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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION MECANICA DE UN MATERIAL ELASTOMERO TERMOPLASTICO
UTILIZADO EN LA IMPRESION 3D PARA EL AMORTIGUAMIENTO PASIVO DE LOS SISTEMAS
MECANICOS".

AUTORES: LAGUNA BELTRAN JOHANNA ANDREA, PINTO FLOREZ RAFAEL ALEXIS™

PALABRAS CLAVES: Caracterizacion, Dinamico, Modelo, Viscoelastico, Amortiguamiento, Pasivo,
Impresion 3D.

DESCRIPCION:

Actualmente el estudio dinamico de los materiales viscoelasticos ha venido tomando fuerza,
desarrollando alternativas a los tipos de amortiguamiento convencionales, por otro lado, la evolucién
de las tecnologias de impresion 3D ha permitido contribuir con una variedad de aplicaciones en los
campos de ingenieria de la industria, como estructuras, aeroespacial, automotriz y marina. En este
proyecto se caracterizé el comportamiento viscoelastico del material NinjaFlex™ por medio de
probetas elaboradas en impresion 3D con diferentes orientaciones de fibras 0°, 45° y 90° para
evaluar su capacidad disipativa amortiguando vibraciones.

Se realizaron ensayos dindmicos a tensién, en total se realizaron 7 pruebas para cada tipo de
probeta, con el propdsito de obtener un promedio adecuado de datos y caracterizar este material
mediante el modelo viscoelastico de Burgers. La calibracion y ajuste del modelo se realizd con el
método de minimos cuadrados no lineales, por medio del software de programacion Matlab.
Finalmente, para la validaciéon del comportamiento del material se disefié y construyo un pequefo
banco de laboratorio con el fin de realizar el analisis de vibraciones en su estructura, donde se
comparo el alcance disipativo del material y se establecié que las probetas con orientacion de fibras
a 90° tiene una mayor capacidad de amortiguacion pasiva.

* Proyecto de grado
" Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas Escuela de Ingenieria Mecanica. Director William Pinto
Hernandez PhD. en ingenieria mecanica
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ABSTRACT

TITLE: MECHANICAL CHARACTERIZATION OF A THERMOPLASTIC ELASTOMER MATERIAL
USED IN 3D PRINTING FOR THE PASSIVE DAMPING OF MECHANICAL SYSTEMS".

AUTHORS: LAGUNA BELTRAN JOHANNA ANDREA, PINTO FLOREZ RAFAEL ALEXIS™.

KETWORDS: Characterization, Dynamic, Model, Viscoelastic, Passive damping, 3D print and

DESCRIPTION:

Currently, the Dynamic study of viscoelastic materials has been gaining strength, looking for
alternative to conventional types of damping. Furthermore, the evolution of 3D printing technologies
has contributed to a variety of applications in the engineering fields of industry, such as structures,
aerospace, automotive and marine. In this project, the viscoelastic behavior of the NinjaFlex™
material was characterized by means of specimens made in 3D printing with different fiber
orientations (0°, 45° and 90°) to evaluate its dissipative capacity by damping vibrations.

Dynamic tension tests were performed, in total 7 tests were performed for each type of specimen, in
order to obtain an adequate average of data and characterize this material by means of the
viscoelastic Burgers model. The calibration and adjustment of the model was carried out with the
method of non-linear square parameters, through the MATLAB programming software. Finally, for
the validation of the behavior of the material, a small laboratory bench was designed and built in order
to perform the analysis of vibrations in its structure, where the dissipative scope of the material was
compared and it was established that the fiber-oriented specimens 90° has a higher passive damping
capacity.

* Proyecto de grado
" Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas Escuela de Ingenieria Mecanica. Director William Pinto
Hernandez PhD. en ingenieria mecanica
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INTRODUCCION

Los sistemas mecanicos son sometidos a varios tipos de carga que cambian con el
tiempo, generando oscilaciones en el material conocidas como vibraciones. Las
causas principales son las cargas externas ciclicas, movimientos entre las
superficies en contacto o la misma naturaleza de la maquina, produciendo asi un
desplazamiento del sistema pudiendo ocasionar dafios por fatiga, desgaste en los
materiales, desajuste de piezas y ruidos, en consecuencia, se acorta la vida Gtil de

los componentes de la maquina.

La mayor parte de estas perturbaciones son indeseables, sin embargo, se pueden
controlar mediante mecanismos de amortiguamiento. Todos los materiales y
sistemas mecanicos poseen amortiguamiento, unos de mayor grado que otros. Por
lo tanto, para evitar dafios por efecto de alguna perturbacion se utilizan mecanismos
de amortiguamiento, en los que sobresale, el amortiguamiento pasivo, aprovecha la

naturaleza de un material para amortiguar el sistema.

Actualmente se encuentran distintos materiales en la industria que pueden ser
utilizados en configuraciones de amortiguamiento pasivo, entre ellos se destacan
los materiales visco elasticos, los cuales poseen unas propiedades de
almacenamiento de energia caracteristica de los sélidos y unas propiedades
disipativas representativas de los fluidos. Los materiales elastdmeros se utilizan en
los nacleos de vigas tipo sandwich, con el fin de absorber la energia provocada por

vibraciones y evitar la amplitud excesiva dentro de la estructura.
Hoy en dia la impresion 3D ha venido tomando fuerza y atraido un gran interés en

la industria, es un tipo de manufactura innovadora capaz de generar un objeto solido

tridimensional. Ademas, se ha desarrollado rapidamente con cualidades de alta

17



impresion permitiendo el disefio y la fabricacion de prototipos en diferentes
materiales, optimizando tiempo y costos de produccion y mejorando eficientemente
el sector de la manufactura. Las impresoras 3D pueden ser utilizadas para elaborar
elementos de disipacion pasiva, siempre y cuando se utilice un material adecuado,

como es el caso de los elastdbmeros.

En consecuencia, se plantedé la necesidad, en este proyecto de grado, de
caracterizar mecanicamente el material NinjaFlex™ (Elastomero termoplastico)
enfocado a una aplicacién de amortiguamiento pasivo, analizando los modelos que
describan el comportamiento disipativo de este tipo de material variando las

orientaciones de sus fibras.

18



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar mecanicamente las condiciones de amortiguamiento pasivo de un
elastomero termoplastico utilizado en la impresién 3D, con el fin de contribuir la
mision de la universidad Industrial de Santander construyendo conocimiento por
medio de la investigacion e innovacion, en busca de soluciones a las necesidades

de la industria.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Modelar matematicamente el comportamiento de un material visco elastico
utilizando el modelo matematico de Burgers para materiales viscoelasticos

e Determinar el comportamiento disipativo del material variando sentido de
orientacién de las fibras (6=0,45,90°) impresas en 3D para el elastémero
termoplastico NinjaFlex™.

e Caracterizar y calibrar los modelos mateméticos utilizados en el estudio de los
materiales viscoelasticos a partir de pruebas experimentales en el dominio de la
frecuencia.

e Aplicar y evaluar en un modelo practico Motor-estructura el desempeiio del

material viscoelastico a diferentes orientaciones.
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2. MARCO TEORICO

2.1 ESTADO DEL ARTE

e Microstructural topology optimization of viscoelastic materials of damped
structures subjected to dynamic loads.!

En este articulo, se presenta la optimizacién topoldgica microestructural de los
materiales viscoelasticos para mejorar los rendimientos dinamicos de las
estructuras amortiguadas. A través de la homogeneizacion numérica, un método
para calcular las propiedades efectivas de los materiales viscoelasticos compuestos
de células unitarias periodicas. Como conclusion el autor establece que las
estructuras amortiguadas ligeras con altas capacidades de amortiguacion se
pueden disefiar a través del método propuesto, obteniendo como resultado minimos
niveles de vibracién de la estructura amortiguada y satisfaciendo las restricciones

de volumen del material viscoelastico.

e Topology optimization of viscoelastic materials on damping and frequency

of macrostructures.?

Este articulo propone un algoritmo de optimizacién de topologia basado en el
método de optimizacidon estructural evolutiva bidireccional (BESO) para disefar
materiales viscoelasticos. El objetivo de la optimizacion es buscar las distribuciones
Optimas de material dentro de la PUC (células unitarias periédicas) con el volumen

prescrito, para mejorar la amortiguacion modal macroscopica y la frecuencia natural

1 KYEONG-SOO, Yun. SUNG-KIE, Youn . Department of Mechanical Engineering,KAIST.2017.
2 QIMING, Liu. DONG, Ruan. XIAODONG, Huang. Faculty of Science, Engineering and Technology,
Swinburne University of Technology.2017.
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de las estructuras construidas con materiales viscoelasticos optimizados. Las
propiedades efectivas de los materiales viscoelasticos se calcularon a través de la
teoria de la homogeneizacion y se integraron en el analisis de la macro estructura.
El autor presenta el disefio optimizado de materiales viscoelasticos celulares para
la capa de amortiguacion tipo sandwich dando como resultado un equilibrio entre el
amortiguamiento y la frecuencia natural de la estructura, demostrando la validez del
algoritmo de optimizacion propuesto y mostré varios patrones interesantes de
material Microestructuras, que proporcionan las guias utiles para el disefio de

materiales viscoelasticos celulares o compuestos.

e Characterization and Modeling of the Viscoelastic Behavior of a Self-
Adhesive Rubber Using Dynamic Mechanical Analysis Tests?

El objetivo de este articulo es identificar los pardmetros de un modelo viscoelastico
gue represente con precision las propiedades mecdanicas dependientes de la
frecuencia y caracterizar sus propiedades basandose en un analisis dindmico
mecanico. El autor concluyo que el grosor de las muestras y los efectos de la
expansion térmica tienen una influencia insignificante en las propiedades mecanicas
medidas por el andlisis dinamico-mecanico e identifica dos modelos viscoelasticos:
un modelo de Maxwell generalizado, utilizado clasicamente para modelar materiales
viscoelasticos en software industrial, y un modelo derivado fraccional, que se basa
en solo cuatro parametros, ambos modelos permiten una representacion precisa de

las propiedades del material dependientes de la frecuencia.

3 ROULEAU, Lucie. PRIK, Rogério. PLUYMERS, Bert. DESMET, Wim. Department of mechanical
engineering, Katholieke Universiteit Leuven. 2015.
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e Additive manufacturing of multi-material structures*

En este articulo se busca resaltar la gama de aplicaciones de polimeros impresos
en 3D, metal-metal y metal-cerdmica al tiempo que se analizan las ventajas y los
desafios con las estructuras de materiales multiples de fabricacion aditiva. El autor
concluyo la viabilidad y las grandes ventajas que se pueden obtener futuramente
con la invencion de materiales y nuevas técnicas en la impresion 3D para generar
estructuras que cumplan las necesidades de cada proyecto. Este proyecto nos sirve
como guia y referente de la gran oportunidad para aprovechar estos materiales
generados por la impresién 3D para la amortiguacion de sistemas pasivos, ademas
de la necesidad de caracterizarlos previamente para conocer su comportamiento

cuando es sometido a distintos esfuerzos.

e Quantifying microstructural, thermal, mechanical and solid-state
viscoelastic properties of polyolefin blend type thermoplastic elastomer

compounds®

En este articulo, se hallaron las propiedades viscoelasticas micros estructurales,
morfolégicos, térmicos, mecanicos y de estado sélido de los compuestos se
investigaron con SEM, XRD, DSC, DMA y pruebas de traccion dependiendo de la
diferencia estructural de la fase de elastomero y las variaciones de composicion. Se
puede concluir que la cantidad de elastbmero en la composicion afecta
dramaticamente las propiedades mecanicas a corto plazo de los compuestos tales
como el médulo elastico, la tension de rendimiento y la deformacién del rendimiento,
mientras que el tipo de elastbmero no influye significativamente en tales
propiedades. Por otro lado, el tipo de elastbmero, especificamente el contenido de

segmentos duros posee un gran efecto en los rendimientos fisicos a largo plazo de

4 BANDYOPADHYAY, Amit. HEER, Bryan. W. M. Keck Biomedical Materials Research Laboratory,
School of Mechanical and Materials Engineering, Washington State University, Pullman.

5 BEGUM, Mine. DURMUS, Ali. Istanbul University, Engineering Faculty, Department of Chemical
Engineering.
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los compuestos. Para nuestro trabajo sirve como guia en la caracterizacion

mecanica de un material elastbmero termoplastico.

e Composites Part Production with Additive Manufacturing Technologies®

Este trabajo presenta cuatro principios de disefio que mejoran la produccion de
piezas compuestas durante el proceso de preparacion, curado y post procesamiento
en el proceso de configuraciéon. Los resultados muestran que AM puede reducir el
conteo de piezas, los pasos de ensamblaje y las deformaciones durante el curado.

e Vibration analysis of functionally graded material sandwich structures with

passive damping’

En este trabajo, se desarrolla un modelo de elementos finitos para el andlisis de
vibracion de estructuras de material puramente graduado funcionalmente (MGF), y
para estructuras de sandwich amortiguadas pasivas, con un nucleo viscoelastico
suave entre las capas de MGF. El analisis dinAmico de estos tipos de estructuras
se realiza en el dominio de la frecuencia para obtener las frecuencias naturales vy,

para el caso de un ndcleo viscoelastico.

e Uncertainty propagation analysis in laminated structures with viscoelastic

core8

El desarrollo de este articulo se enfoca en el andlisis de los factores de

incertidumbre, que se generan en la simulacion de estructuras compuestas con

6 TURK, Daniel. KUSSMAUL, Ralph. Product Development Group Ziirich pd|z, ETH Zurich,
Leonhardstr. 21, 8092 Zirich, Switzerlandblnspire AG, Technoparkstrasse.

7 MOITA,José. ARAUJO ,Aurélio. IDMEC, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa Av.
Rovisco Pais, 2017.

8 PINTO, William. CASTELLO, Daniel. RITTO, Thiago. Mechanical Engineering Department, COPPE,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2015.
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nucleo viscoeléstico. Para el desarrollo del modelo de elementos finitos, que le
permitio a los autores alcanzar el objetivo principal del articulo, se emple6 el método

de muestro de Monte Carlo.

2.2 REFERENTES TEORICOS

2.2.1 Materiales viscoelasticos. La viscoelasticidad es la propiedad de los
materiales que exhiben caracteristicas tanto viscosas como elasticas cuando sufren

deformacion.®

La teoria clasica de la elasticidad considera las propiedades mecanicas de los
sélidos elasticos de acuerdo con la ley de Hooke, es decir, la deformacién
conseguida es directamente proporcional al esfuerzo aplicado. Por otra parte, la
teoria hidrodinamica trata las propiedades de los liquidos viscosos para los que, de
acuerdo con la ley de Newton, el esfuerzo aplicado es directamente proporcional a

la velocidad de deformacion, pero independiente de la deformacion misma.

Estas dos teorias son idealizaciones, aunque el comportamiento de muchos soélidos
se aproxima a la ley de Hooke (comportamiento elastico) en infinitesimales
deformaciones y el de muchos liquidos se aproximan a la ley de Newton
(comportamiento viscoso) para velocidades de deformacion bajas, como
observamos en la figura 1, si se aplica un esfuerzo sobre un sélido elastico éste se
deforma hasta que la fuerza cesay la deformacion vuelve a su valor inicial. Por otra
parte, si un esfuerzo es aplicado sobre un fluido viscoso éste se deforma, pero no

recupera nada de lo que se deforma. Un comportamiento intermedio es el

° Materiales Viscoelasticos . [Revisado 8 de junio de 2019]. Disponible en la web:
https://es.wikipedia.org/wiki/Viscoelasticidad
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comportamiento viscoelastico, en el que el cuerpo sobre el que se aplica el esfuerzo

recupera parte de la deformacién aplicada.1®

Figura 1.Comportamiento a) elastico b) viscoso y c) viscoelastico

 tiempo 2
¥ | Y

Ya To To

Fuente: Visco elasticidad. [Revisado 8 de junio de 2019]. Disponible en la web:
https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/3624/1/tema3RUA.pdf

2.2.2 Elastomero termoplastico. Los elastomeros termoplasticos (TPE), a veces
referidos como cauchos termoplésticos, son una clase de copolimeros o una mezcla
fisica de polimeros (usualmente un plastico y un caucho) los cuales se comportan
con las mismas propiedades de los termoplasticos y de los elastbmeros. Mientras
que la mayoria los elastbmeros son termoestables, los termoplasticos son, en
contraste, relativamente facil de moldear por los métodos habituales de
transformacién, como, por ejemplo, por moldeo por inyecciéon. Los elastbmeros
termoplasticos muestran las ventajas tipicas de ambos materiales. La diferencia
principal entre elastdbmeros termoestable y elastébmeros termoplasticos es el tipo de

reticulacién en sus estructuras.

Con el fin de calificar como un elastomero termoplastico, un material debe tener
estas tres caracteristicas esenciales:
e La capacidad de ser estirado a alargamientos moderados vy, tras la eliminacién

del esfuerzo, volver a su forma original.

10 Viscoelasticidad.[Revisado 8 de junio de 2019].Disponible en la  web:
https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/3624/1/tema3RUA.pdf
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e Procesable como una masa fundida a una temperatura elevada.

e Ausencia de fluencia significativa.

Los TPE se utilizan cuando los elastdmeros convencionales no pueden proporcionar
la gama de propiedades fisicas necesarias en el producto. Estos materiales
encuentran gran aplicacion en el sector automovilistico y el sector de los
electrodomésticos para el hogar. Ademas, el TPE copoliéster se utilizan en pistas
de motos de nieve en las que la rigidez y la resistencia a la abrasion es un lujo. Son
también ampliamente utilizados para catéteres, en donde los copolimeros en bloque
de nylon ofrecen una suavidad ideal para los pacientes. Mezclas termoplasticas de
silicona y olefinas se utilizan para la extrusion de perfiles de burletes para el vidrio
automoviles. Copolimeros en blogue de estireno se utilizan en las suelas de zapatos
por su facilidad de procesamiento, y es ampliamente usado como adhesivo. Los
TPE se utilizan normalmente para hacer bujes de suspension para componentes de
automoviles, debido a su mayor resistencia a la deformacién cuando se compara
con bujes de goma regulares. Los TPE también esta encontrando mas y mas usos
como una chaqueta de cable eléctrico / aislamiento interior. Los TPE se utilizan
también en algunos cables de los auriculares. Otro uso muy difundido es en mangos
de cepillos de dientes y maquinillas de afeitar descartables obtenidos mediante
inyeccion bicomponente. También se utiliza en mangos de herramientas, tales como

martillos y desarmadores, para un mejor agarre.'!

2.2.3 Modelos reolégicos para materiales viscoelastico. Debido que el
comportamiento de materiales viscoelasticos es dificil de visualizar, a menudo se

suelen emplear modelos matematicos para su analisis.

11 Elastomeros Termoplasticos. [Revisado 8 de junio 2019]. Disponible en la web
https://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2012/07/elastomeros-termoplasticos-tpe.html
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e MODELO VISCOELASTICO DE MAXWELL

El modelo de Maxwell considera que el comportamiento de un polimero
viscoelastico esta definido por una combinacion de un elemento elastico y un
elemento viscoso acoplados en serie como se observa en la figura 2. Al aplicar una
fuerza o tension sobre un polimero, este se comportara de forma dual. Por un lado,
ofrecera una deformacion o alargamiento instantaneo dado por la ley de Hooke,
Ecuacion 2.2.3.1. Esta respuesta elastica se produce de forma inmediata y no
cambia con el tiempo, donde (o) representa la tension aplicada,(¢) representa la

elongacion y la constante de proporcionalidad viene definida por (E).
oc=E=xe¢ (2.2.3.1)

No obstante, como el polimero también presenta una naturaleza del liquido viscoso,
la deformacion ira incrementando con el paso del tiempo segun indica la ley de

Newton para fluidos newtonianos, Ecuacién 2.2.3.2. Donde la tensién aplicada (o)
es proporcional a velocidad de deformacion (%) y la constante de proporcionalidad

viene representada por la constante viscosa del fluido en el interior del embolo ().

de (2.2.3.2)
o=n E
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Figura 2.Esquema del modelo viscoelastico de Maxwell

%%

2y
Fuente: V. Fombuena, T. Boronat, L. Sanchez-Nacher, D. Garcia-Sanoguera, R.
Balart. Utilidad de los modelos de viscoelasticidad en el aprendizaje de la ingenieria
de materiales poliméricos. [revisado 8 de junio 2019]. Disponible en la web:

https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/79849/6315-25177-1-
PB.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Hay que tener en cuenta que dado el acoplamiento en serie de ambos
componentes, la deformacioén total del polimero (€) ser a la suma de la deformacién
puramente elastica (¢1) y la componente viscosa (£2).

E=¢& +¢& (2.2.3.3)

Por otra parte, las tensiones, al estar conectadas en serie seran idénticas para

ambos elementos.

0=0,=0, (2.2.3.4)
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Se despejan las deformaciones correspondientes al elemento elastico, ecuacion
(2.2.3.1) y elemento viscoso, ecuacion (2.2.3.2) con sus correspondientes leyes, se

tiene que:

de, _1ldoy (2.2.3.5)
dt E dt T
de, 1

d_t = EO'Z ( 2236)

Derivando la ecuacioén (2.2.3.3) con respecto al tiempo, se tiene:

de _dz  de (2.2.3.7)
dt  dt = dt

Sustituyendo las ecuaciones (2.2.3.5), (2.2.3.6) y (2.2.3.7), y considerando que las
tensiones son las mismas segun la ecuacién (2.2.3.4), obtenemos la ecuacion
general del modelo viscoelastico de Maxwell, como se muestra el comportamiento

en la figura 3.

de ldoy N 1 ldo 1 (2.2.3.8)
dt E dt

7’]0—2=EE T]O-
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Figura 3.Comportamiento de un cuerpo viscoelastico segun el modelo de

Maxwell

Cuerpos elasticoviscosos (Maxwell)

|
Gy N
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Deformacion e
Viscosa ety |

ay2Gy
Deformacion
Elastica —— » |
o=

Fuente: Principios de Reologia. [Revisado 8 de junio 2019].Disponible en la web:

http://www.insugeo.org.ar/publicaciones/docs/scg_15/capitulo_2.htm

e MODELO VISCOELASTICO DE KELVIN-VOIGT

En este modelo se considera el comportamiento viscoelastico de un polimero como
el descrito por un acoplamiento en paralelo de un embolo y un resorte tal y como se

muestra en la Figura 4.

Figura 4.Esquema del Modelo viscoelastico de Kelvin-Voigt

Fuente: V. Fombuena, T. Boronat, L. Sanchez-Nacher, D. Garcia-Sanoguera, R.
Balart. Utilidad de los modelos de viscoelasticidad en el aprendizaje de la ingenieria
de materiales poliméricos. [Revisado 8 de junio 2019]. Disponible en la web:
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/79849/6315-25177-1-
PB.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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En esta configuracién hay que tener en cuenta que, al aplicar una tensién al
polimero, parte de la energia sera almacenada por el resorte y el resto se disipara
progresivamente al desplazarse el embolo, lo que motiva una deformacion
dependiente del tiempo. El resorte y el embolo tienen las siguientes relaciones de
tension-deformacion de acuerdo con la ecuacion 2.2.3.9, 2.2.3.10. No obstante, al
cesar la carga, se recuperara la forma original en funcién de la energia que se habia
guedado almacenada en el resorte, pero no asi en la del embolo, como se muestra

en la figura 5.

0, =Exg&g (2.2.3.9)
de,
=N % — 2.2.3.10
O =1 * dt ( )

Por una parte, las tensiones soportadas por el material plastico seran la suma de la
tension en el resorte (01) y la tension en el embolo (02) tal y como se muestra en la
ecuacion 2.2.3.11.

o=o01+0, (2.2.3.11)

Remplazando las ecuaciones 2.2.3.9y 2.2.3.10 en la ecuacién 2.2.3.11, se obtiene

la expresiéon general del Modelo de Kelvin-Voigt.

de de
o=EFEe + ”d_tz = Ee+n— (2.2.3.12)
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Figura 5. Comportamiento del cuerpo viscoelastico segun el modelo de

Kelvin-Voigt

retardada por &l —— /
slemento V50050
'
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v
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4

Fuente: Principios de Reologia. [Revisado 8 de junio 2019].Disponible en la web:

http://www.insugeo.org.ar/publicaciones/docs/scg_15/capitulo_2.htm
e MODELO VISCOELASTICO DE BURGERS

Para el desarrollo del proyecto, se utilizara el modelo de Burgers, para representar
el comportamiento de los materiales viscoelasticos. Una posible solucién para
obtener una mejor aproximacion al comportamiento viscoelastico real en un
polimero es la combinacion de ambos modelos en serie, en lo que se denomina, un
modelo combinado (modelo de Burgers) tal y como se muestra en la Figura 6 Al

estar acoplados en serie un modelo de Maxwell y un modelo basico de Kelvin-Voigt.

32



Figura 6.Esquema del modelo viscoelastico de Burgers o modelo combinado

N,

po s 4
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% Ne Kelvin-Voigt
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Fuente: V. Fombuena, T. Boronat, L. Sanchez-Nacher, D. Garcia-Sanoguera, R.
Balart. Utilidad de los modelos de viscoelasticidad en el aprendizaje de la ingenieria
de materiales poliméricos. [revisado 8 de junio 2019]. Disponible en la web:
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/79849/6315-25177-1-
PB.pdf?sequence=1&isAllowed=y

La deformacion total (¢) sera la suma de la deformacién correspondiente al modelo
de Maxwell (¢)) y la resultante del modelo de Kelvin-Voigt ((exy ), Ecuacion 2.2.3.13
Asi pues, teniendo en cuenta las deformaciones con el tiempo correspondientes al

modelo de Maxwell y de Kelvin-Voigt.
E = SM + EKV (22313)

Donde ¢, es la deformacion del resorte y embolo en serie

o o

FA—
YUE m (2.2.3.14)
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y ey €S la deformacion del resorte y embolo en paralelo, la cual despejamos de la

ecuacion 2.2.3.12

o degy E;
— = +—c¢ 2.2.3.15
- dr o, & ( )

Las ecuaciones (2.2.3.13- 2.2.3.15) contienen cuatro incognitas €, 0, &y, €y ,donde
€ Yy o son variables externas y ¢, , exy son variables internas. En principio, &y , gy
pueden eliminarse de estas tres ecuaciones para producir una ecuacién entre € y o

para obtener el modelo de Burgers

E_1+E_2+E_2 ElEza =€+ L £ (2.2.3.16)

o+ (771 M1 le)d_ + MmNz .. . M2
El comportamiento de arrastre del modelo Burgers bajo tension constante g, se
puede obtener resolviendo esta ecuacion diferencial (2.2.3.16) de segundo orden

con dos condiciones iniciales.

o
£=¢gy = E—" v =0, t=0  (2.2.3.17)
1
. 0Op  Op
E=—+—, t=20 (2.2.3.18)
N1 N2

En los materiales que se comportan como un cuerpo Burger, el esfuerzo tangencial
produce tres tipos de deformacién, Figura 7. La ecuaciéon (2.2.3.18) indica que el
comportamiento del modelo de Burgers es la suma del comportamiento de arrastre
de los modelos de Maxwell y Kelvin. El primer término representa la deformacién
elastica instantanea, que permite el almacenamiento de una cierta cantidad de
energia, que vuelve al sistema una vez retirado el esfuerzo. El segundo la

deformacion es totalmente viscosa y, en consecuencia, es no recuperable. El tercer
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y ultimo término, estd constituido por una lenta deformacién retardada, la que

también es elastica y por lo tanto recuperable.

—E,t

g, Op 0o —Ept
et)=—+—t+=—(A—e M 2.2.3.19
R ( ) )

Figura 7.Comportamiento de un Material Viscoelastico

[tambiin denominado

Cuerpos Burger X )
p g vizcoelElical
1 A
. }
Deformaci v & E G
VISCOBE e |
Deformaci n elElica
refardada por &l i
glamenie viscoso =
o0l 20 e=cgle; &£=0
' '
Defarmac) 0 —e—p¥® -
-

aldstica i t f

Fuente: Principios de Reologia. [Revisado 8 de junio 2019].Disponible en la web:

http://www.insugeo.org.ar/publicaciones/docs/scg_15/capitulo_2.htm

2.2.4 Amortiguamiento. Es el fenédmeno por el cual se disipa energia mecanica en
un sistema principalmente por la generaciéon de calor o energia, la amortiguacion
determina la amplitud de la vibracién en la resonancia y el tiempo de persistencia

de la vibracion después que culmina la excitacion.!?

El problema de la reduccion de la vibracion se enfrenta con mucha frecuencia en
una variedad de aplicaciones de ingenieria, y para lograr este objetivo se pueden
usar técnicas activas y pasivas. Como las técnicas pasivas se consideran estables,
a prueba de fallas y presentan requisitos de baja potencia, estas técnicas se basan

en una de las siguientes técnicas de amortiguacion: materiales viscoelasticos,

12 Amortiguamiento en estructuras. [Revisado 8 junio 2019].Disponible en la web:
https://es.slideshare.net/sandrayesseni/amortiguamiento
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fluidos viscosos, magnéticos y piezoeléctricos pasivos. Entre las técnicas pasivas
disponibles, hemos decidido utilizar absorbentes de vibracion dinadmicos elaborados

en un material viscoelastico un TPE (elastomer thermoplastic)

e AMORTIGUAMIENTO PASIVO

El disefio de sistemas de amortiguacion pasiva tiene como objetivo absorber y
disipar la energia (que puede ocasionar vibraciones en elementos mecanicos o
estructurales), a partir de principios que no necesitan alguna fuente de alimentacion
externa. La efectividad de los sistemas de amortiguacién pasiva varia en funcién de

la frecuencia de oscilacidon del sistema, o de su temperatura.

La implementacion de amortiguacion pasiva en un elemento estructural o mecanico,

puede realizarse mediante dos métodos: amortiguadores discretos o distribuidos.

Los amortiguadores pasivos mas comunes para amortiguar la amplitud de las
vibraciones de resonancia son los amortiguadores de masa sintonizados y los
absorbedores de vibraciones. El inconveniente de estos amortiguadores es que
estan ajustados para vibraciones alrededor de una frecuencia dada. Las estructuras
con mas de una frecuencia natural solo pueden optimizarse para una de las

frecuencias, las otras frecuencias no se amortiguaran de manera éptima.*®

2.2.5 Impresion 3D. La impresion 3D es la tecnologia mediante la cual se puede
realizar réplicas tridimensionales, de piezas, maquetas u objetos que han sido
modelados mediante un software o digitalizados en un computador mediante un

escaneo tridimensional.*

13 Control de Vibraciones. Departamento de ingenieria Mecanica ,Energética y de Materiales.
[Revisado 8 de junio 2019]. Disponible en la web:
http://www.imem.unavarra.es/EMyV/pdfdoc/vib/vib_control.pdf

14 ¢ Qué es Impresién 3D y el Modelamiento 3D en Ingenieria?. [Revisado 8 de junio 2019].Disponible
en la web: https://bsginstitute.com/bs-campus/blog/Que-es-Impresion-3D-y-Modelamiento-3D-en-
Ingenieria-1117
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2.2.5.1 Tipos de impresora 3D

e De sinterizacion laser, donde un suministrador va depositando finas capas de
polvo de diferentes metales (acero, aluminio, titanio.) y un laser a continuacién
funde cada capa con la anterior.

¢ De estereolitografia, donde una resina fotosensible es curada con haces de luz
ultravioleta, solidificandola.

e De compactacion, con una masa de polvo que se compacta por estratos.

e De adicion, o de inyeccién de polimeros, en las que el propio material se afiade

por capas.

Figura 8.Tecnologias de Fabricacion aditiva

| Tipo || Tecnologias || Materiales

Extrusion Modelado por deposicion fundida (FDM) termoplasticos {por ejemplo, PLA, ABS),

zleaciones eutécticas de metzles, productos

comestibles

Granular | Sinterizado laser directo de metal (LMD) || Casi cualquier aleacion de meta |
| Fusion por haz de electrones (EBM) || Aleaciones de titanio |
| Sinterizacion selectiva por calor (SHS) || Termoplastico en polve |

Sinterizacion selectiva por laser (SLS) termoplasticos , matales en polvo , polvos
CEramicos

impresion 30 con cabezal de inyeccidn de ‘Yeso

tinta sobre lecho en polvo

Laminado || Fabricacion objeto laminado (LOM) || Papel, hoja metalica, pelicula de plastico |

Faoto- | Estereclitografia (SLA) || fotopolimero |

EeRnEy== | Procesamiento digital de luz (DLP) || resina liguida |

Fuente: Impresion 3D. Tecnologia de los plasticos. [Revisado 8 de junio 2019].

Disponible en la web:

https://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2013/02/impresion-3d.html

Segun el método empleado para la compactacion del polvo, se pueden clasificar

en:
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e Impresora 3D de tinta: utilizan una tinta aglomerante para compactar el polvo.
El uso de una tinta permite la impresion 3d en diferentes colores.

e Impresora 3D laser: Es un laser que transfiere energia al polvo haciendo que
se polimerice. Después se sumerge en un liquido que hace que las zonas

polimerizadas se solidifiquen.

Una vez impresas todas las capas so6lo hay que sacar la pieza. Con ayuda de un

aspirador se retira el polvo sobrante, que se reutilizara en futuras impresiones.

Figura 9.Impresion 3D

Fuente: Aplicacion de las tecnologias de impresion 3D. [revisado 8 de junio 2019].

Disponible en la web: https://www.bpmsat.com/impresion-3d/
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3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1 METODOLOGIA

ETAPA 1. PREPARACION DEL MATERIAL.
e Obtencion del Material (NinjaFlex™)

¢ l|dentificacion de las caracteristicas del material (Ficha Técnica)

ETAPA 2. ELABORACION DE PROBETAS.
e Capacitacion del uso y manejo adecuado de la impresora 3D Geeetech A10
e Manipulacién del programa CURA 4.2.1 para la impresion 3D.

e Comprobacion de medidas de la probeta respecto a la norma.

ETAPA 3. ENSAYOS MECANICOS

e Ensayo de analisis dinamico: a tension segun la norma ASTM D5026-15%°

Etapa 4. ANALISIS DE DATOS

e Elaboracion de graficas médulo de General Vs Frecuencia

e Programacién del modelo mateméatico de Burgers mediante la herramienta

computacional Matlab

3.1.1 Etapa 1: Preparacion del material. Se realizé la compra en linea del

elastomero termoplastico (TPE) NinjaFlex™, un filamento flexible que produce

impresiones con propiedades elasticas, figura 10. Sus fabricantes aseguran que la

flexibilidad que aporta este material es Unica, posee buena union entre las capas

15 ASTM Standard Test Method for Plastics: Dynamic Mechanical Properties: In tension .2014
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del objeto impreso, su baja adherencia permite un transito suave a través de guias

de filamento. Es muy resistente a la abrasion y al agua, y de alta elasticidad.

NinjaFlex™ esté indicado para impresoras 3D que utilizan filamentos de entre 1,75
mm o 3 mm de diametro y para aquellas que aceptan otro tipo de materiales de
impresion, tales como el ABS o el PLA. En cuanto a las caracteristicas técnicas del
producto como se muestra en la figura 11.NinjaFlex™ es un filamento de dureza
Shore de aproximadamente 85A. El didmetro de impresion es constante y su
naturaleza flexible y elastica proporciona resultados buenos y confiables con alta
calidad en los acabados. La ficha de uso del material recomienda una temperatura
extrusion entre 210y 230° C.

Figura 10. Carrete de Material NinjaFlex™
_ —
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Figura 11. Ficha Técnica del NinjaFlex™

General Properties Test Method Imperial Metric
Specific Gravity ASTM D792 1.19 glcc 1.19 gl/cc
Moisture Absorption - 24 hours ASTM D570 0.22 % 0.22 %

Mechanical Properties

Tensile Strength, Yield ASTM D638 580 psi 4 Mpa

Tensile Strength, Ultimate ASTM D638 3,700 psi 26 Mpa

Tensile Modulus ASTM D638 1,800 psi 12 Mpa
Elongation at Yield ASTM D638 65% 65%

Elongation at Break ASTM D638 660% 660%

Toughness (integrated stress-strain curve; calculated stress x strain) ASTM D638 12,000 in‘IbF/in*  82.7 m*N/m* x10°
Hardness ASTM D2240 85 Shore A 85 Shore A
Impact Strength (notched lzod, 23C) ASTM D256 2.0 fLibffin? 42 kJIm?
Abrasion Resistance (mass loss, 10,000 cycles) ASTM D4060 0.08g 0.08g

Thermal Properties

Melting Point (via Differential Scanning Calorimeter) DsSC 420°F 216°C
Glass Transition (Tg) DSC -31°F -35°C
Heat Deflection Temperature (HDT) @ 10.75psi/ 0.07 MPa ASTM D648 140° F 60°C
Heat Deflection Temperature (HDT) @ 66psi/ 0.45 MPa ASTM D648 cF 44°C

3.1.2 Etapa 2: Elaboracién de probetas. La impresora 3D Geeetech A10 es una
impresora con una estructura sencilla y moderna de aluminio, ademas su base esta
fabricada en cristal de carburo de silicio, material que garantiza buena adherencia,
tiene una calidad de impresion aceptable, puede imprimir a una velocidad maxima
de 180 mm/segundo, figura 12. La Geeetech A10 es compatible con multitud de
filamentos de 1.75mm de diametro como PLA, ABS, TPE, HIPS, cuenta con una
base o cama caliente que alcanza una temperatura de 100°C, mientras el extrusor

(boquilla) llega a los 280°C.

La impresora la manejamos con ayuda del software libre CURA version 4.2.0 que
pertenece a la marca Ultimaker, el cual es compatible con la impresora y admite
formatos comunes como el STL, OBJ, X3D y también archivos de imagenes GIF,
JPG, PNG y BMP.

Primeramente, la probeta se disefio en el programa SolidWorks teniendo en cuenta
las recomendaciones la norma ASTM D5026-15, la cual indica que la probeta debe

ser rectangular sin importar las dimensiones, figura 13. Después se insert6 en el



formato adecuado STL para el programa CURA, donde se pueden parametrizar las
propiedades de impresion de la probeta, como el porcentaje de relleno, posicién,
velocidad de impresion, temperaturas, orientacion de las fibras, capas de impresion
y tiempo, finalmente se imprimi6 7 probetas para cada orientacion (0°, 45°, 90°) para

un total de 21 probetas, como se muestra en la figura 14.

La retraccion es un parametro importante para este tipo de filamentos, ya que al ser
elasticos en lugar de retraer en muchas ocasiones lo que ocurre es que el filamento
se estira, por lo tanto para obtener una mejor impresién y evitar que el material se
atascara en la impresora se desactivo el parametro a la hora de imprimir, otro
pardmetro importante es la velocidad de impresion para obtener buenos acabados

de las probetas, se imprimié despacio a una velocidad no mayor de 30 mm/s.

Figura 12.Impresora Geeetech A10
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Figura 13. Disefo de la Probeta

Figura 14.Probetas de Muestra (a) 0°; (b) 45°; (c) 90°

(b)
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Para imprimir las probetas de la figura 14 se utilizd los siguientes parametros de

impresion:

Temperatura de impresion (Extrusor): 250 °C

Temperatura de la Placa base: 28°C (Temperatura ambiente)
Densidad de relleno: 100%

Patron de relleno: Lineal

Altura de la capa: 0.1mm

Numero de capas: 18

Velocidad de impresiéon: 30 mm/s

Tiempo promedio de impresion : 1 horay 27 minutos

3.1.3 Etapa 3: Ensayo de andlisis dinamico segun la norma ASTM D5026-15. El
ensayo de andlisis dinamico a tensién consiste en determinar el moédulo de
elasticidad en funcion de la frecuencia, temperatura o tiempo. Es un método de
prueba mecanica dinamica que sirve para identificar las propiedades viscoelasticas

de un material.
Se realiz6 el ensayo dinamico a tension, este se llevd acabo por medio de la

magquina de ensayos universal marca Mechanical Testing Systems (MTS) Bionix.

Las condiciones a las cuales fueron hechos los ensayos fueron aproximadamente
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a una temperatura de 28°C (Temperatura ambiente) y una precarga de 10 N para
que la probeta no entrara en compresion. Basandonos en la norma ASTM D5026-
15 se realizaron 7 ensayos para cada tipo de orientacion con el fin de obtener un
promedio en los resultados, donde se vario la frecuencia con un paso de 10 Hz para
cada una de las muestras, desde 50 hasta 100 Hz de 25 ciclos cada una con una
frecuencia de muestreo de 1024 Hz para garantizar el método de antialising de
sobre muestreo. Se programo en la maquina una entrada de funcién senoidal en el
desplazamiento para simular las vibraciones con una amplitud de 1 mm. En vista de
la disposicion de las mordazas de la maquina, para evitar que se soltara la probeta,
se agarr6 1cm en cada extremo de la probeta.

En total se ejecutaron 126 ensayos, donde se registraron datos de tiempo, fuerza y
desplazamiento. En la Figura 15, se muestra la maquina y el montaje de estas

pruebas y en la figura 16 se observa las probetas después de los ensayos.

Figura 15.(a) Mechanical Testing Systems (MTS), (b) Montaje de la probeta
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La maquina de ensayos universal utilizada Mechanical Testing Systems (MTS)
Bionix Tabletop, Figura 14.a.Ubicada en el laboratorio de Ensayos Mecanicos de la
Escuela de Ingenieria Mecanica, posee sistemas servo hidraulico, flexible y facil de
usar. Los cuales son los mas adecuados para evaluar las propiedades dinamicas
de una amplia gama de materiales, la maquina tiene la capacidad para aplicar
traccion, compresion, flexibn y otros ensayos bésicos de alta precision y
repetibilidad, con una capacidad de carga + 25 KN, el desplazamiento del actuador

es de 100mm, su presion hidraulica maxima admisible es 245 Bar.

Figura 16.Probetas después de los ensayos (a) 0°, (b) 45°, (c) 90°

(a) (b) (c)

3.1.4 Etapa 4. Andlisis de datos experimentales. A partir de los datos de fuerza,
tiempo y desplazamiento recopilados de los ensayos experimentales, se hizo un
analisis mediante software donde se usé el lenguaje de programacién MATLAB para

programar el script basado en la transformada rapida de Fourier.
El desarrollo del script se hizo a partir del modulo de Young de la ecuacion (2.2.3.1)

caracteristica para este tipo de materiales con comportamiento viscoelastico. El

modulo elastico (componente real) E’ esta asociado con la energia almacenada en
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el material mientras el moédulo viscoso E” (componente imaginaria), éste es

asociado con la energia disipada del material. Ecuacion (3.1.4.1)

E* =E'(w) +iE"(w) (3.1.4.2)
Desarrollando la ecuacién (3.1.4.1), donde & representa el desfase existente entre
el esfuerzo y la deformacion siendo un parametro indicativo de la relacion entre la

energia disipada y la almacenada por el material y de la viscoelasticidad de este.
Se obtuvieron las siguientes graficas:

., o(t) opcosé N .0psinéd  (3.1.4.2)
= = i

) g o

Figura 17.Graficas Modulo Vs Frecuencia (a) 0°, (b) 45°, (c) 90°
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De la figura 17 se observa el comportamiento promedio del modulo y el desfase de
la orientacion de las fibras a 0° ,45°y 90°. El modulo general a medida que va
aumentando la frecuencia va creciendo poco a poco linealmente , teniendo en
cuenta que en el rango de frecuencias de 50 a 100 Hz, se identifica un notable

aumento de el modulo elastico sobre el viscoso debido a que el material se va
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rigidizando proporcionando mayores valores de resistencia para estas condiciones
de temperatura (28°C), sin embargo el desfase , disminuye a medida que crece la
frecuencia , obteniendose valores cercanos a cero. Cabe resaltar que el modulo
general,elastico y viscoso tienen el maximo valor cuando se tiene una orientacion

de fibras impresas a 90° como se puede ver en la figura 17.c

Figura 18.Grafica Modulo Promedio Vs Frecuencia
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De los datos graficados en la figura 18, se puede identificar que el médulo tiene un
comportamiento lineal creciente en las tres orientaciones, es preciso sefalar que la
probeta con orientacién de fibras a 90° posee un mdodulo superior en el rango de
frecuencia de 50 a 100 Hz, es decir que su comportamiento disipativo es significativo
debido a la orientacion de sus fibras en comparacion con las otras dos

orientaciones.
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Figura 19.Grafica Desfase Vs Frecuencia
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El desfase proporciona una primera idea de la naturaleza reolégica del material, por
lo tanto, la tangente del angulo, desfase o tangente de perdidas es una funcién
viscoelastica dinamica dependiente de la frecuencia, indica la razén entre la
componente viscosa y elastica del material. Como se muestra en la figura 19 el
desfase es alto en un rango de frecuencias de 50 a 65 Hz, esto quiere decir que se
comporta como un material viscoso, sin embargo, a medida que la frecuencia va
aumentando observamos un decrecimiento exponencial comportdndose como un
material viscoelastico y finalmente en un rango de frecuencia de 90 a 100 Hz, su

desfase es minimo, por lo tanto, su médulo elastico es superior.

Por otra parte, se debe conocer de ante mano el comportamiento del modelo a usar
y como afectan sus parametros en la respuesta del sistema, a continuacion, se
presenta el médulo de Burgers en el dominio de la frecuencia, aplicando la

transformada de Laplace.
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_—5+ o 3.1.4.4
MEE T e (3.1.44)

(' +E2> ey = (3.1.4.5)
w — | * & = — 1.4,
J) - KV le

2

Donde un simbolo de intercalacion (-) sobre un simbolo indica que la cantidad se ha
transformado y ahora es una funcién de la variable compleja jo en lugar del tiempo
t. Remplazando las ecuaciones (3.1.4.4 — 3.1.4.5) en la ecuaciéon (3.1.4.3) se

obtiene:

G, 0 3§
ETE o, E,. (3.1.4.6)

w4+ B2
n2(jw le)

N1M2

Después de multiplicar ambos lados de la ecuacion (3.1.4.6) por E—j(u(jw + 5—2) y
2 2

organizando los términos se obtiene

g 77110)—%0)2
E*=—=
13 M N1y M2),  _MiNl2 -
1+(E1+E2+E2)]w EE, (3.1.4.7)

Donde:
E*: Médulo General del Material
o: Esfuerzo sometido al material en el dominio de la frecuencia [Pa]

&: Deformacion unitaria presentada en el material [mm/mm]
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j: Nimero imaginario
w: Frecuencia angular [%

E;: Coeficiente elastico de Kelvin — Voigt [Pa]
E,: Coeficiente elastico de Maxwell [Pa]

n,: Coeficiente viscoso de Kelvin — Voigt [Pa - 5]

n,: Coeficiente viscoso de Maxwell [Pa - 5]

A partir de este modelo se generaron unas curvas paramétricas en funcion de la
frecuencia mediante un script en Matlab, con el objetivo de entender la influencia de
cada parametro con respecto a la magnitud del modulo y el desfase presentado.
Mientras se varia cada parametro se dejaron constante los demas parametros con

el valor de 1.
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Figura 20.Graficas Parametro n:
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En la figura 20 se puede evidenciar que al aumentar el parametro n1, el médulo va
creciendo linealmente, adicionalmente no se presenta convergencia a frecuencia
bajas en el médulo, sin embargo, todos los pardmetros tienden a estabilizarse en
un rango de frecuencias hasta 100 Hz al modulo dinamico, en este caso de 1. Por
otra parte, al ser mayor el parametro, el desfase es menor y ademas el valor maximo

de la curva se desplaza hacia la izquierda.
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Figura 21. Graficas Parametro nz
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En la figura 21 se evidencia que al aumentar el pardmetro nz, el médulo mantiene
un régimen lineal hasta 1 Hz, aproximadamente con una pendiente de 1, luego de
forma exponencial, estabilizando mas rapido en el modulo dinamico. Por otra parte,
al aumentar el parametro n2 el desfase maximo se traslada hacia la izquierda
convergiendo en un desfase maximo de 1, sin embargo, podemos observar que al
aumentar la frecuencia no hay disipacion, disminuyendo el desfase volviéndose mas

rigido el material.
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Figura 22.Graficas parametros E:
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En la Figura 22 al aumentar el parametro E1 se ve un claro aumento en el madulo,
el cual crece de forma exponencial y luego se estabiliza en cierta frecuencia para
cada parametro. Ademas, al aumentar el parametro, el desfase aumenta tendiendo

a converger en 1 a frecuencias bajas.
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Figura 23.Graficas Parametro E2
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Como se observa en la figura 23, para frecuencia bajas, a mayor parametro Ez se
aprecia un notable crecimiento exponencial en el médulo, al ir aumentando la
frecuencia y se estabiliza en el médulo dindmico de 1Hz. Por otra parte, el desfase
presenta poca variabilidad sin embargo al ser mayor el pardmetro, el desfase
disminuye en el intervalo de frecuencias de 0,1 a 10 Hz, pero converge a frecuencias

bajas (0,01Hz) y altas (100 Hz) respectivamente en 1y en 0.
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4. CALIBRACION Y AJUSTE DEL MODELO

La calibracién es el método utilizado para encontrar las constantes de un modelo
matematico y predecir el comportamiento de un fenébmeno, en este caso se calibré
mediante software donde se uso6 el lenguaje MATLAB para programar el SCRIPT
utilizando la funcion LSQNONLIN de la libreria OPTIMIZATION TOOLBOX V8.4, la
cual funciona de manera iterativa minimizando el error cuadrético de nuestra funcion

objetivo.

Funcion Objetivo = Egyy — Ereo

Antes de comenzar el proceso de calibracion, se deben organizar los datos en forma
de vector columna, en el cual se incluye primeramente los valores del médulo real
y posteriormente del imaginario a cada frecuencia, lo anterior con el objetivo de
trabajar con datos de la misma escala, como seria en caso contrario calibrar con el
modulo y el desfase, donde se presentaria mayor error y complejidad en la

calibracion.

Donde:

EReal
Epxp = Eteo = Elmag]

EiR]
Egear = |

EnR

Eir
Elmag =1 ¢

Enl-
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En el médulo experimental se importan los valores calculados en forma de vector
columna ordenados como se indicé anteriormente desde Excel, mediante la
herramienta XLSREAD de MATLAB para cada probeta y para el modulo teérico se
usa el modelo de Burgers para calcular los valores con las frecuencias trabajadas,

ademas de indicar los pardmetros a calcular como un vector.
Adicionalmente, para verificar el ajuste del modelo tedrico con los valores
experimentales se uso6 el coeficiente de determinacion (R?), tanto para el modelo en

general como para el componente real e imaginario.

A continuacién, se muestran las graficas obtenidas en el proceso de calibracion con

Su respectivo ajuste cuadratico para cada orientacion.

Figura 24.Calibracion y Ajuste de la Probeta 0°
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Figura 25.Calibracién y Ajuste de la Probeta 90°

Médulo [Pa)

10 Probeta 90°
16 X
1 L) L) .
14 | |
12 | -
EteoREAL
Ly & EexpREAL -
_EteoclMAG
8
s EEXPIMAG ]
6 L"
4 -
2 p=
0
50 60 70 80 90

6

R2goq = 0,9026

Frecuencia [Hz]

Rzlmaginario = 0,8508

59

R? General = 0,9790

100



Figura 26.Ajuste y calibracion de la probeta 45°
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A continuacién, se muestran los paradmetros obtenidos en el proceso de calibracion

para cada orientacion:

Tabla 1. Ajuste y Calibracién de las Probetas

N1 N2 E1 E>
Orientacién/Parametro [Pa-s] [Pa-s] [Pa] [Pa]
0° 3,23*10"7 3,06*10"5 1,21*10"7 | 2,62*10"5
45° 2,88*10"5 1,29*10"7 1,13*10"7 | 6,50*10™4
90° 3,60*10"5 | 1,33*10"8 1,47*10~7 |1,16*1078
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En la tabla anterior se puede evidenciar los parametros, los cuales nos indican
ciertas caracteristicas del material, a continuacién, se realiza un analisis para cada
componente:

e Elmayor valor de pardmetro n1lo posee la orientacién de 0°, lo cual coincide con
el analisis del modelo, pero si analizamos el comportamiento para nuestros
datos, valores muy grandes de este parametro no aportan informacién ya que
converge tanto el modulo y desfase.

e Respecto al parametro n2 se evidencia un mayor valor en la probeta de 90° lo
cual significaria una incongruencia respecto al modelo, pero para valores muy
grandes de este parametro en las frecuencias trabajadas, no es muy influyente
tanto para la magnitud y el desfase.

e Para el parametro E1 se encuentra con un mayor valor en la probeta de 90°,
manteniendo un mismo orden de 1077 para las demas, en donde coincide que a
mayor valor numérico de parametro presenta un mejor modulo y desfase,
teniendo como mejor amortiguador pasivo en el respectivo orden a las probetas
con orientacion de 90°,0° y 45°,

e Para valores muy grandes del parametro Ez no afectan significativamente al

modulo y el desfase, ya que presenta convergencia.
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5. VALIDACION

En el proceso de validacion se realizd un banco de laboratorio para la Escuela de
Ingenieria Mecénica con el fin de complementar el proyecto de grado y ampliar los
conocimientos de los estudiantes que cursan la asignatura de vibraciones mecéanica
en la escuela, ademas de validar las conclusiones anteriormente obtenidas de los

ensayos estandarizados por la norma.

El banco de laboratorio es un sistema disefiado con 4 resortes como apoyo para
brindar flexibilidad al sistema. Las partes del banco de laboratorio se aprecian en la
figura 27, donde esta apoyado en una placa de madera para dar estabilidad, sobre
esta hay unos soportes para los resortes y los sujetadores de las probetas impresos
en ABS al igual que el soporte del motor, en el intermedio se encuentran los resortes
en acero inoxidable disefiados para deformarse 2 mm al poner la placa de acero de
aproximadamente 1 kg de peso, en la Figura 28 se muestra el esquema y sus
respectivas caracteristicas obtenidas para satisfacer la condicion de disefio. En la
parte superior se encuentra ubicada la placa metalica HR donde esta apoyado el

motor con su respectiva masa excéntrica.

El andlisis de vibraciones consté de 3 fases, en las cuales se usaron el software
LabVIEW, un acelerometro y una tarjeta de adquisicion de datos de la National
Instrument, adicionalmente se usé una fuente de voltaje regulable para la fase 2 y
3:
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Figura 27. Disefio del Banco de Laboratorio

Figura 28. Disefio del Resorte
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5.1 FASE 1

Caracterizar el sistema hallando sus frecuencias naturales en los 6 grados de
libertad, se posiciond el acelerbmetro (sensor de aceleracién) de lado opuesto a
donde se realizé la perturbacion del sistema, esto con el fin de aumentar la

respuesta deseada y atenuar las no deseadas.

Figura 29. Frecuencias Naturales Traslacional
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En la figura 29, Se evidencia la frecuencia natural traslacional en X, Y y Z
respectivamente en 3,4y 11 Hz, ademas en la curva de Z se presenta otro pico, el
cual pertenece a la frecuencia rotacional de X como se observa en la figura 30,
debido a que el sensor se tuvo que ubicar excéntricamente por limitaciones de

espacio.

64



Figura 30. Frecuencias Naturales Rotacionales
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En la figura 30, Se evidencia la frecuencia natural rotacional en X, Y y Z

respectivamente en 7,13 y 4 Hz.

5.2 FASE 2

Luego de caracterizar el sistema, se procede a perturbar el sistema mediante el
motor con una carga excéntrica con una fuente reguladora sin adicionar el material
amortiguador, en este caso solo se realizé6 mediciones de frecuencias en los ejes
traslacionales, ya que el principal eje de interés debido a los ensayos dinamicos

realizados previamente fue el traslacional en Z.
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Figura 31.Analisis de vibraciones del Banco sin amortiguamiento

5.3 FASE 3

Posteriormente de analizar el sistema sin amortiguamiento, se realizd la misma
medicion de la fase 2 pero adicionando el material amortiguador, con el fin de
comprobar el analisis dinamico con un banco experimental para cada una de las 3
orientaciones de las fibras, con los datos obtenidos en estos analisis se grafico el

comportamiento disipativo para cada direccion del eje a un voltaje seleccionado.
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Figura 32. Comportamiento disipativo del banco. (a) Direccion x; (b) Direccion

Y ; (c) Direccién (z)
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COMPARATIVA A 3V EN LA DIRECCION Z
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En la Figura 32. Se observo los picos de frecuencia del sistema en el intervalo de
0-20 Hz y los otros picos de frecuencia ocasionados por el motor principalmente en
el rango de 40-60 Hz. Ademas, se aprecia el amortiguamiento al implementar
cualquiera de las probetas, pero aun mas importante se valida el desempefio 6ptimo
para la orientacién de 90°, donde se obtiene una menor amplitud en la respuesta
del sistema.
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6. CONCLUSIONES

El modelo de Burgers posee 4 parametros que permiten darle buena flexibilidad
para ajustarse al comportamiento real de los materiales viscoelasticos, ya que
cada parametro representa un comportamiento diferente del material.

A partir de los ensayos experimentales segun de la norma ASTM 5026, la
orientacion con mejores propiedades disipativas de energia fue la de 90°.

El modelo de Burgers presento un buen ajuste en el material NinjaFlex para las
3 orientaciones de forma general y por componentes (elastica y viscosa).

El parametro con mayor sensibilidad para el ajuste del material TPU fue el E1,
ya que represento fuertemente el comportamiento general del material.

Se evalué el comportamiento disipativo de las probetas a distintas orientaciones
mediante un banco de laboratorio, obteniendo el desempefio mas optimo en las
probetas de 90°, con lo cual se complementa y corrobora los resultados

obtenidos en el ensayo dinamico realizado con la norma.
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