicionalmente, un tema de estudio para la
ingenieria mecanica y su uso es notable. Actualmente, por su importancia en la capacidad de
transmitir energia mecanica de manera eficiente, se emplean en muchas operaciones importantes
para el funcionamiento de la maquinaria en diversas industrias, como maquinaria industrial,
equipos de generacion de energia y otros que dependan de la trasmision de potencia mecanica.

Estos ejes suelen fabricarse con diversos metales, como aluminio o acero, por sus
propiedades mecanicas ventajosas para transmitir potencia. Aunque estos materiales han
demostrado ser efectivos, pueden presentar ciertos inconvenientes, como puede ser el pandeo, la
corrosion y el desgaste, sumado a que, al estar hechos de metal los hace pesados. Esto ocasiona
que sea mas costoso su transporte y genera problemas si se busca optimizar la eficiencia energética
o reducir la masa total del sistema.

Es bien sabido que los metales son propensos a la corrosidon por reacciones quimicas y
factores ambientales, lo cual provoca una reduccion en la resistencia mecanica llevando
eventualmente a fallas en componentes criticos elevando los costos de mantenimiento, asi mismo
pudiese caer material particulado en los productos del proceso a desarrollar especialmente en
industrias como la alimentaria y la farmacéutica. En ese orden de ideas es razonable buscar
alternativas a materiales metalicos para la manufactura de ejes.

Hace tiempo ya que los ejes se empezaron a fabricar a partir de metales por sus
caracteristicas mecanicas, sin embargo, estos materiales debido a sus altas densidades y el vasto
tamafio que pueden alcanzar producen ejes pesados, por ende, dificiles de transportar y de
mecanizar. Influyendo directamente en el consumo de energia de los sistemas en los que se

emplean.
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Debido a que entre mas pesado sea el eje, mayor serd su momento de inercia, elevando el
consumo energético al acelerarlo. Segun (De Jesus et al., 2022)” La reduccion de peso en los
vehiculos disminuye el consumo de energia”, ya que, al ser el vehiculo mas liviano, requiere menos
fuerza para superar la resistencia al movimiento. Del mismo modo los ejes fabricados con
materiales de alta densidad propenden al pandeo en funcion de la longitud de este lo cual planted
un reto a la ingenieria cuya solucion fue dividir los ejes en varias secciones aumentando los
componentes necesarios para la transmision de potencia.

Otro aspecto que resaltar es el costo de transporte, ya que, si la pieza es pesada se es mas
dificil desplazarla de un punto a otro. (De Jesus et al.,, 2022) sefiala que “el consumo de
combustible es afectado por el peso del vehiculo y por las condiciones de la carretera, como
pendientes, donde el aumento de peso incrementa la energia necesaria para el desplazamiento” Por
lo tanto, econdmicamente hablando esto representa un problema, debido a que se requiere un
mayor consumo de combustible, lo que genera un aumento en los costos, especialmente a largas
distancias. Ademas, el desgaste de los componentes por el peso puede generar costos adicionales
de reparacion y mantenimiento.

En cuanto al avance del estudio de estructuras celulares en metamateriales, a pesar de poder
ser usada en diferentes aplicaciones, esta sigue siendo un area poco explorada hoy en dia. Debido
a la relativa novedad de la manufactura aditiva y su paulatina incorporacion a los medios de
produccion, que pese a encontrarse en automoviles, aplicaciones biomédicas y civiles todavia es
un campo que ha sido poco explorado con relacion a su potencial. Sin embargo, esta misma lleva
limitaciones en cuanto a su capacidad de replicacion, ya que depende de factores ambientales tales
como la humedad, la temperatura en el ambiente de impresion y es susceptible a cambios de

temperatura provocados por rafagas de aire (Karen Priscila Torrico Hurtado et al., 2021).
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Aun con las ventajas que los materiales alternativos pueden ofrecer, como pueden ser los
compuestos de fibra de carbono, su implementacién en la fabricacion de ejes de transmision ha
sido limitada. Esto se debe principalmente a los elevados costos de produccion que estos presentan
y a la falta de uso e implementacion de este tipo de materiales en el proceso de fabricacion de
cualquier pieza mecanica. Ademas, la implementacion de nuevos materiales requiere de estudios
experimentales y documentacion para garantizar sus propiedades mecanicas a lo largo del tiempo,
para lo cual la industria y la academia deben estar dispuesta a acoger estos nuevos medios de
produccion y experimentar en su desarrollo (Blog Universidades.APP, 2024).

Seglin lo mencionado existe un margen para el avance en los métodos y materiales para la
fabricacion de ejes surgiendo asi la pregunta de investigacion, (Es viable el disefio y manufactura
mediante impresion 3D de un eje transmision de potencia teniendo en cuenta las limitaciones

asociadas a la manufactura por capas?

Justificacion
A lo largo de los afios, ha sido menester en la ingenieria comprender los esfuerzos a los
que se ven sometidos los diversos elementos que son disefiados. Asi mismo, es importante la
seleccion del material con el que estos van a ser fabricados. En ese orden de ideas ha habido
numerosos avances en la ciencia de materiales, entre ellos se encuentra el estudio de los
metamateriales. Cuyas estructuras celulares y propiedades anormales como la refraccion negativa,
su capacidad de dispersion de ondas, sus bandas de resistencia aumentadas, su baja densidad y su

resistencia a la traccion lo vuelven una alternativa atractiva para el campo de estudio de los ejes.
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Ya que estos, al ser empleados en la manufactura aditiva, se comportan como fibras. Por
tanto, en una configuracioén que permita convertir los esfuerzos torsionales en esfuerzos de tension
en las fibras, permitira aprovechar la resiliencia caracteristica de los metamateriales.

A partir de esto, se plantea una propuesta de disefio de un eje fabricado mediante
manufactura por capas, capaz de soportar esfuerzos equivalentes a los de un eje de metal,
reduciendo las vibraciones transmitidas por el sistema (Valencia Villegas, s/f).

En el ambito de la ingenieria mecanica, el renovar el modelo de disefio y fabricacion
convencional de los ejes de transmision de potencia al implementar metamateriales, muestra un
potencial para la mejoria del proceso de fabricacion. Aunque esta sea un area poco explorada, este
enfoque permitira no solo examinar los metamateriales en busqueda de encontrar diferentes tipos
de configuraciones. Que sean mas ligeras y resistentes, capaces de soportar diferentes los esfuerzos
a los que es sometido un eje, sino también contribuira al avance del conocimiento en estructuras
celulares y promovera el uso de los metamateriales para su utilizacion en diferentes areas de la
industria.

Respecto al aporte ambiental, el uso de manufactura aditiva para la fabricacion de ejes de
transmision de potencia podra contribuir de buena manera al medio ambiente. Ya que, al reducir
la cantidad de material desperdiciada en los procesos de manufactura de las piezas, minimizar la
huella de carbono que surge por la produccion y transporte de las piezas que se fabrican, ademas
usar materiales mdas sostenibles, contribuye a una producciéon mds respetuosa con el medio
ambiente. Ademas, el poder realizar piezas por medio de manufactura aditiva, dichas piezas logran
una mayor eficiencia energética en la operacion que realicen, lo que conlleva a un menor consumo

de recursos y una reduccion del impacto ambiental a lo largo del ciclo de vida del producto.
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A su vez, el investigar sobre el uso de metamateriales en la fabricacion de ejes de
transmision de potencia, representa una oportunidad de generar aportes para contribuir en este
campo debido a la falta de investigaciones en este ambito a dia de hoy. Por tanto, cualquier aporte
en el uso de metamateriales podria generar ciertos beneficios. La experimentacion asociada a estas
estructuras no solo permitiria optimizar las propiedades mecanicas de los ejes de transmision, sino
que también abriria nuevas posibilidades de uso en ambitos ligados al disefio, la eficiencia y la
sostenibilidad. Ayudando a que se descubran nuevas propiedades y aplicaciones de los
metamateriales no solo contribuiria al desarrollo académico y cientifico, sino que también
fortaleceria la competitividad del sector, incrementando el nimero de posibilidades de disefio y

produccion superando desafios actuales de la ingenieria mecénica.
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1. Objetivos
1.1.  Objetivo general

Disefar un eje basado en una estructura celular y su fabricacion mediante manufactura por
capas para acoplarse a un motor eléctrico Pedrollo PKm de 0.5 [HP] y 3450 [RPM] y resistir sus
efectos torsionales.

1.2.  Objetivos especificos

Seleccionar a partir de revisiones bibliograficas 6 propuestas de disefio de estructuras
celulares aptas para soportar cargas torsionales y analizar su comportamiento mediante
simulaciones de pruebas estaticas en el software de ingenieria ANSYS Workbench.

Disefiar el eje de transmision partiendo de la estructura celular seleccionada y mediante
simulaciones en ANSYS teniendo en cuenta la potencia del motor Pedrollo PKm 60 de 0.5 [HP],
3450 [rpm] y torque de 1.03 [N.m].

Validar la operacion del eje fabricado experimentalmente, la resistencia a la torsion y la
deformacion del diseno imprimiendo un prototipo mediante manufactura por capas y sometiéndolo

a una prueba de frenado con el motor anteriormente enunciado.
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2. Marco teodrico
2.1. Metamateriales

Metamaterial es el nombre genérico por el que se conoce a los materiales fabricados en
laboratorios con parametros de respuesta definidas seglin su disefio brindando una amplia gama de
aplicaciones como la optica, escudos de vibraciones, ciencia de materiales entre otras lo cual ha
llevado a avances como el invisibility cloaking y la programacion del comportamiento del material
basado en mecanismos. Estos materiales cuentan con caracteristicas atractivas para el area del
disefio como lo son sus propiedades elasticas, térmicas, estructurales, mecénicas y dinamicas en el
espectro negativo o extremo (Krushynska et al., 2023).

Los metamateriales son materiales que, al modificar la distribucion interna del material de
una pieza, mediante patrones o microestructuras en forma de celdas, se puede controlar las
propiedades mecénicas del material segiin una necesidad especifica (Pablo et al., s/f). Segin
(Eduardo et al., 2021) nos dice que, "Estos arreglos le brindan al material propiedades mecénicas
mejoradas como pueden ser altas fuerzas especificas, capacidad de absorcion de impacto,
coeficientes de Poisson negativos, entre muchas otras”. Dando a entender que este tipo de mejoras,
junto con otras propiedades particulares que dependen del disefio, hacen de los metamateriales una
opcion versatil e innovadora para diversas aplicaciones.

2.1.1. PLA

El 4cido polilactico conocido como PLA es un poliéster termoplastico biodegradable que

se hace a partir de productos ricos en almidén como el maiz, la remolacha, el trigo entre otros. Es

un polimero versatil con usos en la industria textil, de envases y la industria médica (Nascimiento,

s/f).
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Es un termoplastico rigido que puede ser semicristalino o totalmente amorfo que tiene
historia en la industria de los alimentos debido a sus propiedades organolépticas que le han valido
la denominacion de “filamento food safe”, sin embargo, los avances en los procesos de fabricacion
del PLA haciéndolo mas accesible y la tecnologia de impresion 3D se ha abierto posibilidades para
la investigacion en formas de aplicacion de este material (Relafio Pastor, 2013)

Segtin (Lluch Cerezo, 2023) PLA es uno de los materiales que mas interés cientifico
despiertan, ademas de ser de los materiales mas consumidos en esta tecnologia de fabricacion
aditiva gracias a las posibilidades que estos promueven al ser mejorados usandolos como matriz
polimérica a los cuales se les adicionan ceramicas, metales, fibras minerales, fibras recicladas, o
incluso maderas, generando materiales compuestos que incrementan notablemente las propiedades
de las piezas fabricadas.

2.1.2. Resina

Las resinas fotosensibles son la principal materia prima cuando se desea fabricar alguna
pieza en SLA. Seglin (Salazar Guilcamaigua, 2024), estas resinas consisten en mondémeros y
oligomeros liquidos que se polimerizan y solidifican cuando se exponen a la luz ultravioleta. Esto
quiere decir que, al recibir esta luz, dichas moléculas se unen entre si mediante un proceso llamado
polimerizacion, formando cadenas mas largas y resistentes que provocan el endurecimiento de la
resina. Gracias a este fenomeno, la impresora puede solidificar selectivamente cada capa del
material liquido hasta formar la pieza deseada con alta precision.

Hay una variedad de resinas fotosensibles, cada tipo posee unas propiedades y
caracteristicas especificas dependiendo de la aplicacién que se le dé. Ya sea en términos de
resistencia mecanica, rigidez, flexibilidad, acabado superficial y comportamiento térmico, lo que

influye directamente en el desempeio del elemento impreso.
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2.1.2.1. Resinas estandar. Las resinas estandar son materiales de uso general, son
ampliamente utilizadas debido a que proporcionan un equilibrio adecuado entre
propiedades mecanicas y calidad de acabado, permitiendo la fabricacion de piezas con
buen nivel de detalle; sin embargo, suelen presentar baja resistencia al impacto y cierta
fragilidad.

2.1.2.2. Resinas de alta temperatura. Este tipo de resinas estan disefiadas para
soportar condiciones térmicas exigentes sin deformarse, lo que las hace apropiadas para
aplicaciones en sectores como el automotriz y electronico, donde los materiales estan
expuestos a calor elevado (Salazar Guilcamaigua, 2024).

2.1.2.3. Resinas transparentes. En cuanto a las resinas transparentes, estas tienen
propiedades similares a la resina estandar, pero se destacan por su capacidad de lograr
alta claridad optica mediante los procesos de postcurado y acabado. Lo que resulta util en
aplicaciones de disefio, visualizacion y prototipado las cuales es necesario poder
visualizar el interior de las piezas fabricadas.

2.1.24. Resinas flexibles. Las resinas flexibles replican una flexibilidad similar a
la del caucho, ttil para piezas de absorcion de impactos o empuiaduras de manillar.
Presentan propiedades elésticas que les permiten deformarse y recuperar su forma
original, siendo ideales para la fabricacion de elementos que requieren absorcion de
impactos o adaptabilidad.

Manufactura aditiva

Es un método de fabricacion digitalizada que produce objetos previamente modelados

mediante la deposicion por capas conformando un objeto tridimensional (Christoph et al., 2016)

optimizando la energia que se utiliza y el desperdicio de material, siendo una herramienta versatil
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que puede ser aplicada en la ingenieria dando beneficios como pueden ser la reduccion del tiempo
y costo de fabricacion, la posibilidad de realizar modificaciones rapidas en el disefio mediante
modeladores CAD y la capacidad de producir geometrias que seran dificiles o imposibles de lograr

con métodos tradicionales.

Figura 1.

Proceso general de manufactura aditiva.

m = 5 @

ARCHIVO DISENADO CAPAS MACUIMNA DE AM CQBJETO 30 FINAL

Nota. Diagrama del proceso general de manufactura aditiva. Tomado de Pablo, J., Acevedo Y
Dayana, C., Gonzalez Martinez, V., German, C., & Diaz Ramirez, A. (s/f). Planteamiento de la
estructura celular de un metamaterial para el disefio y construccion de un eje de transmision de

potencia fabricado mediante manufactura aditiva.

El proceso de fabricacion aditiva comienza con la creacion de un modelo digital mediante
un software (CAD), dicho modelo se divide en capas finas, normalmente de unos pocos
micrometros de grosor. Usando el formato de archivo STL (Standard Tessellation Language o
alternativamente Standard Triangulation Language) se configuran los pardmetros de impresion
mediante un software de corte lo que es crucial para la calidad del producto final.

Durante la fase de impresion 3D el material se coloca segun las especificaciones del modelo
digital, se endurece y luego se repite el proceso para cada capa hasta completar el objeto. Para
finalizar se pueden realizar algunos acabados superficiales como pueden ser el eliminar soportes

o lijar ciertas superficies para lograr un mejor resultado (Introduccion a la fabricacion aditiva:
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definicidon, como funciona, aplicaciones (s/f)), como se puede apreciar en la figura 1. Proceso que
se ve cobijado por la norma ISO/ASTM 52910:2018(E) en la que se establece la estrategia global
de disefio para manufactura aditiva (para ver la estrategia general referirse al apéndice 3).

2.2.1. Modelado de deposicion fundida (FDM)

El método de Modelado por Deposicion Fundida, o mas conocido como FDM (Fused
Deposition Modeling), es una técnica por adicion de capas que produce piezas y partes con
geometrias complejas mediante la extrusion y deposicion de un material fundido, normalmente
ABS o PLA. En la figura 2 se aprecia el paso a paso general del proceso de impresion 3D por
FDM, comienza con la idea de impresion seguido del disefio de la pieza en un software CAD como
FreeCAD o Tinkercad, generando un archivo en formato ".stl". A continuacion, con un programa
de corte o laminacidon se procesa este archivo para que la impresora pueda entender el disefo
convirtiendo el archivo en formato “.gcode”, posteriormente cargado a la maquina para dar como

resultado el producto final (Cano Vicent & Serrano Aroca, 2021).

Figura 2.

Proceso de impresion 3D por FDM en sus etapas iniciales.

Disefio de la
pie#a en
CAD

Archivo stl Producto final

Archivo gcode

Nota. Esquema general del proceso de impresion 3D por FDM con sus etapas iniciales. Tomado
de Cano Vicent, A., & Serrano Aroca, A. (2021). Impresion 3D por modelado por deposicion
fundida: Manejo, funcionamiento y aplicaciones biomédicas. Nereis. Interdisciplinary Ibero-
American  Journal  of  Methods,  Modelling  and  Simulation., 13, 227-238.

https://doi.org/10.46583/nereis_2021.13.809
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La técnica de impresion 3D por FDM consiste en que el material de impresion inicialmente
en forma de filamento se obliga a pasar por una boquilla a altas temperaturas, donde se funde para
depositarlo en una plataforma (Cano Vicent & Serrano Aroca, 2021).

El material se extruye mediante una boquilla por la que se deposita controlada en lineas
que, al solidificarse, van conformado una capa de la pieza a fabricar. Una vez finalizada la capa,
la mesa de trabajo desciende (o asciende la boquilla, dependiendo del modelo de la impresora)
para continuar con la siguiente capa. Esta disposicion capa por capa acaba conformando una pieza

solida en 3D (Lluch Cerezo, 2023), tal y como se muestra en la figura 3.

Figura 3.
Esquema basico del proceso de fabricacion de modelado por deposicion fundida (FDM)

— — —
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/ Extrusion del \

| Material Filamento

\ solidificandose /

2 ial
Mecanismo de \  Mmaterial Materia /
i 28 . fundido
alimentacién \ solidificado 3 /
depositado
A ' e /
N
#FOUN 27
Calefactor / ~ - o
-~ s s —

Boquilla Cabezal Extrusor

Mesa de trabajo |I |

Nota. Tomado de Lluch Cerezo, J. (2023). Andlisis y mejora del comportamiento dimensional de
termoplasticos impresos en 3D mediante modelado por deposicion fundida sometidos a un proceso
de tratamiento térmico [Universidad Politécnica de Valencial.

https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/194607.
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2.3. SLA

La estereolitografia (SLA) es un método de impresion el cual emplea resinas foto
poliméricas liquidas, las cuales se endurecen mediante un proceso activado por luz ultravioleta
(UV). Esto hace que, por medio de reacciones quimicas, el material se endurezca capa por capa
hasta formar una estructura sélida, como se puede apreciar en la figura 4. Permitiendo asi, poder
tener piezas con alta precision dimensional lo que la hace adecuada para aplicaciones que requieren

geometrias complejas y acabados detallados (Vyas et al., 2022).

Figura 4.

Proceso de impresion por SLA.

e

Nota. llustracion del proceso de endurecimiento de la resina mediante luz ultravioleta para

construir una pieza. Tomado de (Sousa Maestre, 2021).

Otra ventaja relevante es la alta fidelidad en la reproduccion digital, ya que el proceso SLA
logra realizar con gran precision los modelos CAD a piezas fisicas, minimizando posibles

desviaciones geométricas. Esto resulta clave en aplicaciones donde la precision es critica, como
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en el sector médico o en la fabricacion de componentes de ingenieria de precision (I. Gibson et al.,
s/f) .

Segn (Sousa Maestre, 2021) al igual que con la tecnologia FDM, la estereolitografia
utiliza el uso de soportes al imprimir formas complejas, en forma de andamios, que permiten
soportar las partes que se precipitan en el vacio. Esto implica que es necesario considerar etapas
adicionales de postprocesamiento, lo cual influye tanto en el tiempo total de fabricaciéon como en
el acabado final del componente.

2.4. Estructuras celulares

Seglin Valencia Villegas (2019a) “Los solidos celulares son estructuras hechas con barras
o placas interconectadas que conforman la cara de una celda, entre estas estructuras, se encuentran
las espumas de celda abierta, espumas de celda cerrada, honeycombs, etc.”. Estas configuraciones
aprovechan las propiedades de los materiales en las que son fabricadas para mejorar el
comportamiento del disefio respecto a aspectos concretos como el aislamiento térmico, soporte
estructural, flotabilidad entre otras, ademads, al ser mayormente huecas existe una posibilidad de
ahorro de material. Existen varios tipos de configuraciones como los expuestos a continuacion.
2.4.1. Estructura tipo lattice

Las estructuras Lattice se caracterizan por estar formadas por un patron tridimensional que

se repite periodica o aleatoriamente como se muestra en la figura 5 (Tavara Mendoza, 2023).
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Figura 5.

Estructuras tipo lattice aleatoria, periodica, y pseudoperiodica.

Nota. De izquierda a derecha las figuras son estructuras tipo lattice aleatoria, periddica y

pseudoperiodica. Tomado de (Téavara Mendoza, 2023).

Para este trabajo son de interés las estructuras Lattice formadas por vigas conectadas en
nodos en cualquiera de las configuraciones anteriormente mencionadas que satisfagan los criterios
de disefio.

Tiene las caracteristicas propias de las estructuras celulares como la relacion ligereza-
propiedades mecanicas siendo capaz de soportar cargas mecanicas iguales a las de una pieza
maciza con un 60-70% menos masa, también posee gran resistencia al impacto y a vibraciones.
Ademas, hay estudios como los de Salido Rivero (2018) y Wang & Liu (2020a) que prueban sus
capacidades para resistir cargas torsionales haciéndola una alternativa viable.

2.4.2. Estructura tipo sandwich

Son estructuras celulares que se caracterizan por tener su nucleo entre dos paredes como la
estructura tipo kagomé, pyramidal, tetrahedral, diamond weave, hollow truss, egg-box entre otras
como se aprecia en la figura 6, son estructuras altamente resistentes a cargas cuasi estaticas y
dindmicas, principalmente a compresion, estan disefiadas para absorber grandes cantidades de

energia en su proceso de deformacion (Valencia Villegas, 2019b).
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Figura 6.

Ejemplos de estructuras tipo sandwich.

(a) hexagonal (b) square (©) triangular

(6)) navtruss

\ <\

‘\'V‘v’ v@?’@ &

(g) tetrahedral (h) pyramidal (i) three-diamensional Kagomé

Nota. Estructuras celulares tipo sdindwich a) hexagonal, b) square, c¢) triangular, d) triangular, e)

diamond, f) navtruss, g) tetrahedral, h) pyramidal y 1) three-dimensional Kagomé. Tomado de (s.

f.). Shellbuckling.

Hay estudios como los de Zhong et al. (2019) y Long et al. (2021a) que muestran su

potencial para absorber soportar cargas torsionales.

2.5. Torsion

Se le conoce como vector de par torsional a cualquier vector momento que sea colineal con

el eje de un elemento mecanico, ya que causa que el elemento gire o se tuerza, mas especificamente

se torsione respecto a su eje (G. Budynas & Nisbett, 2008).
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Figura 7.

Angulo de giro en una barra a torsion.

Nota. Ilustracion de un eje empotrado en un extremo que pasa del reposo a un estado deformado
angularmente (del punto A a A’) por accion de un torque (T). Tomado de

(Mecanica De Materiales Beer Johnston, 2010, p. 136).

Considerando un eje circular fijado en uno de sus extremos a un soporte fijo (figura 7a) y
se le aplica un par de torsion T al otro extremo, el eje se torcerd al girar su extremo libre
produciendo un desplazamiento angular llamado Angulo de giro (figura 7b). Dicho angulo de giro
estd dado por la ecuacionl, donde T es el par torsion, L es la longitud del eje, J es el momento
polar de inercia de la seccion transversal y G es el mdédulo de rigidez, correspondiendo a la

ecuacion 1.

Nl
I
|

Ec.1

=~
Q
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Si asumimos que el material es elastico, se puede aplicar la ley de Hooke T = Gy, gracias

a esto cualquier cambio o variacion lineal que se presente en la deformacion cortante generard un
cambio equivalente a cualquier alteracion en la deformacion cortante. En el caso de un eje sélido,
la distribucion del esfuerzo cortante varia de manera lineal a lo largo de su seccion transversal

comenzando desde cero en el centro del eje, donde no hay torsion, hasta alcanzar el valor maximo

Tmax como se muestra en la figura 8a.

Figura 8.

Distribucion de esfuerzos cortantes en un eje circular solido y en eje tubular.

T

0

)

Nota. llustracion de la distribucion del esfuerzo cortante (1) en la seccion transversal de un eje a)
solido y b) tubular bajo torsion, donde en b) el esfuerzo en el centro es cero. Tomado de Barriga
Machado, B. G., & Santillan Tasigchana, M. A. (2020). Diserio y construccion de una maquina de

torsion para ensayos de polimeros. http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/14528

Para calcular el esfuerzo cortante maximo se aplica la ecuacion 2 en la cual T representa el
par torsion, ¢ es la fibra mas lejana al eje neutro y J es el momento polar de inercia de la seccion

transversal (Mecanica De Materiales Beer Johnston, 2010, p. 140).
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Tmax = ¥ Ec.2

Para el calculo del momento polar de inercia de una seccion circular maciza de radio ¢ esta

dada por la ecuacion (Mecanica De Materiales Beer Johnston, 2010, p. 140)

] = — Ec.3

Para el calculo del momento polar de inercia de una seccion circular hueca de radio interno
cl y radio externo c2 esta dada por la ecuacion (Mecanica De Materiales Beer Johnston, 2010,

p. 140)

N
J =1 (622 i) Ec.4

La torsion es el efecto principal esperado en un eje mas alla de los efectos de pandeo que,
al ser relativos al peso se ven de por si disminuidos en las configuraciones a explorar, entonces el
efecto principal para tener en cuenta es la torsion consecuencia de la potencia a transmitir. (Holguin
Restrepo et al., s/f) menciona que “Con frecuencia los ejes son utilizados para transmitir potencia
entregada por una maquina, esto genera un par de torsion T que depende de la potencia de la
magquina P y de la velocidad angular del eje ®” en base a eso, la potencia se puede representar por

la ecuacion 5 (Mecanica De Materiales Beer Johnston, 2010, p. 165).

P=T w Ec.5
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2.6. Método de elementos finitos

El método de elementos finitos o FEM es un método numérico para la resolucion de
ecuaciones diferenciales relacionadas a aproximaciones de variables de campo continuas con el
fin de discretizar y aproximar la solucién a sistemas reales (Napoles padron et al., 2015).

En la actualidad hay varios programas CAD que permiten aplicar el método de elementos
finitos y para este caso de estudio se hara uso del software ANSYS el cual divide el cuerpo en
pequefios elementos por medio de una malla y conectados por nodos, de modo que las ecuaciones
diferenciales permiten estimar el comportamiento de estos nodos que a mayor refinamiento de
malla permiten mayor precision en los datos obtenidos.

Para este proyecto se trataran con simulaciones no lineales, es decir que tienen una solucion
del tipo iterativo. Para resolver la simulacion el software expresa el equilibrio estructural con la

expresion a continuacion (Ansys, s/f).

R(u) = Fexy — Fine(w) = 0 Ec. 6

Donde u es el vector de desplazamiento nodal, F,,; corresponde a las fuerzas aplicadas,

Fi+(u) son las fuerzas internas independientes de la deformacién, y R es el residuo en

desequilibrio. Como es una ecuacion no lineal no puede ser resuelta directamente por lo que se

recurre al método de Newton-Raphson el cual define la actualizacion iterativa como:

u+1=u; + Ay Ec. 7

Donde el incremento Au; se encuentra resolviendo la siguiente expresion.
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Kt(ul-)Aui = R(ul) Ec. 8

Donde K; corresponde a la matriz de rigidez tangente derivada de las fuerzas internas
respecto a los desplazamientos, y R(u;) es el residuo actual. De modo que para cada subpaso de
carga el programa calcula el residuo con la ecuacion 6, construye la rigidez tangente dependiendo
del material, contacto o geometria, resuelve la ecuacion 8, y actualiza los desplazamientos con la
ecuacion 7; esto por cada iteracion que en caso de no converger lleva a otra iteracion, lo que
eventualmente lleva a la solucion de la simulacion permitiendo obtener los resultados segun los

parametros deseados. En la figura 9 se puede ver un ejemplo grafico de una malla resuelta.

Figura 9.

Representacion grdfica del Maximum Shear Stress.
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Nota. Captura del resultado de una simulacién del esfuerzo cortante maximo de la estructura
sandwich hexagonal. La escala de colores va desde los 0 [MPa] en el azul hasta 27.296 [MPa] en

las zonas rojas.
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3. Metodologia
3.1.  Analisis y Seleccion de Geometrias Celulares

Primeramente, se realizd una revision bibliografica enfocado en metamateriales y
estructuras celulares principalmente tipo Lattice y Sandwich, a las cuales se les aplican cargas
torsionales con el objetivo de recopilar conceptos clave e informacion relevante para fundamentar
el disefio de la estructura celular.

Dado que las estructuras lattice y sandwich tienen una gran variedad de geometrias, el
enfocarse en analizar Gnicamente un tipo de estructura no es aconsejable dado a las multiples
posibilidades que ofrecen los metamateriales. Por ello, se opta por realizar el estudio de varios
modelos pertenecientes a estas arquitecturas.

3.1.1. Formulacion de alternativas

Una vez recopilada la informacion se procedio a la formulacion de alternativas de disefio.
Para ello, se propusieron seis configuraciones distintas de estructuras celulares. Las propuestas se
basaron en los patrones geométricos propuestos en la literatura, teniendo en cuenta pardmetros
tales como el tipo de estructura utilizada, la complejidad de esta, su resistencia a las cargas
torsionales y su viabilidad de impresion.

3.1.2. Estructuras tipo Sandwich

Una estructura tipo sandwich es un diseno el cual est4 hecho por dos capas externas rigidas
y resistentes, las cuales son llamadas pieles, y estas encierran un nicleo central ligero. Este tipo de
estructuras estan inspiradas en el concepto de un saindwich, donde las capas externas proporcionan
resistencia y rigidez, mientras que el nucleo aporta ligereza. Con esto se aprovecha la rigidez de
las pieles para soportar cargas y la ligereza del ntcleo para reducir peso. En este proyecto se

utilizaran las estructuras Kagomé y Quiral de celda Hexagonal para llevar a cabo el andlisis.
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3.1.2.1. Kagomé. El tipo de estructura Kagomé es una red formada por barras que
se cruzan entre si, las cuales forman un patron de tridngulos y hexdgonos como se
muestra en la figura 10, el cual se asemeja a la estructura de un panal de abejas
entrelazado. La geometria en 3 dimensiones consta basicamente de una piramide
triangular en su parte interior y una pirdmide triangular rotada 180 grados en la parte
superior, esta le proporciona una alta rigidez la cual logra distribuir de manera uniforme
los esfuerzos cuando se aplica una carga, haciendo posible una excelente relacion

resistencia-peso.

Figura 10.

Estructura tipo Kagomé

He

{

Nota. llustracion del ntcleo tipo Kagomé (geometria conceptual). Tomado de (FELIPE

VALENCIA VILLEGAS Profesor Asesor & Pablo Casas Rodriguez, s/f).

Frente a cargas torsionales, gracias a su red de triangulos se evita que los puntos de union
se giren entre si y hace que la estructura se deforme mucho menos cuando la intentan torcer o

cortar, actuando como un refuerzo que disipa el momento torsor a lo largo de toda la malla.
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3.1.2.2. Quiral de celda hexagonal. Esta estructura posee una forma de quiral de
celda hexagonal el cual estd conformado por anillos en forma de panal que se apilan en
capas que son paralelas y se enlazan mediante varillas verticales y varillas inclinadas
(figura 11). La estructura forma una red hexagonal la cual, gracias a sus varillas
inclinadas, puede girar entre capas cuando cambia la temperatura o se aplica una carga,
generando una torsion total controlada. Esta estructura no solo resiste la torsion, sino que
la aprovecha, el angulo de las varillas define cuanto se acopla la tracciéon con la torsion, y

la rigidez relativa de las varillas controla cuanta torsion puede soportar.

Figura 11.

Estructura quiral de celda hexagonal.

NN
Nota. Estructura de celda hexagonal con quiralidad hacia la derecha. Tomado de (Long et al.,

2021b)

3.1.3. Estructuras tipo Lattice

Una estructura de tipo lattice es un disefo tridimensional el cual esta formado por un patrén
repetitivo de celdas unitarias las cuales estan interconectadas entre si, similar a una red o malla.
Normalmente son utilizadas para optimizar el rendimiento de piezas al reducir su peso, minimizar

el uso de material o incluso el mejorar propiedades mecanicas como la resistencia, rigidez o
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capacidad de absorber impactos. Para este proyecto se emplearan las estructuras Octet Truss,

TPMS Gyroid, Schwarz primitive y CTCMM) para llevar a cabo el analisis.
3.1.3.1. Octet Truss. La octet truss es una estructura en forma de red en 3D
formada a partir de una celda base donde doce barras se unen en los vértices de un cubo,
formando asi el patron caracteristico de tetraedros y octaedros que posee los cuales se
unen entre si, repitiéndose en las tres direcciones del espacio (figura 12). Todas las barras
tienen la misma longitud y se unen en angulos que hacen que la estructura tenga
propiedades mecanicas casi iguales en todas las direcciones. Gracias a esta geometria, las
cargas se distribuyen sobre todo mediante traccion y compresion a lo largo del eje de las
barras, lo que proporciona a la estructura una gran rigidez y resistencia en comparacion
con su peso. Cuando la estructura estd sometida a esfuerzos de torsion, la distribucion
simétrica de las barras reparte el momento torsional en varias direcciones, convirtiéndolo
en esfuerzos de traccion y compresion que ayudan a mantener la forma y la estabilidad

del conjunto.

Figura 12.

Estructura Octet Truss.

Octet-truss (OT)

Nota. Ilustracion de la estructura Octet Truss con una vista en corte y un mapa de contorno

esférico. Tomado de (Feng et al., 2021).
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3.1.3.2. TPMS Gyroid. La estructura TPMS gyroid es una especie de red en 3D
que se repite en todas las direcciones, como un laberinto de tineles curvos que se
conectan entre si (figura 13). A diferencia de otras mallas o rejillas, no tiene lineas rectas
ni planos que la dividan en partes, sino que su forma ondulada se extiende de manera
continua por los ejes X, Y, y Z. Esta geometria al no tener esquinas hace que las fuerzas
que recibe se repartan de forma pareja por toda la estructura, evitando que un solo punto
soporte mas carga que otro. Gracias a esa distribucion uniforme, el gyroid resulta muy
ligero, pero al mismo tiempo muy resistente, siendo ideal para fabricar piezas que deben

ser fuertes en cualquier direccion sin necesidad de mucho material.

Figura 13.

Estructura TPMS gyroid.

Nota. llustracion de una superficie minima periodica triple (TPMS) tipo giroide. Tomado de (Teng

et al., 2022).

3.1.3.3. CTCMM. La estructura 3D compression-torsion cubic mechanical
metamaterial (CTCMM) estd formada por celdas cubicas repetitivas con marcos
horizontales y barras dobles inclinadas que se cruzan en su interior, creando una red muy

ordenada y estable (figura 14). Cada celda basica combina dos partes: la estructura n.® 1,
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que son dos hexdgonos iguales cruzados verticalmente y alargados, y la estructura n.® 2,

que son cuatro varillas inclinadas que conectan la parte superior con la inferior.

Figura 14.

Estructura CTCMM.

Estructura 1

Estructura 2

Nota. llustracion de un polienlace tetraédrico tipo compression-torsion cubic mechanical

metamaterial. Tomado de (Wang & Liu, 2020b).

Estas varillas se entrelazan en pares, creando una unioén doble que permite que toda la celda
pueda girar y mantenerse estable. La forma en la cual se distribuye su geometria hace que, frente
a los esfuerzos torsionales, las barras diagonales funcionen como si fuesen vigas elasticas que
reparten el par de giro entre las distintas celdas, evitando que la rotacion se concentre en un solo
punto. De esta manera, la torsion se distribuye y se amortigua a lo largo de toda la estructura,
permitiéndole adaptarse al giro sin perder rigidez ni estabilidad.

3.1.34. Schwarz Primitive. Se denomina estructura primitiva porque esta

compuesta por dos laberintos idénticos entrelazados, con una geometria que puede

interpretarse como una version tubular e inflada de una red cubica simple (figura 15). No

obstante, también puede generarse dentro de una celda unitaria con dimensiones
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desiguales, manteniendo la misma conectividad topologica y dando origen a una familia

de superficies minimales.

Figura 15.

Schwartz primitive.

Nota. Tlustracion de una estructura TPMS conocida como primitive (P) tipo Schwartz primitive.

Tomado de (Veloso et al., 2022).

Una vez habiendo escogido las 6 alternativas, se procede a caracterizar el material en el
cual se fabricara la seccion del eje. Ya que en el laboratorio de vibraciones mecanicas de la
Universidad Industrial de Santander se utiliza la tecnologia de manufactura aditiva por deposicion
fundida (FDM) disponible en sus impresoras 3D fue escogido el PLA (Acido Polilactico) el
material el cual se fabricara el eje.

3.2. Diseiio del eje

A través de una revision bibliografica considerando estructuras capaces de soportar cargas
torsionales y cuya geometria fuera compatible con el método de impresion 3D por deposito de
plastico se seleccionaron las estructuras celulares 3D chiral metamaterial with hexagonal

sandwich, Sandwich Kagomé, Octet truss, Schwarz primitive, compression-torsion cubi
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mechanical metamaterial (CTCMM), y giroide para ser ensayadas en el software ANSYS
Workbench, en los entornos “Static Structural” y “Modal”.
Dichas simulaciones se van a hacer con material PLA, para ello se configuraron los

parametros del material como se aprecia en la tabla 1.

Tabla 1.
Parametros de PLA
Pardmetro Valor
Density 1.2 [g/cm”3]
Melting temperature 150 [°c]
Isotropic elasticity
Derive from Young’s modulus & Poisson’s ratio
Young ‘s modulus 2850 [MPa]
Poisson’s ratio 0.35
Bulk modulus 3.1667x10"9 [Pa]
Shear modulus 1.0556x10"9 [Pa]
Bilinear isotropic Hardening
Active table Plastic
Yield Strength 45 [MPa]
Tangent modulus 28.5 [MPa]
Tensile yield strength 45 [MPa]
Compressive yield strength 80 [MPa]
Tensile ultimate strength 50 [MPa]

Nota. Tabla de las propiedades del PLA complementada con la informacion tomada de la ficha de

datos de Ultimaker (Ultimaker, 2017).

Consiguiente a esto se realizo un andlisis de malla desde 3 [mm] hasta 0.2 [mm] debido a
que la cantidad de elementos por debajo de este limite afectaba la capacidad de procesamiento y
genera errores que impiden el andlisis de los datos. Dicho analisis de malla se compuso de dos
gréficas, una relaciona el tamafio de la malla con el momento transmitido (gréfica 1), y a la malla

con el numero de iteraciones por simulacion (grafica 2).
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Grafica 1.

Malla [mm] vs momento transmitido [N.mm]

Malla [mm] vs Momento transmitido [N.mm]
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3 2,92,82,72,62,52,42,32,22,1 2 1,91,81,71,61,51,41,31,21,1 1 0,90,80,70,60,50,40,30,2
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Momento transmitido [N

Nota. Datos correspondientes al momento maximo transmitido en [N.mm] por cada configuracién

de malla con su tamafio en [mm].

Grafica 2.

Malla [mm] vs Iteraciones

Malla [mm] vs Iteraciones
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Malla [mm)]

Nota. Malla [mm] indica el tamafio de elemento global, Iteraciones corresponde al numero de

iteraciones del algoritmo de solucidon hasta convergencia bajo el criterio de tolerancia especificado.



DISENO Y FABRICACION DE UN EJE CON METAMATERIALES 43

Por tanto, todas las simulaciones se hicieron con una malla de 0.8 [mm]. Todas las
estructuras fueron probadas en simulaciones individuales de 1000 pasos con un incremento de 10
[N.mm] de O [N.mm] a 10.000 [N.mm] y en funcion de los resultados de esta se determino el limite

superior para las simulaciones consiguientes.

La caida en el numero de iteraciones a medida que se refina la malla se debe a que aumenta

el tiempo promedio por iteracion como se puede observar en la grafica 3.

Grafica 3.

Malla [mm] vs promedio de Tiempo [s] por iteracion

Malla [mm] vs Promedio de tiempo [s] por iteracion

Promedio de tiempo [s] por iteracion

3,02,92,82,72,62,52,42,32,22,12,01,91,81,71,61,51,41,31,21,11,00,90,80,70,60,50,40,30,20,1
Malla [mm)]

Nota. Promedio de tiempo [s] por iteracion en funcion del tamafio de malla [mm]

Esto puede atribuirsele a al aumento de iteraciones con mayor tiempo de culminacion
debido al aumento en el nimero de nodos y elementos a calcular, en las siguientes graficas se

muestra la grafica presentada por ASNYS que muestra cuantos segundos demor6 cada iteracion
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para dos simulaciones con elementos diferentes una simulacion con una malla de 0.8 [mm] con
7796 elementos y 14355 nodos que durd 19.27 [Hrs] generando 39837 datos, y otra de malla 7.8
[mm] con 122021 elementos y 298856 nodos que durd 24.2 [Hrs] generando 1880 datos.

Como se puede observar, pese a que la primera imagen (grafica 4) muestra un valor
maximo de 995.2 [s] no hay muchas iteraciones que lleguen a esa duracion y muestra una tendencia
lineal, por otro lado, la segunda simulacion (grafica 5) que dur6 4.93 [Hrs] més que la primera
tiene un valor méaximo de 508.45 [s] por iteracion, pero mas de la mitad de las iteraciones llegaron
a esa marca, lo que tiene relacion con el aumento en el nimero de nodos y elementos, que impacta
en la cantidad de memoria consumida y limita la cantidad mdxima de iteraciones que se pueden

lograr.

Grafica 4.

Iteraciones acumuladas vs Tiempo [s]. Malla de 0.8 [mm] con 7796 elementos y 14355 nodos.

Iteraciones acumuladas vs Tiempo [s]
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Nota. El eje horizontal muestra iteraciones acumuladas y el vertical tiempo por iteracién en
segundos. La serie corresponde a una corrida completa de 19.27 h que generd 39 837 registros,

algunos valores puntuales maximos alcanzaron 995.2 [s].
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Grafica 5.

Iteraciones acumuladas vs Tiempo [s]. Malla 7.8 [mm] con 122021 elementos y 298856 nodos.
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Iteraciones acumuladas
Nota. El eje horizontal muestra iteraciones acumuladas y el vertical tiempo por iteraciéon en
segundos. Corrida completa: 24.20 h (4.93 h mas que la simulacién de malla fina) que generd
1 880 registros, y mas de la mitad de las iteraciones alcanzaron valores cercanos al méaximo

observado 508.45 [s].

La deformacion angular fue medida con la herramienta “directional deformation” ubicada

en un nodo en el borde superior de la figura con un sistema de referencia cilindrico como se
muestra en la figura 16, los datos recolectados en milimetros son operados con la formula de la

distancia de un arco.

g[°] = tarco Ec. 9

T*Tr
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Ejemplo de medicion de la deformacion angular.
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Nota. Captura de pantalla de una estructura tipo Kagomé con un sistema de referencias cilindrico

y el nodo seleccionado para la medicion siendo resaltado.

El momento transmitido fue medido con la herramienta “probe, moment reaction” aplicada

a el “remote displacement” con todas sus componentes fijadas a cero, situado en la base del
elemento como se observa en la figura 17.
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Figura 17.

Ejemplo de la ubicacion del remote displacement.

Nota. Estructura Kagomé con el area bloqueada por el remote displacement siendo bloqueada.

3.2.1. Caracterizacion de las estructuras
A continuacion, se presentaran los datos obtenidos de las simulaciones correspondientes a

las estructuras celulares a evaluar.
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3.2.1.1. 3D chiral metamaterial with hexagonal sandwich. La estructura tipo
quiral de celda hexagonal se compone de anillos en forma de panal enlazados mediante
varillas verticales e inclinadas como se puede apreciar en la figura 18. Gracias a estas

puede girar entre capas cuando es sometido a una carga.

Figura 18.

3D chiral metamaterial with hexagonal sandwich.

0,000 10,000 {mrn)

Nota. Estructura 3D chiral metamaterial with hexagonal sandwich con ntcleo de 10 x 10 x 10

[mm] y barras de 2.5 [mm] de didmetro.

Para una simulacién de 1000 pasos con un incremento de 4.2 [N.mm] de 0 [N.mm] a 4200

[N.mm] se obtuvieron las siguientes graficas:
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Grafica 6.

Sandwich hexagonal. Deformacion angular [°] vs Momento en la reaccion [N.mm]

Deformacion angular [°] vs Momento en la reaccion [N.mm]
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Nota. Relacion entre Deformacion angular [°] y Momento en la reaccion [N.mm] para la muestra

sandwich hexagonal.

La estructura soporté antes de su rotura una deformacion angular de 45.19 [°] y su
momento maximo transmitido fue de 4179.8 [N.mm]. Tiene un comportamiento de colapso
agresivo, sin embargo, parece tener gran capacidad de deformacion recuperable.

Al ser una estructura asimétrica se hizo un andlisis con momentos negativos con una
simulacion de 1000 pasos con un incremento de -3.6 [N.mm] de 0 a -3600 [N.mm] que arroj6 los

siguientes resultados:
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Grafica 7.
Sandwich hexagonal con momento negativo. Deformacion angular [°] vs Momento en la

reaccion [N.mm]

Deformacion angular [°] vs Momento en la reaccion [N.mm]
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Nota. Relacion entre Deformacion angular [°] y Momento en la reaccion [N.mm] para sdndwich

hexagonal bajo momento negativo.

Previo a la rotura soport6 una deformacion angular de 32.2 [°], y el momento maximo que
transmitié fue de -3538.3 [N.mm]. Es notable la disminucioén de la capacidad de deformacion
angular, que sugiere que esta es menos deformable y absorbe menos energia.

Al comparar la capacidad maxima de momento para transmitir de cada estructura se
comprobo que la estructura resiste una mayor carga de torsion cuando el torque es positivo debido
a su asimetria. De modo que la maxima carga torsional positiva que puede soportar esta estructura

celular es de 4179.8 [N.mm)].
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3.2.1.2. Sandwich Kagomé. El tipo de estructura Kagomé se compone de una
piramide triangular en su parte interior y una pirdmide triangular rotada 180 grados en la
parte superior. Como se puede observar en la figura 19 dicha configuracion forma un

patron de triangulos y hexagonos.

Figura 19.

Sandwich Kagomeé.

10,000 {mm)

Nota. Estructura tipo sandwich Kagomé con nticleo de 10 x 10 x 10 [mm] y barras de 2.5 [mm] de

diametro.

Las graficas siguientes corresponden a una simulacion de 1000 pasos, en la que el momento

aplicado se incrementd desde 0 [N.mm] hasta 600 [N.mm] en intervalos de 0.6 [N.mm)].
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Grafica 8.

Sandwich Kagomé. Deformacion angular [°] vs Momento en la reaccion [N.mm]

Deformacion angular [°] vs Momento en la reaccion [N.mm]
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Nota. Relacion entre Deformacion angular [°] y Momento en la reaccion [N.mm] para la muestra

sandwich Kagomé.

El momento maximo transmitido por la estructura fue de 575.56 [N.mm] con una
deformacion angular maxima de 394.9 [°]. El comportamiento escalonado sugiere que después de
una primera zona correspondiente al comportamiento de la estructura general empezaron a fallar
secuencialmente las tres barras que soportan la estructura. Sin embargo, se observa una gran
capacidad para absorber energia.

3.2.1.3. Octet Truss. La octet truss (figura 20) por medio de una celda base donde

doce barras se unen en los vértices de un cubo, forman el patrén caracteristico de

tetraedros y octaedros. Todas las barras tienen la misma longitud y se unen en angulos
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que hacen que la estructura tenga propiedades mecénicas casi iguales en todas las

direcciones.

Figura 20.

Octet Truss.

0,000

10,000 {rorm)

Nota. Estructura tipo Octet truss con nucleo de 10 x 10 x 10 [mm] y barras de 2.5 [mm] de

diametro.

Mediante una simulacion de 1000 pasos, se aplicod un momento desde un valor inicial de 0

[N.mm] hasta uno final de 3400 [N.mm], con un paso de 3.4 [N.mm], obteniéndose los resultados

graficos que se presentan a continuacion.
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Grafica 9.

Octet Truss. Deformacion angular [°] vs Momento en la reaccion [N.mm]

Deformacion angular [°] vs Momento en la reaccion [N.mm]
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Nota. Relacion entre Deformacion angular [°] y Momento en la reaccion [N.mm] para la estructura

celular Octet Truss.

Su capacidad de transmision de torsion es de 3310 [N.mm], con una deformacion angular
de 102.25 [°]. Al ser una superficie mas densa es mas rigida torsionalmente, y presenta dos curvas
en la zona pléstica ya que al compactarse la estructura aumenta su rigidez.

3.2.14. Schwarz primitive. La Schwarz primitive (figura 21) se ve inspirada en la

eficiencia geométrica de las burbujas de jabon ya que estas siempre adoptan la forma que

requiere la menor cantidad de superficie para mantener el aire adentro. La estructura
aplica este mismo principio, pero repetida en tres dimensiones, que se destaca por la

ausencia total de esquinas o uniones afiladas.
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Figura 21.

Schwarz primitive.

2,500

Nota. Estructura Schwarz primitive con dimensiones 10 x 10 x 10 [mm] y grosor de 2.5 [mm].

A continuacidén, se muestran las graficas resultantes de un momento flector, con un

incremento6 de 2.3 [N.mm] por paso durante 1000 pasos, cubriendo un rango de 0 a 2300 [N.mm)].

Grafica 10.

Schwarz primitive. Deformacion angular [°] vs Momento en la reaccion [N.mm]

Deformacion angular [°] vs Momento en la reaccion [N.mm]
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Nota. Relacion entre Deformacion angular [°] y Momento en la reaccion [N.mm] para la muestra

Schwartz primitive.
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Su capacidad de deformacion previa a la rotura es de 2227 [N.mm] con una deformacion
angular de 548.86 [°]. La respuesta observada en la grafica es no lineal atribuible a la activacion
progresiva de distintos mecanismos resistentes a lo largo de la deformacion.

3.2.1.5. Lattice compression-torsion cubi mechanical metamaterial (CTCMM)

El CTCMM es un material disefiado con celdas en forma de cubo que tienen un esqueleto
interno estable. Cada unidad combina dos hexagonos cruzados en el centro con cuatro varillas

inclinadas que conectan la parte de arriba con la de abajo como se ve en la figura 22.

Figura 22.

Lattice compression-torsion cubi mehanica metamaterial (CTCMM,).

0,000

Nota. Compression-torsion cubi mechanical metamaterial con dimensiones 10 x 10 x 10 [mm)].

La simulacion de 1000 pasos con 10.000 [N.mm] convergio en el séptimo paso con un
momento transmitido de 62.5 [N.mm]. Se hizo una simulacion de 1000 pasos y otra de 70 pasos
con incremento de 0 a 70 [N.mm], pero no convergieron. Por tanto, se presentan las graficas

correspondientes a los datos de la simulacion de 0 a 10.000 [N.mm].
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Grafica 11.

CTCMM. Deformacion angular [°] vs Momento en la reaccion [N.mm]

Deformacion angular [°] vs Momento en la reaccion [N.mm]
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Nota. Relacion entre Deformacion angular [°] y Momento en la reaccion [N.mm] para la muestra

CTCMM.

Esta estructura se muestra adecuada para absorcion de energia y su autor menciona que su
uso principal es convertir energia torsional en desplazamiento vertical. Su deformacion angular
maxima es de 34.47 [°], y su momento maximo transmitido es de 69.473 [N.mm)].

Ya que esta estructura es asimétrica se realiz0 una simulacidon para evaluar su
comportamiento ante un torque negativo. Para una simulacion de 100 pasos con un incremento de

-1 [N.mm], de 0 [N.mm] a -100 [N.mm]
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Grafica 12.

CTCMM momento negativo. Deformacion angular [°] vs Momento en la reaccion [N.mm]

Deformacion angular [°] vs Momento en la reaccion [N.mm]
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Nota. Relacion entre Deformacion angular [°] y Momento en la reaccion [N.mm] para la estructura

CTCMM bajo momento negativo.

El comportamiento presente en la grafica se debe a que alrededor de los 58 [°] y 46 [N.mm]
hay un cambio en el modo de resistir la carga debido a un cambio de orientacion de las barras,
también este es el punto en el que se da la mayor elongacion en el eje Y. Su deformacion angular
maxima es de -107 [°] con un torque maximo transmitido de -83.969 [N.mm].

De modo que, comparando el torque maximo transmitido en ambas direcciones se obtiene
que la estructura soporta mejor el momento en sentido negativo, que para nuestro analisis es de
sentido antihorario con capacidad previa a la rotura de transmitir un momento torsor de -83.969
[N.mm].

3.2.1.6. Giroide unitario. La estructura Gyroid es un laberinto de tineles

curvos en 3D que no tiene lineas rectas ni esquinas (figura 23). Al ser totalmente

ondulada, reparte las fuerzas de forma pareja por toda la pieza, eliminando puntos

débiles.
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Figura 23.

Giroide unitario.

Nota. Estructura TPMS tipo giroide con dimensiones 10 x 10 x 10 [mm] y un grosor de 2.5 [mm].

La respuesta de la estructura se simul6é para un momento creciente con 1000 pasos, se
aplicod un incremento de carga de 2.6 [N.mm] en cada una, partiendo de 0 [N.mm] hasta alcanzar

los 2600 [N.mm], cuyos resultados graficos se exponen a continuacion.

Grafica 13.

Giroide. Deformacion angular [°] vs Momento en la reaccion [N.mm]

Deformacion angular [°] vs Momento en la reaccion [N.mm]
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Nota. Relacion entre Deformacion angular [°] y Momento en la reaccion [N.mm] para la muestra

unitaria del giroide.
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El momento maximo que puede transmitir el Giroide es de 2594 [N.mm] con una
deformacion angular de 90.2 [°]. El cambio que se observa en la tendencia de la grafica se debe a
que hubo una deformacidén mayor que cambid el modo de aplicacion de la fuerza, esto ocurre con
una deformacion angular de 25.7 [°] con un momento transmitido de 2069.6 [N.mm].

Esta estructura tiene una geometria asimétrica, para determinar su capacidad de carga de
momento negativo se realizo una simulacion de 1000 pasos con incrementos de -2.8 [N.mm], desde

0 hasta -2800 [N.mm)].

Grafica 14.

Giroide con momento negativo. Deformacion angular [°] vs Momento en la reaccion [N.mm]

Deformacion angular [°] vs Momento en la reaccion [N.mm]
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Nota. Relacion entre Deformacion angular [°] y Momento en la reaccion [N.mm] para la estructura

tipo giroide bajo momento negativo.

La estructura fallo después de transmitir un torque maximo de -2699.8 [N.mm)], resistiendo
una deformacion angular de -83.65 [°]. Se deform¢ significativamente después de- 2536.8 [N.mm]
y -71.2 [°]. De modo que la estructura resiste de mejor manera la torsion negativa ya sea respecto

al momento maximo soportado o al punto en el que ocurre la deformacion.
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De esto se puede concluir que la estructura soporta de mejor manera cargas torsionales
negativas tanto en su limite ultimo como para el punto en que la deformacioén cambia el modo de
aplicacion de la carga, que se considera el punto en que esa misma deja de cumplir de manera

apropiada su proposito.

3.3. Analisis modal

En la tabla 2 estan registrados los datos obtenidos en el analisis modal de las estructuras.

Tabla 2.

Registro de datos de simulaciones en el entorno modal

Modal [Hz]
Estructura
celular 123 4 5 6 7 8 9 10
Sandwich

hexagonal 0 0 0 0,00368 0,00485 0,0111 7609,9 12037 12049 15524
Sandwich

kagomé 0 0 0 0,00425 0,00794 0,0109 14546 1911 1929 6664

Lattice

reticular

BBC 0 0 0 0,00308 0,00534 0,00929 71849 7811,7 7820,1 10462
Reticular en

celosia 0000 0,00566 0,01105 3720,7 42934 4296,8 6925,2
CTCMM 0 0 0 0,00283 0,00763 0,00821 305,09 612,1 612,24 4852,1
Giroide 0 0 0 0,00196 0,00763 0,00724 2482,8 3179,1 67252 8201

Nota. Compilacion de los resultados de las simulaciones de los primeros 10 modos de vibracion

de las seis estructuras celulares estudiadas.

Los primeros modos corresponden a los modos de cuerpo rigido, movimientos de

translacion o rotacion global de la estructura que ocurren cuando las condiciones de contorno
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aplicadas no restringen completamente todos los grados de libertad. Los modos 4 a 6 corresponden
a los primeros modos elésticos en los cuales todas las estructuras presentan valores bajos lo que
refleja una rigidez inicial baja ante ciertos tipos de deformacion. La diferencia mas notable se da
en los modos 7 a 10, donde la estructura de sandwich hexagonal y celosia BBC presentan las
frecuencias naturales mas elevadas indicando su rigidez y estabilidad dindmica, en comparacioén
con la estructura CTCMM con frecuencias desde 305.09 [Hz] siendo mas flexible y apta para
absorber energia.

La frecuencia de operacion del motor es de 30 [Hz], y todas las frecuencias naturales a
partir del séptimo modo estan por encima de 300 [Hz], lo que indica que ninguna de las estructuras
entraria en resonancia primaria con el motor.

Debido a la naturaleza discontinua que tiene la estructura celular tipo Lattice escogida se
obtuvieron valores de frecuencias naturales con valores de 1060,8 [Hz] en el analisis del eje
completo y 7609,9 [Hz] evaluando la celda individualmente.

Para corroborar si los datos que se obtuvieron en ANSYS son coherentes aplicaremos el
método de homogeneizacion de propiedades. Este método permite el poder tratar una estructura
compleja, como un material solido con propiedades mecdnicas mas bajas. Para ello, se utiliza la
teoria de (L. J. Gibson & Ashby, 1997), la cual establece que las propiedades mecanicas de un
solido celular dependen primordialmente de su densidad relativa.

Esta teoria la respalda (H. Zhong et al., 2023), los cuales confirman que el modelo de
Gibson-Ashby es el estandar para predecir el modulo elastico en metamateriales fabricados en
manufactura aditiva. Segun Gibson & Ashby (1997, Cap. 5, pag. 186), para estructuras de celdas
abiertas donde la deformacion estd dominada por la flexion, el modulo de Young efectivo E* se

calcula mediante la ecuacion:
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E_¢ ("—) Ec. 10

Eg

Siguiendo los pasos a continuacion se procede a calcular la frecuencia local y la global de

la estructura, teniendo en cuenta los siguientes datos:

e Modulo de Young del PLA (Es): 2850 [MPa] = 2.85 x 10° [Pa]

e Densidad del PLA sélido (Ps): 1200 [kg/m?]

e Longitud del eje (L): 0,13 [m]
e Radio del ¢je (r): 0,02 [m] (Didmetro de 40 [mm])
e Masa simulada (m™*): 0,146 [kg], valor obtenido en el software Bambu Studio
e Volumen total del cilindro (V): 0,163362 [m3], Valor obtenido en el software SolidWorks
e Masa sdlida tedrica mg = p, - V; = 1200 - 0,163362 = 0,196 [kg]
Paso 1: Determinacion de la densidad relativa
Segiin Gibson & Ashby (1997, pag. 186), la densidad relativa es el factor de control

principal en solidos celulares.

Prelativa = % = :lls Ec. 11
_ 0.146 — 07448
Prelativa = 0.19603 — V.

Paso 2: Célculo del Mdédulo elastico Efectivo (E)*
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Utilizando la ecuacion de Gibson & Ashby para estructuras donde la deformacion esta

dominada por la flexion de los puntales (bending-dominated):
E* p* 2
—~c(2) Ec. 12

Tomando C =1 como referencia para estructuras tipo /attice en manufactura aditiva (Zhong

et al., 2023, pag. 4):
E* = 2850 [Mpa] = (0,7448)2
E* = 1580,9 [Mpa]

Paso 3: Corroboracion de resultados de frecuencia natural
La frecuencia natural f,,s,-q; de un componente mecéanico es funcion de su rigidez

especifica. La relacion general de vibraciones mecanicas establece:

1 kefectiva
flocal =- - Ec. 13
21 | Mefectiva

El andlisis local mediante el modelo de masa resorte se utiliza para entender el
comportamiento mecanico del material en su unidad mas pequefia. Al tratar la celda de 1 [cm]
como un sistema simple, podemos aislar su rigidez (k) y masa (m) especificas antes de que se vea

afectada por la longitud total del eje.
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De esta manera se puede comprobar que la estructura tiene una frecuencia base muy alta,
lo que asegura que los resultados globales de ANSYS tengan un buen respaldo fisico desde el
disefio de la celda.

Paso 4: Analisis local, celda unitaria

Por medio de la ecuacion 13 se procede a calcular la frecuencia

Veetda = 2,492 [cm3], valor obtenido en el software SolidWorks

Mefectiva = 0,00249 [kg], valor obtenido del software Bambu Studio

Veelda

V t p i
Atransversal aparemte — apaLren < = reuthwa Ec. 14
2,492 [cm3]
2 _ 70,7448 )
transversal aparemte — 1 [cm] = 3,346 [Cm ]
_ E*'Atransversal aparemte
kefectiva - I Ec.15

(1,58 - 10° [Pa]) - (3,346 - 10~4 [sz])
kefectiva = 0,01 [m]

N
= 52866800 [—]
m

Reemplazando los valores en la ecuacion 13 tenemos que:

_ 1 [52866800 . o o
frocat =5 17050249~ 59 [H7]
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Analizando las frecuencias obtenidas 23197 [Hz] de forma manual y 7609,9 [Hz] en la
simulacion se explican porque la estructura es muy pequefia. Ya que como se esta analizando una
celda de solo 1 [cm] que tiene una masa de 2,49 [g], la relacion entre rigidez y masa es muy alta,
lo que genera frecuencias elevadas, incluso usando un material como el PLA. Por otra parte, el
calculo manual supone que la estructura es ideal y muy rigida, mientras que el software ANSYS
tiene en cuenta las pequefias deformaciones en las uniones y en la forma del material.

Paso 5: Analisis global, eje completo

Se determinan las propiedades del 4rea transversal asumiendo un cilindro de didmetro

nominal. Estas propiedades definen la resistencia de la forma a la flexion:

g2
A="C f Ec. 16
7 - 0.042
=——— =12566x 1073 [m?]
4
[ = ”ej Ec. 17
- 0.04%
I=———=12566x 1077 [m4]

Para calcular la frecuencia natural se utiliza la ecuacion de Euler-Bernoulli (Singiresu S.
Rao, 2012. p.9-24), que describe la vibracion de una viga con apoyos simples. Este modelo

representa bien el caso real, ya que el eje estd montado sobre rodamientos que permiten la rotacion
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en los extremos. Ademads, la ecuacion relaciona la rigidez de la viga con su masa, lo que permite

obtener la frecuencia natural del sistema.

T E*1
fgtobar = 202+ poa Ec. 18

B T (1,58 -10%) - (1,2566 - 10~7)
fgtopar = 2-(0.13)2 (1200 - 0,7448) - (1,2566 - 10~3)

foobar = 1235,8087 [Hz]

Ya con estos resultados podemos decir que la frecuencia de 1060,7 [Hz] es coherente desde
el punto de vista fisico y ademas coincide bien con el valor teérico de 1235,8087 [Hz] obtenido
matematicamente. La diferencia entre los valores de las dos frecuencias globales se explica porque
el modelo tedrico asume un material completamente uniforme, mientras que en la realidad la
estructura tipo celda tiene una geometria hexagonal con pequefias irregularidades en sus uniones,
lo que reduce ligeramente la rigidez y, por tanto, la frecuencia.

Aun asi, el valor de 1060,7 [Hz] demuestra que la estructura conserva una buena rigidez,
lo que indica que las barras de 2.5 [mm] son adecuadas para transmitir potencia. Por otro lado, a
escala de la celda unitaria la frecuencia es mucho mayor, ya que, al ser elementos muy pequefios
y cortos, su rigidez relativa aumenta considerablemente, lo cual es totalmente esperado.

Finalmente, también es correcto que la frecuencia del eje celular sea menor que la de un

eje solido, ya que al introducir porosidad se pierde més rigidez de la que se reduce en masa,
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confirmando que los resultados obtenidos en ANSYS son consistentes con el comportamiento
fisico esperado.
3.3.1. Meétodo de seleccion de estructura

En la tabla 3 se listaron las estructuras junto a los parametros a comparar entre ellas.

Tabla 3.

Datos relevantes sobre las estructuras

Momento Material Tiempo de

" Deformacion .. ., Modal

Estructura transmitido angular [°] necesario 1mpresion [Hz]
[N.mm] [g] [min]

Sandwich
hexagonal 4179,8 45,19 2 25 76099
Sandwich
kagomé 575,56 394,9 2 32 1454,6
Octet Truss 3310 102,25 2 22 71849
Schwarz
primitive 2227 548,86 2 27 3720,7
CTCMM 83,97 107 2 29 305,09
Giroide 2699,8 71,2 3 32 2482,8

Nota. Tabla compilatoria de los datos de maximo momento transmitido [N.mm], maxima
deformacién angular [°], material necesario para la impresion [g], tiempo de impresion [min],

modal [Hz] de las seis estructuras simuladas.

A continuacion, en la tabla 4 se van a evaluar las caracteristicas de las 6 estructuras
celulares en una matriz QFD en la que se asignaran valores del 1 al 6 en el que 1 es maloy 6 es
bueno respecto a si dicha caracteristica de la estructura sirve al proposito de este documento, es

decir, si ayuda a una fécil impresion, menor peso y que el eje sea resistente.
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Tabla 4.
Matriz QFD
Momento Deformacion Material ~Tiempo de Complejidad
Estructura i .. ., Modal dela
transmitido angular necesario impresion ,
geometria
Sandwich
hexagonal 6 1 6 5 6 5
Sandwich
kagomé 2 5 6 2 2 6
Octet Truss 5 3 6 6 5 3
Schwarz
primitive 4 6 6 4 4 4
CTCMM 1 4 6 3 3 2
Giroide 3 2 5 2 1 1

Nota. Matriz QFD que puntia las seis estructuras estudiadas con valores asignados del 1 al 6

siendo 1 el més bajo y 6 el mas alto con respecto a su utilidad en el disefio de un eje.

Las estructuras con mayor cantidad de puntos fueron sandwich hexagonal, Octet Truss y
Schwarz primitive, de las cuales sindwich hexagonal tuvo la mayor puntuacion con 29 puntos.

De las seis opciones se determind que la mas adecuada para soportar las cargas esperadas,
asi como la fabricacion del eje fue la estructura “3D chiral metamaterial with hexagonal sandwich”
(para ver el plano de la estructura referirse al apéndice 25), ya que es capaz de la mayor transmision
de momento entre las opciones y la menor deformacion angular, de modo que pese a que es capaz
de resistir la carga y disipar energia tiende a conservar su forma. Su estructura menos compleja en

comparacion logra tiempos de impresion mas cortos.
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3.3.2. Posibles configuraciones

Al disefiar el eje surgieron tres posibles configuraciones para la estructura de este debido a
que la geometria presenta incongruencias al ser ubicada en un patron repetitivo (una al lado de
otra), estas configuraciones se las denominara version A, version B y version C.

3.3.2.1. Version A. La version A consiste en la repeticion de la estructura

invirtiendo una de cada dos celdas, de modo que las caras que la conectan sean

compatibles como se muestra en las figuras 24 y 25.

Figura 24.

Vista de la union entre dos modulos en la version A.

Nota. Captura de pantalla del croquis 3D en el que se aprecia la configuracion A de la unidn para

las estructuras sdndwich hexagonal.
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Figura 25.

Version A.

Nota. Captura de pantalla de 7 estructuras tipo sandwich hexagonal unidas segln la version A

conformando un nivel del eje.

Esta configuracion fue sometida a una simulacion de 1000 pasos con incrementos de 65

[N.mm] de 0 a 65000 [N.mm] que arroj6 los siguientes resultados.

Grafica 15.

Version A. Deformacion angular [°] vs Momento en la reaccion [N.mm]

Deformacion angular [°] vs Momento en la reaccion [N.mm]
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Nota. Relacion entre Deformacion angular [°] y Momento en la reaccion [N.mm] para la version

A.
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Antes de que fallara la estructura transmitié 57155 [N.mm] con una deformacion angular
de 56.21 [°].

3.3.2.2. Version B. La version B se basa en la repeticion de la estructura

conservando la orientacion original en todas las celdas como se muestra en las figuras 26

y 27.

Figura 26.

Vista de la union entre dos modulos en la version B.
f

Nota. Captura de pantalla del croquis 3D en el que se aprecia la configuracion B de la unidn para

las estructuras sandwich hexagonal.
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Figura 27.

Version B.

Nota. Captura de pantalla de 7 estructuras tipo sandwich hexagonal unidas segun la version B

conformando un nivel del eje.

En una simulacién de 1000 pasos de 0 a 50000 [N.mm] se obtuvieron los siguientes

resultados

Gratfica 16.

Version B. Deformacion angular [°] vs Momento en la reaccion [N.mm]

Deformacion angular [°] vs Momento en la reaccion [N.mm]
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Nota. Relacion entre Deformacion angular [°] y Momento en la reaccion [N.mm] para la version

B.
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La estructura soport6 previo a su rotura 43268 [N.mm] con una deformacion angular de
35.54[°].

3.3.2.3. Version C. Para la version C (figuras 28 y 29) se decidié dar un espacio de

2 [mm)] entre las celdas con uniones entre la presente y la adyacente en cuatro puntos, dos

arriba y dos abajo como fue planteado en el documento “Novel metamaterials with

thermal-torsion and tensile-torsion coupling effects” por Li-Rong Long.

Figura 28.

Vista de la union entre dos modulos en la version C.

Nota. Captura de pantalla del croquis 3D en el que se aprecia la configuracion C para la union de

estructuras saindwich hexagonal.
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Figura 29.

Version C.

Nota. Captura de pantalla de 7 estructuras tipo sandwich hexagonal unidas segun la version C

conformando un nivel del eje.

En una simulacion de 1000 pasos con incrementos de 200 [N.mm] de 0 [N.mm] hasta

200000 [N.mm] se obtuvo la siguiente grafica

Grafica 17.

Version C. Deformacion angular [°] vs Momento en la reaccion [N.mm]

Deformacion angular [°] vs Momento en la reaccion [N.mm]
140000
120000
100000
80000

[N.mm)]

60000
40000
20000

Momento en la reaccion

0
0 10 20 30 40 50 60

Deformacion angular [°]
Nota. Relacion entre Deformacion angular [°] y Momento en la reaccion [N.mm] para la version

C.
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La simulacion fall6 con un momento maximo transmitido de 109730 [N.mm], y una
deformacion angular de 55.2 [°].

En la tabla 5 se muestran datos relevantes sobre las 3 versiones.

Tabla 5.

Datos relevantes sobre las versiones A4, B, C.

Momento ., Material Tiempo de
" Deformacion .. .,
Estructura transmitido angular [°] necesario impresion  Modal
[N.mm] [g] [min]
Version A 57155 56.21 3 31 9288.5
Version B 43268 35.34 3 31 9217.4
Version C 109730 55.2 5 51 5988.9

Nota. Tabla compilatoria de los datos simulados de maximo momento transmitido [N.mm],
maxima deformacion angular [°], material necesario para la impresion [g], tiempo de impresion
[min], modal [Hz] de las versiones A, B, y C para la unién entre estructuras tipo sandwich

hexagonal.

La version B es la estructura mas débil con un colapso temprano en relacion a las otras dos,
seguida de la versidbn A quien tiene una cierta capacidad de deformacion antes de colapsar sin
embargo su capacidad para transmitir torsion bastante inferior a la lograda por la version C. Por
tanto, se selecciond la version C por su capacidad de carga elevada (para ver el plano de la version
C de la unidn entre estructuras hexagonales referirse al apéndice 26).

3.3.24. Analisis de la capacidad de transmision de potencia de la version C en

funcion del diametro de las barras. Dado que la version C fue seleccionada como la

configuracion Optima para el disefio del eje, resulta de interés evaluar como varia su
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capacidad de transmision de momento torsional en funcion al diametro de las barras que
conforman la estructura hexagonal. Este analisis permite comprender la sensibilidad del
disefio ante variaciones geométricas y establece un criterio para escalar o ajustar el eje
segun los requerimientos de torque de una aplicacion especifica, sin necesidad de
redisefar la topologia de la celda unitaria.

Para ello se propone realizar simulaciones en ANSYS Workbench variando el didmetro
de las barras en un rango representativo, manteniendo constantes la longitud total del eje,
el didmetro exterior, el nimero de celdas por nivel y la configuracion de union tipo C. En
la siguiente grafica se presentan los datos de maximo momento transmitido en funcion

del diametro de las barras.

Grafica 18

Diametro de barra [mm] vs momento en la reaccion [N.mm]
Diametro de barra [mm] vs Momento transmitido [N.mm]
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Nota. Momento maximo en la reaccion y a 6 [°] de deformacion obtenido de la version C con

variaciones de didmetro de 1.8 a 2.5 [mm)]
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Los resultados obtenidos muestran que existe una relacion directa entre el diametro de las
barras y la capacidad de transmision de momento torsional de la estructura, lo cual es coherente
con el incremento en la seccion transversal resistente de cada elemento. Este comportamiento
confirma que la estructura tipo sandwich hexagonal no solo es sensible a la geometria empleada
para su replicacion, sino también sus pardmetros geométricos internos, lo que abre la posibilidad
de ajustar el desempefio del eje mediante variaciones dimensionales sin alterar la arquitectura
general de la verison C de la union.

3.3.3. Modelado del eje

En esta seccion se muestran los resultados de las simulaciones del eje disefiado que se

compararan con los resultados reales.

Simulacion de 1000 pasos con 1000000 [N.mm], malla 7.8[mm].

Grafica 19.

Eje en PLA. Deformacion angular [°] vs Momento en la reaccion [N.mm]

Deformacion angular [°] vs Momento en la reaccion [N.mm]
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Nota. Relacion entre Deformacion angular [°] y Momento en la reaccion [N.mm] proveida por la

simulacion del eje disenado al ser fabricado en PLA.
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Segtn la simulacion de eje fabricado en PLA resiste una deformacion méaxima de 282.97 [°]
transmitiendo un momento maximo de 107610 [N.mm]. La respuesta en la grafica se muestra
estable sugiriendo una capacidad para distribuir tensiones y acomodar la carga sin un incremento
brusco del momento. Al estar basado en la version C tiene un momento maximo comparable con
la diferencia de que al ser el eje una estructura alargada disipa mejor la energia y retrasa el colapso
permitiendo una mayor deformacién angular previo a la rotura.

3.3.4. Comparativa respecto a un eje macizo

Con el proposito de contextualizar el desempefio del eje disefiado y establecer una
referencia cuantitativa del beneficio que introduce la geometria metamaterial, se definieron dos
ejes de referencia adicionales, cuyos datos de simulacion serviran como puntos de comparacion
con la simulacion del eje previamente presentada. Estos ejes seran denominados como ‘“eje
macizo” que se compone de tres cilindros, una seccion principal de 140 [mm] de largo y 40 [mm)]
de didmetro y dos cilindros que hacen de acoples de 8.5 [mm] de largo y 25 [mm] de didmetro,
teniendo las mismas dimensiones exteriores que el eje disefiado salvo por la reduccion de material
en la estructura celular, y “eje de control” que es una barra de 156 [mm] de largo y 25 [mm] de
diametro. En la siguiente grafica se puede observar una comparacion de comportamiento de los 3

ejes simulados en PLA.
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Grafica 20
Eje disefiado, eje de control, y eje macizo. Deformacion angular [] vs Momento transmitido

[N.mm]

Momemento transmitido [N.mm] vs Deformacion angular [°]
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Nota. Comparativa de comportamiento entre el eje disefiado contra el eje de control y el eje

macizo.

El eje macizo y el de control presentan mayor rigidez absoluta, mientras que el eje disefiado
muestra mayor deformacion angular, pero con reduccion de masa. El eje disefiado tiene
aproximadamente 42% menos volumen y masa que el eje macizo, manteniendo una reduccion del
36% en momento maximo respecto al macizo. Comparado con el eje de control, el disefiado
aumenta volumen y masa 37%, pero reduce el momento maximo 15% (ver apéndice 24).

3.4. Fabricacion
Concretado el proceso de seleccion de la estructura, el tipo de unidn entre estructuras y el

disefio del eje procede a fabricar el eje mediante modelado por deposicion fundida.
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3.4.1. Problemas asociados al FDM

Durante la fase del desarrollo del proyecto se planted inicialmente utilizar el proceso de
modelado por deposicion fundida (FDM) utilizando PLA. Con el fin de analizar la viabilidad que
tenia el método para la construccion del prototipo. Durante dicha fase se analizaron diferentes
formas de orientacion para la fabricacion del eje para poder determinar cudl era la mejor opcion.

Primeramente, se opté por una orientacion vertical (ver apéndice 4) dicha orientacion
presento una debilidad estructural debido a la naturaleza del proceso FDM, en el cual el material
se deposita capa por capa generando planos de union entre capas. Esta caracteristica hace que la
pieza sea mas débil ante esfuerzos cortantes, por lo que la pieza puede fallar con mayor facilidad
cuando se somete a esfuerzos de torsion. Por lo cual, dicha orientacion no resulto adecuada para
la fabricacion debido a la alta probabilidad de una falla prematura.

Posteriormente se evaluo la fabricacion del eje de forma horizontal (ver apéndice 5). Sin
embargo, en dicha orientacion la impresora generaba demasiados soportes durante el proceso de
impresion, gracias a la forma de la estructura celular dichos soportes se adentraban en la pieza,
comprometiendo la estructura en el postprocesado al removerlos, por lo cual fue viable dicha
orientacion.

A partir de estas observaciones se determind que el proceso FMD no era el método mas
adecuado para la fabricacion del eje, aunado a esto se identificé otra posible problematica con el
método de fabricacion seleccionado. Pues si bien el PLA es un material resistente a la tension y la
estructura esta disefiada para aprovechar esa propiedad, el modelado por deposicion fundida tiene
una falla critica.

Puesto que, se tiene la hipotesis que primero se rompe la union entre dos capas que el

material en si, se va a hacer una comprobacidn experimental con la estructura sandwich hexagonal
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escalada al triple de su tamano, en el cual la estructura a la que a partir de ahora nos referiremos
como “‘estructura triple” se dispone de dos discos a los que llamaremos discos de medicion (ver
apéndice 6) con agujeros cada 6 grados en circunferencias desfasadas un grado (para ver los planos
del disco referirse al apéndice 27).

En el banco de pruebas, se le realizara una prueba de torsion buscando el punto de rotura
de dicha estructura para corroborar si el valor se acerca a los valores teoricos. Esta estara acoplada
al freno como se observa en la figura 30, se le aplicard fuerza utilizando una llave de arco y
empleando un torquimetro GOYOJO (ver apéndice 19) se obtendra el valor del torque.
Adicionalmente, la deformacion angular se medird mediante un puntero laser alineado con ambos

discos.

Figura 30.

Montaje de pruebas de la estructura triple.

Nota. Montaje de pruebas con la estructura triple montada en el lado del freno, un lase alineado
con las ranuras en los discos, y una llave de arco acoplada a un torquimetro Goyojo, acoplado a

una copa.



DISENO Y FABRICACION DE UN EJE CON METAMATERIALES 83

Previo a la rotura se observo un fenémeno de deslizamiento de la pieza en las mordazas
del banco debido a rodadura por falta de fuerza en el apriete agravado por la deformacion de la
pieza, ya que las probetas tendian a deformarse y deslizarse se cambi6 el banco de prueba por una

mordaza de torno para garantizar la sujecion (figura 31).

Figura 31.

Estructura triple en la mordaza del torno.

Nota. Montaje de la estructura hexagonal triple con los discos de medicion en la mordaza del torno.

De las 6 probetas, 5 fallaron por una fractura ductil paralela al eje de la estructura, y en la
cara opuesta una fractura fragil perpendicular al eje de la figura paralela a las capas de impresion
de la pieza (figura 32), lo que sugiere que el material pasa por una deformacién elastica minima
antes de romperse en la unidn entre capas (delaminacion). Pese a haber deformacion plastica en

las grietas paralelas al eje se perciben al tacto las capas pese a ser impreso con la altura de capa de
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0,1 [mm] que es lo minimo permitido por la impresora. La pieza restante (apéndice 7) también
tuvo una fractura que parece haber empezado con una deformacion plastica seguida de una grieta
en angulo, y en la cara opuesta se presentd una grieta paralela a la union entre capas reforzando
las observaciones anteriores (para ver imagenes de cada estructura por separado referirse a los

apéndices 7 al 18).

Figura 32.

Probetas 1 a 6 post fractura.

h, --‘4x.. S ) \-H ‘- '."“‘
Nota. Foto de las 6 probetas posterior a su rotura, de derecha a izquierda son las probetas 3, 2, 4,

5,6,y 1.

En las seis probetas hechas por FDM y probadas a torsion se ve un tipo de falla mixto.
Primero aparece la separacion entre capas (delaminacion), y luego la fuerza de corte por torsion
define como se orientan las grietas. Muchas veces la grieta avanza por las capas en direccion Z, y
se observa salida de filamento y superficies como en capas. En zonas criticas o con cambios de
forma, la falla pasa a ser més fragil y localizada, con superficies mas planas.

Las diferencias entre muestras son mas de cantidad y de donde ocurre la falla. Algunas

probetas tienen principalmente delaminacion y casi no se deforman antes de romperse. Otras
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muestran mas ruptura fragil en las uniones. También hay un par de muestras con mas porosidad y
salida de filamento, probablemente por diferencias en como se unieron las capas al imprimir.

En general, lo que se observa indica que la debilidad en la direccion Z del proceso FDM,
qué tan bien se pegan los filamentos entre capas y la forma local de la estructura hexagonal
influyen en como ocurre la falla cuando se aplica torsion.

Los resultados que obtenidos tanto de las piezas rodadas en el banco de prueba como las

piezas rotas en la mordaza del torno fueron compilados en la tabla 6.

Tabla 6.

Resultados de las pruebas en el banco de pruebas y el torno.

Probeta  Banco de pruebas Mordaza de torno Momento de rotura
Momento Angulo [°]  Momento Angulo [°] [N.m]/ Angulo de
[N.m] [N.m] rotura [°]

1 25.3 4 63.8 9 7.08

2 25.3 4 58.3 8 7.28

3 8.2 3 61.2 20 3.06

4 10.2 3 55.6 15 3.07

5 34.6 5 59.38 7 8.48

6 20.76 4 58 10 5.8

Nota. Compilacion de los datos obtenidos al aplicar momento con la llave de arco a las probetas

en el banco de pruebas y la mordaza del torno.

Las probetas hexagonales triples se rompieron en promedio a 59,38 [N.m] con una
deformacion angular de 11,5 [°]. La razon entre momento y angulo se puede interpretar como una
medida de la rigidez rotacional efectiva de la pieza teniendo un valor promedio de 5,79°, valores
altos indican que se requiere mas torque para producir deformacion angular.

En la tabla 7 se da un valor cuantitativo del 1 al 6 al analisis cualitativo que se hizo de las

probetas después de su rotura siendo 1 el méximo y 6 el minimo.
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Tabla 7.

Caracterizacion cuantitativa de las probetas después de la falla.

Probeta  Momento Angulo Momento de rotura  Capacidad para
soportado soportado [N.mm] / Angulo de unirse
[N.mm] [°] rotura [°] nuevamente

1 1 4 2 4

2 4 5 3 6

3 2 1 6 3

4 6 2 5 5

5 3 6 1 2

6 5 3 4 1

Nota. Tabla de caracterizacion de las probetas después de la falla puntuandolas con valores

asignados del 1 al 6 en comparacion con las demas.

Hay una discrepancia entre los resultados vistos y los resultados esperados previo al
planteamiento de la hipotesis, si la deformacion visual reflejara directamente la rigidez, las mas
deformadas deberian tener razones bajas, sin embargo, por ejemplo, la probeta 5 fue la segunda
mas deformada visualmente, pero su razon es la mayor, lo que la sitia entre las mas rigidas segin
la métrica cuantitativa. Esto se puede deber a errores en la medida, la presencia de distintos modos
de falla en las diferentes probetas de modo que algunas fallaran por delaminacion intercapa y otras
por deformacion plastica, otra posible causa son defectos locales como poros o falta de fusion entre
capas causadas por variabilidades en la impresion.

Con el propodsito de comparar los resultados experimentales con los arrojados por una
simulacion a continuacion se presentan los resultados obtenidos de una simulacién de 1000 pasos
de la estructura triple con una malla de 2.4 [mm], y un aumento en el momento aplicado de 1000

[N.mm].
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Grafica 21.

Estructura triple. Deformacion angular [°] vs Momento en la reaccion [N.mm]

Deformacion angular [°] vs Momento en la reaccion [N.mm]
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Nota. Relacion entre Deformacion angular [°] y Momento en la reaccion [N.mm] para la estructura

hexagonal triple.

En la simulacion la estructura resistio previo a su rotura una deformacion angular de 50.73
[°], y un momento de 135750 [N.mm], esto indica que la simulacion sobreestima la capacidad de
carga de la estructura en mas del doble en parte por no tomar en cuenta la delaminacion
caracteristica de las piezas impresas por FDM, las grietas paralelas a las capas muestran que la
union entre capas es el factor critico que limita la capacidad de carga previo a la fractura, resultando
en que las probetas reales son mas rigidas por grado de deformacion pero se rompen a dngulos
mucho menores (angulos 3 veces menores y torques de la mitad de magnitud), en otras palabras
son mas duras pero mas fragiles.

Por esta razon, se optd por emplear el proceso de estereolitografia. La estereolitografia es
una técnica de impresion basada en la fotopolimerizacidon de una resina liquida sensible a la luz

ultravioleta (UV). Un laser traza selectivamente cada capa sobre la superficie de la resina,
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solidificandola (Reveles-Arredondo et al., 2025), permitiendo asi obtener piezas con mayor
precision geométrica y mejores propiedades mecéanicas en comparacion con la deposicion de
filamento.
3.4.2. Fabricacion mediante SLA

Para la fabricacion del eje mediante SLA se selecciono la resina Rigid 100 de la marca

Anycubic, la cual fue simulada con los parametros listados en la tabla 8.

Tabla 8.

Parametros de Resina rigid 100.

Parametro Valor
Density 1.14 [g/cm”3]
Isotropic elasticity
Derive from Young’s modulus & Poisson’s ratio
Young ‘s modulus 3100 [MPa]
Poisson’s ratio 0.37
Bulk modulus 3.9744x10"9 [Pa]
Shear modulus 1.1314x10"9 [Pa]
Bilinear isotropic Hardening
Active table Plastic
Yield Strength 70 [MPa]
Tangent modulus 60 M[Pa]
Tensile yield strength 70 [MPa]
Compressive yield strength 100 [MPa]
Tensile ultimate strength 80 [MPa]

Nota. Tabla de las propiedades de la resina Rigid complementada con la informacion tomada de

la ficha de datos de Anycubic (Anycubic, s/f-b).

Se procedié a simular el eje con la resina Rigid 100 para comparar los resultados de la
simulacion con los experimentales. Para una simulacion de 600 pasos de 0O [N.mm] a

180000[N.mm] se obtuvieron los siguientes resultados.
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Grafica 22.

Eje en resina rigid 100. Deformacion angular [°] vs Momento en la reaccion [N.mm]

Deformacion angular [°] vs Momento en la reaccion [N.mm]
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Nota. Relacion entre Deformacion angular [°] y Momento en la reaccion [N.mm] proveida por la

simulacion del eje disefiado al ser fabricado en resina Rigid 100.

El eje al ser simulado con la resina Rigid 100 como su material de fabricacion se rompe al
lograr una deformacion angular de 261.33 [°] y transmitir un momento de 169010 [N.mm].
3.4.3. Angulo de impresion del eje

Al momento de imprimir el eje el &ngulo en que este se imprime tiene un impacto directo
en la cantidad de material gastado pues de este depende la cantidad de material que va a los

soportes como se muestra en la siguiente grafica.
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Grafica 23.

Angulo de impresién [°] vs volumen del proyecto [ml]

Angulo de impresion [°] vs Volumen del proyecto [ml]
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Nota. Grafica del volumen de impresion del proyecto en mililitros en funcion del angulo en grados

al que esta inclinado la pieza con respecto a la horizontal.

El volumen de la pieza es constante, de 137.955 [ml], de esto podemos saber que la
variacion del volumen de impresion se debe a los soportes. Si se imprime a 10 [°] se gastan 155.46
[ml] de resina de los cuales 17.51 [ml] corresponden a los soportes, siendo este el dngulo mas
optimo en términos de material para imprimir la pieza.

Debido a un recorte que se tuvo que hacer en la parte de los acoples del eje una reduccion
de 15 [mm] a cada lado, el volumen de la pieza y por tanto del proyecto se redujo a 121.176 [ml]
y 139.06 [ml] respectivamente cuando se imprime a 10 [°] gastando 17.354 [ml] en los soportes
(para ver el plano del eje impreso dirigirse al apéndice 28). Sin embargo, debido a una falta de

disponibilidad de material solo se pudo imprimir dos probetas con la resina Rigid 100.
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El material con el que se van a fabricar las 6 probetas es la resina de anycubic ABS-like

Pro 2, los parametros usados para la simulacion del material estan listados en la tabla 9.

Tabla 9.

Parametros de Resina ABS-like pro 2

Parametro

Valor

Density
Isotropic elasticity
Derive from
Young ‘s modulus
Poisson’s ratio
Bulk modulus
Shear modulus
Bilinear isotropic Hardening

1.15 [g/cm”3]

Young’s modulus & Poisson’s ratio
1700 [MPa]

0.36

2.0238x10"9 [Pa]

6.25x10"9 [Pa]

Active table Plastic

Yield Strength 35 [MPa]

Tangent modulus 18 [MPa]
Tensile yield strength 35 [MPa]
Compressive yield strength 70 [MPa]
Tensile ultimate strength 40 [MPa]

Nota. Tabla de las propiedades de la resina ABS-like pro 2 complementada con la informacién

tomada de la ficha de datos de Anycubic (Anycubic, s/f-a).

Para determinar el comportamiento del eje ante momentos torsores este fue sometido en

una simulacion a un incremental de 166.66 [N.mm] que arrojo la siguiente grafica.
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Grafica 24.

Eje en resina ABS-like Pro 2. Deformacion angular [°] vs Momento en la reaccion [N.mm]

Deformacion angular [°] vs Momento en la reaccion [N.mm]
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Nota. Relacion entre Deformacion angular [°] y Momento en la reaccién [N.mm] proveida por la

simulacion del eje disefiado al ser fabricado en la resina ABS-like Pro 2.

Al ser fabricado en resina ABS-like Pro 2 la simulacion del eje fallo después de transmitir
76661 [N.mm] con una deformacion angular de 265.4 [°].

Nuevamente se hard una comparativa entre el eje disefiado y los anteriormente
mencionados eje macizo y eje de control, esta vez simulados en la resina ABS- like pro 2. Dicha

comparativa se puede apreciar en la siguiente grafica.
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Grafica 25
Eje disefiado, eje macizo, y eje de control. Deformacion angular [°] vs Momento transmitido

[N.mm]. Resina ABS-like pro 2.
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Nota. Grafica que compara el momento transmitido en funcion de la deformacion angular para el

eje de control, el eje macizo y el eje disefiado simulados en la resina ABS-like pro 2.

Como se puede observar en la grafica se mantiene un comportamiento relativamente similar, ya
que el eje de macizo y el eje de control presentan mayor rigidez absoluta mientras el eje disefiado
exhibe mayor deformacion angular. Esta tendencia es consistente con la geometria de
metamaterial, cuya capacidad para distribuir y disipar energia torsional se mantiene
independientemente del material empleado. No obstante, la resina ABS-like Pro 2, al presentar un
moddulo de Young inferior al PLA y una mayor ductilidad, permite una deformacion angular mas
pronunciada, lo cual puede resultar favorable en aplicaciones donde la absorcion de energia sea
prioritaria sobre la rigidez

En la grafica 26, se presentan los resultados de 3 simulaciones modales del eje disefiado

con los 3 materiales seleccionados con una malla de 4 [mm)].



DISENO Y FABRICACION DE UN EJE CON METAMATERIALES 94

Grafica 26.

Resultados modales del eje con los 3 materiales
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Nota. Frecuencias modales [Hz] obtenidas en simulaciones para los modos 1 a 10 del eje fabricado

en PLA, rigid 100 y ABS-like pro 2.

En congruencia con sus propiedades la resina rigid 100 es la que tiene frecuencias mas altas en
todos los modos lo que indica que es un material con mayor rigidez dindmica ofreciendo mas
resistencia a la deformacion teniendo la mayor capacidad elastica de los tres, y la resina ABS-like
siempre muestra las frecuencias mas bajas mostrando que es el material mas flexible de las
opciones con el menor mddulo elastico.

3.4.4. Proceso de impresion
Para la fabricacion del eje se empleara la resina ABS-like pro 2, una resina fotopolimérica
disefiada para aplicaciones simular el comportamiento de materiales tipo ABS. Este material se

caracteriza por presentar una buena capacidad para soportar cargas mecanicas que diferencia de
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resinas mas rigidas, esta presenta un alargamiento a la rotura entre 35 % y 40 %, lo que evidencia
un comportamiento mas ductil, permitiendo absorber deformaciones sin fallar de manera fragil.

Ademas, el proceso SLA permite fabricar geometrias complejas con mayor calidad
superficial y menor influencia de la orientacion de impresion en el comportamiento estructural de
la pieza.

Una vez decidido que método se implementaria para la impresion de los ejes se procede a la
fabricacion de estos haciendo uso de la impresora ANYCUBIC PHOTON M3 MAX ubicada en
el laboratorio de vibraciones mecénicas de la escuela de ingenieria mecanica de la Universidad
Industrial de Santander (ver apéndice 20).

En primer lugar, se subieron los archivos de los ejes en formato “.stl” al software Anycubic
Photon Workshop donde se utilizaron en su mayoria pardmetros estandar que vienen por defecto,
sin embargo, para aprovechar la mayor cantidad de resina el eje fue fabricado con un dngulo de 10
[°] con respecto a la horizontal, en total se fabricaron 6 ejes.

Una vez los ejes son impresos se procede a hacerles un proceso de curado, el cual consiste en
exponerlas a luz ultravioleta (UV) para completar la polimerizacion del material, ya que al salir de
la impresora la resina no ha alcanzado completamente sus propiedades mecanicas. Este tratamiento
permite mejorar la resistencia, rigidez, dureza y estabilidad dimensional de la pieza, ademas de
eliminar la pegajosidad superficial.

Para este proceso se hizo uso de la WASH & CURE MAX (apéndice 21) la cual se
encuentra en el laboratorio de vibraciones mecénicas de la escuela de ingenieria mecanica de la
Universidad Industrial de Santander. Este proceso dura 6 minutos. Una vez realizado se le aplica
alcohol isopropilico 99% generalmente con un pulverizador, con el objetivo de eliminar residuos

de resina no polimerizada que pueden quedar adheridos a la superficie.
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El eje resulto ser ligeramente mas corto de lo requerido por lo que se imprimieron piezas
cilindricas de 25 [mm] de didmetro y 5 [mm] de largo, que fueron unidas con el adhesivo epdxico

de alta resistencia marca SinteSolda como se aprecia en la figura 33.

Figura 33.

Eje impreso.

Nota. Eje disefiado, fabricado en resina mediante SLA.

Para calcular el torque se utilizd un método indirecto, basado en la relacion entre la
corriente eléctrica consumida y el esfuerzo mecéanico generado. Esto permite evaluar la respuesta
del eje al aplicar un par de frenado externo mientras el sistema opera en condiciones estables.

Este procedimiento permite observar como el motor pasa de funcionar en vacio a operar
bajo una carga alta, utilizando un motor de induccioén Pedrollo PKm 60 de 0.5 [HP] y 0.37 [kW]y
sus parametros indicados en la placa del motor (apéndice 23).

El motor, con una velocidad nominal de 3450 [rpm] y una corriente de 3.8 [A], funcionara
como el elemento que convierte la energia en el sistema. Cuando el freno de bicicleta genere

resistencia al giro, esto provocara un aumento medible en la corriente eléctrica.
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3.4.5. Calculo de parametros tedricos
Primeramente, se hace la transformacion de la velocidad nominal de rotacién a el sistema
internacional (radianes por segundo), ya que este valor permite relacionar la potencia con el torque.

A partir de la velocidad nominal de 3450 [rpm], se calcula la velocidad angular nominal.

__2mn

a)n _E EC. 19

21 * 3450 rad
W, = a0 = 361,28 [—]

A partir de este valor podemos calcular el torque nominal por medio de la siguiente

ecuacion:
T, = % Ec. 20
370 [W
3 =—[m]ld = 1,024 [N = m]
361,28 [T]

3.4.6. Calculo parametros experimentales

Para la prueba de carga dindmica se definieron dos variables que deben medirse en tiempo
real usando una pinza amperimétrica y el sistema de “splitter” de linea (apéndice 22). La primera
es la corriente en vacio Iy 4¢10, que se mide cuando el motor gira libremente con el eje de resina

acoplado, sin aplicar el freno, y representa las pérdidas mecanicas y eléctricas del sistema. La
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segunda es la corriente de ensayo Irgsr, que se mide cuando se aplica el freno, permitiendo
observar el comportamiento del material o cuando se alcanza la velocidad objetivo del ensayo.

Primeramente, antes de tomar los datos oficiales, se realizd un precalentamiento de 5
minutos para estabilizar la temperatura de los rodamientos y sellos (figura 34). Esto es importante
porque, al arrancar en frio, el lubricante ofrece mas resistencia. A medida que el motor funciona y
se calienta, el lubricante se vuelve menos espeso, lo que permite que el rotor gire con mayor
facilidad.

Esto se hace primordialmente para que la I, 40 s€ mantenga constante y no este variando
a medida que se aplique el freno. Dicho precalentamiento se hizo cada vez que se retiraba y

montaba un eje diferente.

Figura 34.

Montaje del eje y prueba de precalentamiento.

Nota. Eje fabricado en resina ABS-like pro 2, montado en el banco experimental, acoplado al

motor Pedrollo y al freno.

Una vez terminado el precalentamiento se procede a realizar la toma de valores de corriente
en cada uno de los ejes, haciendo 6 tomas de datos por eje. Los valores obtenidos se muestran en

la tabla 10.
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Tabla 10.

Valores de corriente recogidos experimentalmente.

Eje Iy acio[A] Irgsr[A]
1 3,2 9,1
3,2 8,8
3,2 8,6
3,2 8,5
3,2 8,3
3,2 8,1
2 3,2 8,5
3,2 8,1
3,2 7,9
3,2 7,8
3,2 7,7
3,2 7,6
3 33 7,8
3,3 7,6
33 7,5
3,2 7,5
3,2 7,5
3,3 7.4
4 3,2 9,1
3,2 8,8
3,2 8,7
3,2 8,5
3,2 8,3
3,2 8,1
5 34 8,6
3,2 8,3
3,2 8,3
3,3 8,2
3,2 8,1
3,2 8
6 33 8,9
3,2 8,7
3,2 8,6
3,2 8,5
3,2 8,4
3,2 8,3

Nota. Registro de mediciones de corriente en el vacio y al momento del freno en el motor del

banco de pruebas.
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Con los valores experimentales se calcula el valor del torque que el freno estd imponiendo
sobre el eje de resina. Para ello utilizaremos una ecuaciéon de interpolacion lineal. Esta formula
descuenta la corriente de vacio de la corriente de prueba para aislar el esfuerzo ttil, y lo escala
respecto al rango de operacion del motor definido por su corriente nominal.

Segun (Stephen J. Chapman, 2012), la ecuacion general para el par inducido se obtiene de
esta forma:

R2
3VTZ'H*_
S Ec. 21

R 2
wSYNC[(RTH"'TZ) +(XTH+X2)?]

Torqueimayciao =

Donde “s” es el deslizamiento (slip), que representa la diferencia entre la velocidad
sincronica y la velocidad real del eje.

Como indica (Stephen J. Chapman, 2012), en el capitulo 6 seccién 6.5 cuando el motor
opera cerca de su velocidad nominal, el término % se vuelve muy grande, dominando el

denominador. En esta region, la ecuacion se simplifica a una relacion lineal:

3VE
Torqueimgucidzo = ——= Ec. 22

WsyNc*Rz

Esto demuestra que, en la zona de trabajo del motor, el Torque es directamente
proporcional al Deslizamiento. De igual forma, la corriente I, del rotor en esta zona lineal se
comporta de manera proporcional al deslizamiento. Debido a que la corriente Ig¢r es el reflejo de

esta corriente de carga mas una corriente base I,,,.;,, podemos establecer que:

Icarga = ltest — Ivacio Ec. 23
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Dado que tanto el torque como la corriente de carga son proporcionales al mismo factor

¢ 9

s”, se concluye que el Torque es proporcional al incremento de Corriente:

Torque = k(ltest — lyacio) Ec. 24

Siendo k una constante de proporcionalidad. Para encontrar el valor de k, utilizamos los
datos conocidos de la placa del motor. Cuando el torque es el nominal T},,minai» 12 corriente es la

nominal I, pmina

Tnominal = k(lnominal - Ivacio) Ec. 25

k _ Tnominal EC. 26

Inominal=Ivacio

Sustituimos el valor de k en la ecuacion 23 para obtener el par en cualquier punto del

ensayo:
_ Tnominal
Tactual 7 I * (Itest - Ivacio) Ec. 27
nominal™fvacio
T _ T * Itest—Ivacio E 28
actual — ‘nominal C.

Inominal~Ivacio

Abhora utilizando los valores nominales que tomamos de la placa del motor tenemos que:
Thominar = 1,024 [N * m]

Inominar = 3,8 [A]
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Reemplazando los valores en la ecuacion 28 tenemos que:

Tactual — 1,024‘ * Itest,Promedio_Ivacio,Promedio EC. 29
3r8_1vacio,Promedio

Con la formula del torque se procede a hallar el valor promedio de los datos de la corriente
obtenida, y dichos valores los reemplazamos en la ecuacion 29. Los resultados fueron listados en

la tabla 11.

Tabla 11.

Valores de corriente promedio experimentales y torque de operacion

Probetas IVACIO,Promedio [A] ITEST,Promedio [A] TActual [N * m]
1 3,2 8,56 9,14
2 3,2 7,93 8,07
3 3,3 7,55 8,70
4 3,2 8,58 9,18
5 3,2 8,25 8,61
6 3,2 8,56 9,14

Nota. Promedio de los valores de corriente [A] y torque [N.m] obtenidos en el banco experimental.

Los resultados obtenidos muestran consistencia en las seis mediciones realizadas, ya que
tanto los valores de corriente como de torque se mantuvieron en rangos muy cercanos entre si, lo
que confirma que el disefio de la estructura celular es confiable.

3.4.7. Medicion de desplazamiento angular por alineamiento de discos con laser

Para medir el desplazamiento angular del eje se utiliz6 un puntero laser alineado con las

barras de la estructura celular (figura 35). Primeramente, se coloco el puntero laser en el lado

acople del motor como un punto de referencia fijo.
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Se pone en marcha el motor y se aplica el freno de forma progresiva hasta detener
completamente el eje. En ese momento, se realiza la medicion. Aprovechando que el eje tiene una
estructura repetitiva, se identifica la barra donde incide el haz de luz del laser al final del eje, esta

barra se toma como el “punto de referencia” para la medicion.

Figura 35.

Montaje para medicion angular del eje.

Nota. Montaje para medicidon de deformacion angular, conformado por eje, puntero laser y banco

de pruebas

Ahora se realiza una pequefia marca en dicho punto de referencia y se compara la posicion
del punto de incidencia al inicio del eje con el punto de incidencia final del eje. Ya que al ser una
estructura repetitiva permite ver el desfase angular entre los niveles de la estructura que es un

reflejo de la deformacion angular.
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Una vez marcado el punto se mide el desplazamiento lineal. Este proceso se realizé para
cada una de las probetas. Ya para convertir el desplazamiento lineal superficial en deformacion

angular, se aplica la relacion geométrica:

g =23 Ec. 30
T

€C

el arco desplazado y “r” el radio exterior del plato circular.

¢ 9
S

Siendo

Durante las pruebas, no se observo un desplazamiento angular visible en la estructura del
eje. Esto indica que la geometria del metamaterial tiene una rigidez torsional en congruencia con
lo mostrado en las simulaciones.

La falta de deformacion visible sugiere que el eje trabajo dentro de un rango elastico muy
pequefio, con cambios tan leves que no pudieron medirse con el equipo utilizado. Este resultado
confirma que el disefio es efectivo, ya que logra soportar los esfuerzos sin deformarse
apreciablemente, manteniendo su estabilidad y cumpliendo con el objetivo de transmitir torque de

manera eficiente bajo condiciones de operacion.
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4. Conclusiones

Ante la falta de documentacion abundante en relaciéon con el estudio de estructuras
celulares adaptadas para cargas torsionales se seleccionaron geometrias que seguin la bibliografia
consultada presentan caracteristicas relevantes frente a solicitaciones torsionales. Entre las
alternativas evaluadas la estructura 3D chiral metamaterial with hexagonal sandwich fue la
escogida por exhibir las mejores propiedades en cuanto a rigidez torsional, resistencia al esfuerzo
cortante, tenacidad para retrasar la iniciacion de grietas, baja deformacion plastica bajo carga y es
de las mas faciles de fabricar entre las opciones tenidas en cuenta.

Los resultados experimentales obtenidos son representativos del sistema y permiten
identificar tendencias generales en su respuesta. Sin embargo, debido al amplio margen de error
asociado a los métodos de medicion empleados, no es posible extraer conclusiones precisas sobre
los parametros estructurales.

Los resultados comparativos entre la simulacion en ANSYS de la estructura hexagonal
triple y los resultados experimentales muestran que dicha simulacién sobreestima de manera
significativa la capacidad de carga y capacidad de deformacion angular de las probetas impresas
modelado de deposicion fundida (FDM), discrepancia que se explica por la naturaleza anisdtropa
y la debilidad interlaminar de las piezas producidas por este método. Las fracturas observadas, con
delaminacion y grietas paralelas a las capas, indican que la unidn entre capas limita la resistencia
y provoca un comportamiento mas fragil pese a una rigidez rotacional inicial mayor en algunos
ensayos.

El FDM no es compatible con la manufactura del eje con la estructura celular seleccionada,
puesto que, sin importar en que angulo se imprima hay una seccioén que se fractura por la debilidad

en la union entre capas.
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El disefio del eje fabricado en resina mostré un buen desempefio al resistir esfuerzos de
torsion, soportando y superando en gran medida el torque nominal sin evidenciar deformaciones
visibles y presentando una deformaciéon angular imperceptible.

El método de impresion SLA resulté mas efectivo que el FDM para fabricar este tipo de
piezas, ya que evita la debilidad entre capas. Ademas, permite obtener mayor detalle y superficies
mas lisas, lo que mejora la distribucion de las cargas y reduce los concentradores de esfuerzos.

Se demuestra que usar metamateriales en ejes de transmision es una alternativa innovadora
frente a los disefos tradicionales. Ademads, no solo se valida una geometria especifica, sino que

también se propone una base para explorar y mejorar nuevas estructuras en futuros disefios.
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5. Recomendaciones

Ante el hecho de que el eje tuvo problemas en el acople después de ser impreso y se hizo
necesario hacerle modificaciones como agregar una pieza cilindrica de radio 12.5 [mm] y 5 [mm]
de largo, y hacer ligeras perforaciones en la zona del acople del eje para mejorar la solidaridad
entre los componentes y evitar rodaduras se propone un nuevo disefio de eje, cuyo plano se
encuentra en el apéndice 29, en el que se da solucion a los problemas previamente mencionados y
se anadio la saliente necesaria para ubicar un disco de medicion de angulo como el usado en esta
tesis. No deberia haber cambios notables en el desempeiio mecéanico del eje ya que la unica
dimension que cambid en el cuerpo del eje fue el grosor de los discos que separan cada nivel de
estructuras celulares que pas6 de 5 [mm] a 4.6 [mm)], al ser maciza y no haber sufrido mayores
cambios en sus dimensiones no deberia deformarse la seccion.

Se recomienda realizar simulaciones variando la longitud y el didmetro del eje para analizar
coémo estos cambios afectan su comportamiento frente a cargas de torsion. Esto permitiria evaluar
la rigidez, la deformacion angular y la capacidad de transmitir torque, asi como detectar posibles
problemas de estabilidad. Con este analisis se pueden definir mejores rangos de disefio y optimizar
la geometria del eje segun la aplicacion, ademas de establecer criterios para escalar el disefio en el
futuro.

Se sugiere complementar los ensayos realizados con pruebas adicionales, como fatiga,
impacto o cargas ciclicas, que permitan evaluar el comportamiento del eje en condiciones mas
cercanas a aplicaciones reales. Esto ayudaria a determinar su viabilidad en escenarios de operacion
prolongada.

Se recomienda hacer una caracterizacion experimental mas completa del material, ya que

las propiedades usadas en las simulaciones provienen de fichas técnicas o la literatura y pueden no



DISENO Y FABRICACION DE UN EJE CON METAMATERIALES 108

reflejar el comportamiento real del material impreso. Factores como el proceso de impresion, el
poscurado y el ambiente pueden cambiar significativamente sus propiedades mecanicas.

Se sugiere generar una base de datos propia de propiedades del material utilizado en el
proyecto, obtenida experimentalmente, que pueda ser empleada en futuros trabajos. Esto no solo
fortaleceria la validez de los resultados, sino que también aportaria informacion 1til para otras

investigaciones en manufactura aditiva y metamateriales.
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Apéndices
Apéndice 1.
Coautoria.
zhou, jiaxi I, yingli
Pen&Eyons mao, Xiaoming
chen, xinping yan, gengwang
lu, h@Rgxing gonella, stefano
wang, xinyu
huanggyuhe dongeeniie ie Bingyu
) v
P 4 i'w(i kadic, imuamer
li, xinggang fufian - fens, gWanghui zhangppeijie
zhaojhaitao zhu n chen,@ueyan
"geng yu, penghui
4o, jumheng lisgan shi-ggifang tang) ye
zhapg, lei ma, haoxiang
fis bz bhattacharyya, a.
ding, gian
u,h an )
Y4, hayang wangishuize chen, dongyang zayats, @natoly v.
li, §fing
wang,shuo
yangiianzhi adhikari,s, = PYkov.amtonyu.
liu, Wenbin
ramesh, c. buyang
wu,/jingyi
andey, digvija
pandey, binay kumar P ey zaleska,lanastasiia

dhanasekar, s.
govindaraj, v.

lelisho, mesfin esayas

Nota. Mapa de coautoria realizado en el programa VOSviewer con la ecuacion de busqueda
“("metamaterial" OR "mechanical metamaterial" OR "architected material" OR "architected
metamaterial") AND ("cellular structure" OR "cellular material" OR "lattice" OR "lattice
structure" OR "cellular lattice")” que halld 2914 resultados, pues si se usa una ecuacién mas precisa
como: "metamaterials" AND "cellular structure" AND ("torsion" OR '"shaft design"), se

encuentran 3 resultados.
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Apéndice 2.

Coocurrencia.

top@ogy
wave prigpagation
energy
lattice metamaterial
elastic m@amaterial
perfofnance
structugahdesign
periodic@ructures
energy absorption
metav‘erials
progerty
low-frequeficy vibration
mech@nical
metarfiaterial

‘{ VOSviewer

Nota. Mapa de coocurrencia realizado en el software VOSviewer con palabras que aparecen 2 o

mas veces en la base de datos descargada de scopus.
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Apéndice 3.

Estrategia general para el disefio de manufactura.

Engnesring task :m sesection

Cost:

Can be replaced with
another decsion crerion
such as quality or delivery
bme

Conventions!
design &

processes

Nota. Diagrama de flujo del proceso de disefio de manufactura aditiva segiin la norma ISO/ASTM
52910, 2018 Tomado de (Additive manufacturing-Design-Requirements, guidelines and
recommendations  Fabrication  additive-Conception-Exigences, lignes  directrices et
recommandations INTERNATIONAL STANDARD ISO/ASTM 52910, 2018; Alvarez et al.,

2016).
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Apéndice 4.

Corte transversal del slicing del eje en posicion vertical.

en posicion vertical.

Apéndice 5.

Corte transversal del slicing del eje en posicion horizontal.

| X
\

Nota. Pantallazo de una capa del ej e proéesadoxézh el slicer cura para/sér impreso por FDM en PLA,

en posicion horizontal.
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Apéndice 6.

Discos de medicion.

Nota. Foto de los discos de medicion impresos.

Apéndice 7.

Probeta 1. Separada.

L
Nota. La probeta 1 muestra un modo de fractura mixto dominado por delaminacién intercapa y

planos de fractura inclinados con capas separadas.
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Apéndice 8.

Probeta 1. Unida.

Nota. La probeta 1 muestra fracturas relativamente limpias compatibles con una transicion a

fractura fragil localizada.

Apéndice 9.

Probeta 2. Separada.

@, X
Nota. La probeta 2 muestra grietas predominantemente longitudinales y transversales con

discontinuidades que sugieren que la adhesion intercapa fue insuficiente.
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Apéndice 10.

Probeta 2. Unida.

Nota. La probeta 2 muestra superficies facetadas en los puntos de union y bordes de la fractura lo

que indica cizallamiento torsional y fractura fragil.

Apéndice 11.

Probeta 3. Separada.

N,
~, N5 . »

Nota. La probeta 3 evidencia una delaminacion pronunciada con capas claramente separadas,

tirones de filamento y ausencia de cuello plastico lo que indica escasa deformacion ductil.
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Apéndice 12.

Probeta 3. Unida.

T
o
Nota. La probeta 3 una vez unida da la apariencia de microgrietas, la textura indica fallo por

adhesion.

Apéndice 13.

Probeta 4. Separada.

TN

Nota. La superficie fracturada en la probeta 4 sugiere un mecanismo mixto de iniciacion interfacial

y ruptura fragil.
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Apéndice 14.

Probeta 4. Unida.

Nota. Las marcas en la probeta 4 sugieren que la propagacion de la grieta alternd entre despegue

de capas y fractura por cizallamiento en elementos estructurales finos.

Apéndice 15.

Probeta 5. Separada.

Nota. La fractura presenta planos inclinados por cizallamiento, aunque se aprecia una mejor fusion

intercapa en esta impresion.



DISENO Y FABRICACION DE UN EJE CON METAMATERIALES 124

Apéndice 16.

Probeta 5. Unida.

)

Nota. La probeta 5 exhibe defectos superficiales como porosidad, mayor extraccion de filamento
y zonas astilladas, la forma sugiere que, la calidad de impresion local aument6 la contribucion del

fallo por adhesion.

Apéndice 17.

Probeta 6. Separada.

e e S
Nota. En la probeta 6 predominan planos de falla inclinados y separacion entre capas.
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Apéndice 18.

Probeta 6. Unida.

Sy
Nota. Al unir la figura 6 se aprecia que la coexistencia de superficies limpias y estratificadas

confirma un patrén mixto en el que la delaminacion controla la iniciacion y la fractura fragil acelera

la ruptura final.

Apéndice 19.

Llave de arco con torquimetro Goyojo.

P N

1333

Nota. Llave
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Apéndice 20.

Anycubic photon M3 MAX.

ANTCURTC

Nota. Fotografia de la impresora anycubic photon M3 MAX del laboratorio de vibraciones.

Apéndice 21.

Anycubic Wash & Cure 3 Max Machine.

Nota. Méquina de curado Anycubic Wash & Cure 3 Max Machine presente en el laboratorio.
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Apéndice 22.

Montaje para medir la corriente.

. F_Eﬁii?\ﬁ?ﬂ

?
lJ

FD.J&J- o

"

. .=

=
\ &

Nota. Montaje experimental de un multimetro con pinza amperimétrica colocado alrededor de un

cable conductor de la extension a la que se conecta el banco de pruebas.

Apéndice 23.

Placa de motor Pedrollo PKm 60.

= PEDROWO

ok v ravy P San BonifaciolVANITALY-Tol.045/7 611786 Fax.045/7814683

1~Mot. [v_ 110 [Hz 60
kW 0.37 [HR.0.5 [in. 3.8A
c_ 16 pr|v. 250 v]icL

Nota. Placa de motor monofasico PEDROLLO PKm 60 de 0.37 [kW] y 0.5 [HP], disefiado para

operar a 110 [v] y 60 [Hz] con una velocidad nominal de 3450 [rpm] y una corriente de 3.8 [A].
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Apéndice 24

Tabla comparativa entre el eje macizo, el eje de control y el eje diseriado en PLA.

Pieza Volumen [mm?] Masa [g] Momento maximo
[N.mm]

Eje macizo 184274.04 221.13 168140

Eje de control 77667.19 93.2 126270

Eje disenado 106435.607 127.72 107610

Nota. Tabla comparativa de volumen, masa, y momento maximo entre el eje macizo, eje de

control, y el eje disefiado.
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Apéndice 25.

Plano de la estructura 3D chiral metamaterial with hexagonal sandwich.

Qi

$2.50

63,43°
Escuela de ingenieria mecdnica Sandwich hexagonal Pieza N° 1
ESCO|O: 5:] Medidas en: MM Fecha:l 9/04/26 lj‘s::d:l\s::ewargas Pérez HojO: ] /5

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensenanza.

Nota. Plano de la estructura sandwich hexagonal escala 5:1 con unidades en milimetros.

Matertal

PLA
PL. #00-00-01
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Apéndice 26.

Plano de la version C de la union entre estructuras hexagonales.

@10

AT

Escuela de ingenieria mecdnica Unién version C

Dibujacio por:

Escala: 3:1 Medidas en: mm | Fecha:19/04/26 | iuan miguel Vargas Pérez

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensenanza.

130

Pieza N° 2
Hoja: 2/5

Matenal

PLA
PL. #00-00-02

Nota. Plano de la version C de la unidn de las estructuras tipo sdndwich hexagonal escala 3:1, unidades en milimetros.
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Apéndice 27.

Plano del disco de medicion.

D96
989,52
©» 81,66
R 0 B : gl DETALLE B
@ 65,87 ‘ > ESCALA 2: 1
©57.94 T S bl
: 1 I 2%
@ 50 / TolaT: L e
SHOUOLIEPT' |\ B
. b 4
2 =
|
+ ? AT ‘4% oF F
-0 ) a |
L] . P s &
- \JC ~ \Jf\ b el () ~ D
b er\ A © ad
Lol 0 N7y ey
i FarTIAYY —E
N385 7 AP T AP
u/ & A rl\
LM :\ aaY f\\r
- ) \\ \\ \\
: Btb
2 N § | A
iﬁ, ] : A P
I S A N
IS5 PN

Matenal

Universidad Escuela de ingenieria mecdanica Disco de medicién Pieza N° 3 PLA

Indastrial de

Dikvjacio por:

gy Escala: 1:1  Medidasen:mm Fecha: 19/04/26 | iuan viguel vargas érez Hoja: 3/5 PL. #00-00-03

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Nota. Plano del disco de medicion escala 1:1, unidades en milimetros.
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Apéndice 28.

Plano del eje impreso.

D 40

N

5
Y
NTTVITY I
AU
I
AN
140
!
Uiiivessided Escuela de ingenieria mecdnica Eje impreso Pieza N° 4 ooy
i Dikujacio por:
Sanmnder Escala: 1:1.5 Medidas en:mm  Fecha: 19/04/26 | ivan niguel Vorgas Pérez Hoja: 4/5 PL. #00-00-04

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensenanza.

Nota. Plano del eje impreso en resina ABS-like pro 2 escala 1:1.5, unidades en milimetros.



DISENO Y FABRICACION DE UN EJE CON METAMATERIALES 133

Apéndice 29.

Plano del eje sugerido.

140

£ 3,80

SECCION C-C
ESCALA 1:1.5
Escuela de ingenieria mecdnica Eje sugerido PiezaN°5 ™ PLA
Escala: 1:1.5 Medidasen: mm Fecha: 19/04/26 | e ipuel vorgas peres Hoja: 5/5 PL. #00-00-05

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensenanza.

Nota. Plano del eje sugerido en las recomendaciones con las dimensiones apropiadas en la seccion del acople con sus respectivas ranuras;

escala 1:1.5, escala en milimetros.



