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En la actualidad se han desarrollado numerosos estudios enfocados en mejorar las
caracteristicas de los materiales para diversas aplicaciones. En particular, en los altimos
anos ha avanzado notablemente el desarrollo de nuevos tipos de materiales conocidos
como metamateriales. Estos materiales se caracterizan por presentar propiedades
inusuales, por ejemplo, materiales que permiten controlar la propagacion de ondas
mecanicas mediante variaciones en su geometria, y generar bandas de frecuencias en las
que la onda no se propaga (bandgaps). Estos metamateriales especialmente disefiados son

ideales para propoésitos multifuncionales en la mitigacién de vibraciones mecanicas.

El presente trabajo se enfocara en disefiar un panel con una estructura periodica para
explorar su capacidad de supresion de vibraciones, utilizando materiales adecuados cuyos
modulos de elasticidad dependan fuertemente de la temperatura, obteniendo asi una

estructura de rigidez variable que permita controlar su bandgap con la temperatura.

Para este proposito, se model6 y se simul6 la estructura como una armadura en 2D
utilizando un cédigo que fue programado en Matlab, permitiendo observar la estructura
de bandas del sistema a distintas temperaturas, encontrando asi una relaciéon entre la

frecuencia del bandgap generado y la temperatura.

Finalmente, se demostr6 que existen metaestructuras capaces de generar bandgaps
cuya frecuencia media varie significativamente al cambiar la temperatura, lo cual permite

utilizar esta ultima como un mecanismo de control de frecuencia.
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1. Introduccion

Los metamateriales fondnicos son estructuras periddicas creadas artificialmente, con
propiedades acusticas inusuales que resultan de su disefio geométrico y no de su
composicion. La ventaja es que estos se pueden construir con materiales “inteligentes”, es
decir, que responden de manera controlada frente a estimulos externos, como por ejemplo
la temperatura. Estos materiales especialmente disefiados permiten controlar la
propagacion de ondas mecanicas (como ondas elasticas y acisticas) y asi suprimir
vibraciones, ya que la microestructura introduce una banda prohibida (bandgap) que evita
la propagacion de la onda en el material a determinadas frecuencias. Para lograr estas

propiedades, el metamaterial debe contar con una estructura de red periddica.

En particular, las estructuras de tipo armadura (conformadas por elementos de barra)
tienen un gran potencial en este campo, ya que puede ser utilizado en diversas aplicaciones
de peso ligero por poseer una gran resistencia con relacion a su masa. En el presente
trabajo, se simula este tipo de estructuras empleando una geometria de red y materiales
dados. El bandgap fono6nico correspondiente se puede ajustar modificando la topologia de
la red, lo cual incluye el area de la seccion transversal y el material de las barras que

conforman la estructura.

Ademss, el estudio esti orientado a determinar el efecto de la temperatura sobre los
bandgaps fonodnicos, que son maximizados mediante optimizaciéon topolégica utilizando
un método basado en gradiente, como lo es el método de movimiento de asintotas (MMA).

La clave para controlar la frecuencia del bandgap radica en poder ajustar con la
temperatura ciertas propiedades, como el modulo de elasticidad, el cual se relaciona
directamente con la matriz de rigidez, que describe la ecuacion de movimiento de la

estructura, siendo éste el punto de partida para el analisis de propagacion de onda libre.

El estudio de estos metamateriales fonénicos ha ido en aumento en los altimos anos,
ya que existe un gran potencial para el desarrollo de dispositivos como filtros sonicos,
aislantes sonoros, o al tratarse de paneles fononicos pueden ser utilizados en la
construccion de fuselajes de aviones, evitando los efectos negativos que cominmente
producen las vibraciones mecanicas, como el desgaste o en caso de exponerse
prolongadamente a ciertos niveles de vibraciéon puede ser incluso dafiino para la salud.
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» Objetivo General:
Disefiar un panel inteligente que pueda controlar la banda de supresion de vibraciones

mediante un cambio de temperatura.

> Objetivos especificos:

- Definir los materiales adecuados para la construccion del metamaterial.

- Establecer la base de la metaestructura.

- Simular el panel en 2D mediante elementos finitos y obtener su estructura de
banda.

- Determinar por medio de optimizacion topologica geometrias que permitan

controlar la posiciéon del bandgap mediante variaciones de temperatura de la placa.

> Alcances:

- Cada celda bésica tiene geometria cuadrada y con patron X en su interior.

- Para el modelamiento en elementos finitos se utiliza inicamente elementos de
barra, para asi contrastar los resultados con estudios similares [ref. 5].

- Para cada temperatura estudiada se considera una distribucién uniforme en todo
el panel.

- Al desarrollar la optimizacion topoldgica, la variable de decision consta de 2 areas

transversales y 2 materiales posibles para cada elemento de barra en la estructura.

» Trabajo futuro:

- Desarrollar el estudio utilizando una metaestructura de distinta geometria y
longitud de sus elementos.

- Realizar el modelamiento en elementos finitos utilizando elementos tipo viga, para
que estén incluidos posibles movimientos de flexién que se ajustan méas a la
realidad.

- Considerar el caso termo-mecanico acoplado que permita modelar la conduccion
de calor a través del material, y la dependencia no lineal entre la conductividad del

material y la temperatura.



2. Antecedentes

La propagacién de ondas en estructuras periodicas tiene la particularidad de presentar
intervalos de frecuencia en los cuales la onda no puede propagarse, lo cual se conoce como
bandgap. Esto resulta de gran interés ya que es posible lograr bandgaps a frecuencias

deseadas mediante manipulaciones geométricas.

Para definir cualquier estructura de red, deben establecerse una serie de puntos
llamados puntos de red, los cuales estan asociados a los vectores de red directa, que

describen a forma y orientacién de la celda unitaria.

Figura 1. Vectores de base, representados en la red directa.

Luego de establecer la forma de la celda unitaria, la estructura de red directa puede

obtenerse completamente a partir de una dnica celda y sus vectores base. La posicién de
los puntos de red dentro de la celda unitaria esti dada por 7', mientras que el vector q (1‘ j)

denota los desplazamientos de dichos puntos de red, dentro de la celda unitaria.

Describiendo la siguiente ecuacion:

q(rj) =g, e(iwt—k-rj) (1)
donde q; es la amplitud, w es la frecuencia en rad/s, y k es el vector de onda.
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Posteriormente, de acuerdo con el teorema de Bloch, el desplazamiento de un punto j

en cualquier celda identificada con el par (n1, n2) dentro de la red directa, esta dado por:
q(r) = q(rj)ek'(r_rj) = q(rj)e(k1n1+k2nz) (2)

donde

r =71 +n.e; +nye,

r;: posicion del punto j, dentro de la celda primitiva

e;: direccion del vector de base.

k;: componentes del vector de onda k, en las direcciones e;. k = (kq, k;)

En términos simples, el Teorema de Bloch establece que la propagacion de una onda
sin atenuacion en cualquier estructura periodica es independiente de la posicidon de las
celdas unitarias dentro de la estructura. Gracias a esto, es posible estudiar la propagaciéon
de la onda a través la red entera, pero considerando inicamente el movimiento de la onda
dentro de una celda unitaria primitiva. Lo cual contribuye enormemente al desarrollar

analisis de propagacion de ondas en estructuras periodicas.

Para el estudio de propagacion de onda, conviene definir una red reciproca en el espacio
del vector de onda (espacio k). Los vectores de la red reciproca en 2D se obtienen a partir

de las siguientes ecuaciones:

— —

21 tay ] 21 [—tl,y]
T, = re—— ) T, = pre— 3
e x5 [_tZ,x e x 6| Lt 3)

Para una estructura peridédica cuadrada (fig. 1), se tiene un vector de red directa
correspondiente a:

B=afg]  @=al] ®



Luego, a partir de la ecuacion 3 se obtiene lo siguiente:
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Figura 2. Red directa vs red reciproca

Gracias a esta transformacion, los vectores de onda pueden expresarse en funcion de la
base de red reciproca, ya que ésta también es periddica y se pueden restringir los vectores
de onda a ciertas regiones de esta red reciproca, llamadas zonas de Brillouin, que

representa la celda unitaria primitiva del espacio reciproco.

Para una mejor eficiencia computacional, los vectores de onda se pueden restringir a
los bordes de la primera zona irreducible de Brillouin (IBZ) para explorar los bandgaps.

Esta zona puede construirse de la siguiente forma:
1. Seleccionar un punto de red dentro de la red reciproca, y luego conectarlo con sus
puntos vecinos.

2. Trazar lineas biscetoras perpendiculares a las lineas del paso 1.

Luego, la region de interseccion es la primera zona de Brillouin.



Otra forma sencilla de obtener la IBZ es mediante simetria en la zona de Brillouin.
Siguiendo el ejemplo de la figura 2, se tiene:
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(c) Simetria respecto a una rotacién de 90°

Figura 3. Obtencion de la primera zona de Brillouin.

Luego, cualquier punto dentro de la zona de Brillouin puede obtenerse a partir de un
unico punto dentro de la zona irreducible de Brillouin (triangulo rojo de la fig. 3¢), por lo

tanto, si se tiene informacion de la IBZ, se puede extrapolar a la red completa, lo cual
reduce el problema numérico.



Posteriormente, se deben identificar los puntos clave de simetria de la IBZ, que por

convencion se tiene:

Wk M
zfa
k,
m
- rlp =~ x
i
-zfat
% B -w
(a) (b)

Figura 4. (a) Convenciéon de puntos clave de simetria de la IBZ. (b) Vector de onda sobre
la IBZ. Por haber simetria cuadrada, la ecuacién de onda sélo debe calcularse para los
valores (k1,k2)alo largodeI’- X — M —I.

2.1 Modelamiento de elementos de barra en elementos finitos.

Para el estudio del movimiento de una celda unitaria, se tiene la siguiente ecuacion:
Mg+ Kq=f (5)

donde las matrices M, K denotan la matriz de masa y rigidez de una celda unitaria,
respectivamente. Los vectores q, § y f, denotan los desplazamientos nodales,

aceleraciones y fuerzas, respectivamente. Para cualquier vector de desplazamiento nodal

j-ésimo.

Para la obtencion de las matrices M y K de un elemento tipo barra, se deben conocer
primero sus funciones de forma. Tomando el caso de un elemento con 2 nodos (fig. 5), se

tiene que el desplazamiento estatico de dicha barra debe satisfacer la siguiente ecuacion:

0%u(x) 0

EA
0x2

(6)



u.(t uzl[t
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Figura 5. Malla de un elemento de barra con dos nodos.

Integrando la ecuacion 6, se obtiene lo siguiente:

ulx) =cx+cy, (7)

donde c1 y c2 son constantes de integracion respecto a x. En cada nodo, el valor de u se
permite que dependa del tiempo, por eso el uso de etiquetas u1(t) y u2(t) en la figura 5.
Las funciones dependientes del tiempo u,(t) y u,(t) se denominan desplazamientos
nodales. La funcién espacial u(x) y los desplazamientos nodales u,(t) y u,(t) se

relacionan por las condiciones de borde en los nodos:

u(0) = uy(8) = ¢
u(l) =uy,(t) = c;l+c,

De manera que:

¢, = [u, (t) ;u1 (®)] (8)

c; = uy(t) (9)



Finalmente, reemplazando las ecuaciones 8 y 9 en la ecuacién 7, se obtiene una

aproximacion para u(x, t), dada por:
X X
uCet) = (1-3) uy(6) + T, (t) (10)

donde los coeficientes (1 - %) y% representan las funciones de forma.

Ahora, dado que a continuacion se estudiaran estructuras de tipo armadura plana
(plane truss), habra 2 coordenadas nodales en cada union, para un total de 4 coordenadas

nodales, tal como se muestra en la siguiente figura:

uy, f2 U4, fa
A A

E, A
U1, fl u31 f3

A
—

Figura 6. Elemento de una armadura plana, mostrando desplazamientos y fuerzas

nodales.

Luego, los coeficientes de las matrices de masa y rigidez locales se obtienen de la

siguiente forma:

ki; = fo AEu'; (x)u';(x) dx (11)

m;; = fOLTTzui(x)uj(x) dx (12)



donde u,(x) = (1 — ?) y uz(x) =§ , dado el sistema de coordenadas locales de la

figura 6. Obteniéndose que:

donde m es la masa por unidad de longitud, A es la seccién trasversal, y L es la longitud

del elemento.

Los coeficientes de rigidez correspondientes a los nodos 2 y 4 son cero, dado que no se
requiere fuerza para producir desplazamientos en esas coordenadas. Por consiguiente, la
matriz de rigidez local de un elemento uniforme perteneciente a estructura de armadura

(truss), esta dado por la matriz [K]:

AE10—10

_4El0 0 0 ©

T Ll-10 1 0 (13)
0 0 0 0

Las funciones de desplazamiento correspondientes a los nodos 2 y 4, estan dadas por:
u,(x) = (1 — %)
X
Uy(x) = n

Luego, reemplazando en la ecuacion 12 se tiene:

mL
my, =My, = _3
mL
My, =My, = 6
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Obteniendo asi la matriz de masa consistente:

AL2010

_PALI0 2 0 1

M_6 1020 (14)
010 2

Luego de conocer las matrices K y M en coordenadas locales, se debe realizar una
transformacion para que todos los elementos tengan un sistema de referencia comun,

correspondiente al sistema de coordenadas global.

Uy cos 6 sen 6 0 0 Uy
Uy  |—sen® cosB 0 0 U,
Uz 0 0 cos 6 sen@| | Us
Uy 0 0 —sen 0 cos601\U,

O en notacién condensada,

{u} = [THU} (15)

donde {u} y {U} son los desplazamientos nodales en coordenadas locales y globales

respectivamente, y [T] es la matriz de transformacion, luego:

K = TTKT (16)
M = TTMT (17)

donde M y K representan las matrices de masa y rigidez en coordenadas globales.

Ademas, obteniendo la segunda derivada de la ecuacion 1 respecto a t, se tiene:
4 = —w’q (18)
Reemplazando en la ecuacion de movimiento (5), se tiene:

[~w*M +Klq = f (19)

11



2.2 Condicion de borde — Teorema de Block

A partir del teorema de Bloch se obtienen las siguientes relaciones entre los
desplazamientos q:

_ k
qr_elql
_ k
qd: = e*qp
_k
drp = €9
_ _ky+k
qrt = €71 2 qpp

_ kK
dit = € *qp

(20)

donde los subindices [, r, b, t, e i, denotan respectivamente los desplazamientos de los
nodos hacia la izquierda, derecha, abajo, arriba e interno, tal como se muestra a

continuacion:

qut

ql Celda unitaria

qip qb qdrb

Figura 7. Celda unitaria genérica para una estructura periodica bidimensional.
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En base a lo anterior, se puede definir la siguiente transformacion:

rqi I 0 0
) o
qr Jek1 0 0 0
T 0 I 0 0
q: 0 Iet 0 0 a.
q=|9w|, T=| o 0 I o, g=
k1 9
qrb 0 0 Ie 0 q;
qit 0 0 Iek? 0
0 0 Jek1+k2) 0
(Iq‘l"t | 0 0 0 I_
| i d
donde,
q=Tq (21)

Por lo tanto, ¢ denota los desplazamientos nodales en las coordenadas reducidas de
Bloch. Posteriormente, al reemplazar la ecuacion 21 en la 19, se obtiene la ecuaciéon de

movimiento en un sistema de coordenadas reducido:
[—w?TT™T + T'KT]q = T'f (22)

Luego, para una onda plana propagindose sin atenuaciéon en el plano x-y, las
constantes de propagacion en las direcciones x e y, son k; =ie; y k, =ie,
respectivamente, en cuyo caso, las coordenadas (¢4, €,) se obtienen recorriendo la zona
irreducible de Brilloin (figura 4b). Ademaés, para un movimiento de onda libre f = 0, y la

ecuacion anterior puede escribirse como un problema de valor propio:

[0, 2TTMT + T'KT]q; = 0
= [~w;?M+K]|q; =0 (23)

Siendo w;? el i-ésimo valor propio (A; = w;*)y §; el i-ésimo vector propio asociado al
vector de onda correspondiente, M = TTMT y K = TTKT. Luego, al evaluar m valores
propios en funciéon del vector de onda k = (kq, k,), alo largo del camino I' - X - M —TI"
(IBZ), se puede obtener graficamente el diagrama de banda correspondiente a la

estructura de red.
13



2.3 Optimizacion topologica.

El problema de optimizacion consiste en encontrar la microestructura que maximice el
bandgap (distancia) entre dos bandas adyacentes n y n+1. La formulacién se expresa como

sigue:

Max min{wny,(x, k)} — max{w,(x, k)} (24)
sa [~w?TTMT+T'KT]q; =0 Vk €[IX,M,TI]

La variable de decision (x) en la funcion objetivo, es un vector columna que contiene
dos variables de disefo para cada elemento: el area su seccion transversal y el material,

especificado por su modulo de elasticidad y densidad.

La variable x2' controla el drea de la seccién transversal efectiva del elemento e,

mientras que x)! controla el material del elemento e. Estas se definen como variables

continuas en el intervalo [0,1], y se utiliza una funcién de interpolacién lineal para obtener
asi la propiedad P(x), que puede ser el area, modulo de elasticidad o densidad (A(x), E(x),

p(x)), tal como se define a continuacién:

P(x) = (P, — P)x+ P, (25)

donde X representa la variable de interpolacién (xé4 o xé"’ ). Si x es cero, entonces la
propiedad tomara el valor P,, mientras que si es uno la propiedad sera igual a P,. Esta
funcion de interpolacion (25) se utiliza al definir las matrices de masa y rigidez locales

(ecuaciones 13 y 14), siendo:

EGAcH] o o o o
K, (el ) = Ze 02X 00000 (26)
0O 0 0 O
v p 2010
M, (M, A :p(xe )164(xe)L 2 (2) g é 2
010 2
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Ademas, la longitud cada elemento (L) puede variar con la temperatura debido a su

expansion térmica, por lo tanto:

E M) A(xA) 1 0 -10
X X
K, (xM, x4) = e e 0 0 0 O (28)
L+La(x™)AT|[-1 0 1 0
0 0 0 O
2010
ML (el iy = PEEIAGEY 0+ LaGAT) (0 2 0 1 9
erertes 6 1020
0102
Reemplazando la ecuacién 25 en las ecuaciones 28 y 29, se tiene:
" .\ 1 0-10
K, (x4, xA) = [(E; — EDxe + E1]-[(Az —ADxE+All 0 0 0 0 (30)
errere L+ L[(ay — a;)x¥ + a;]AT -10 1 0
0 0 0 O
M, (x¢',x¢)
y p y 2010
[(pz — p)xe’ +p1] - [(Az —ADxE + Aq]- (L+ L [(a; —a))x.’ + a]AT) [0 2 0 1
= (31)
6 1020
0102

Cabe destacar que, no hay necesidad de utilizar funciones de interpolacion no lineales
o penalizar valores intermedios en las variables x, siempre que exista un gran contraste en

las propiedades de los materiales utilizados, al momento de generarse el bandgap.

Un problema al abordar directamente los valores propios en la optimizacion es la no
diferenciabilidad asociada a valores propios repetidos. Otro problema similar es el cambio
de modo que puede ocurrir durante la optimizaciéon. Con el objetivo de resolver estos
problemas, se propone realizar aproximaciones suaves utilizando la norma P en la funcion

objetivo, tal como se muestra a continuacion:

1
n IBZ P

max{on (10} ~ lonlls = | D" @y’ (32)

j=1i=1
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m IBZ p

min{wne: (610}~ logallp = Zwl, (33)

j=n+1li=

En ambas expresiones, la suma de i = 1 hasta la IBZ es la discretizacion del vector de
onda ky el indice j representa el nimero de banda.

Dado que se utilizara el método de movimiento de asintotas (MMA) para desarrollar la
optimizacidn, es necesario calcular la sensibilidad de los valores propios ya que éste es un
método basado en gradiente. Ademas, se utilizara la norma P para evitar el problema que

genera la no diferenciabilidad al tener valores propios repetidos.

Al derivar las ecuaciones (32) y (33) con respecto a la variable de disefio X, se obtiene:

1—P
n IBZ P n IBZ
d(max{wy(x, k)}) ZZ ZZ w: P1 dw; (34)
dxg i £ Yoodxg
j=1i= j=1i=1
—(1+P)
m IBZ m IBZ
d(min{w,: (6 K))) _ 3 z (Y Z d“’” (35)
dxg
j=n+1i= j=n+1li=

donde a puede ser tanto A (geometria) como M (material).

Luego, como presenta Haftka y Zafer [ref. 9], las sensibilidades de los valores propios

corresponden a:

s(dK dM
doy 1 \@xZ ~dxZ 0 ) 1

dx¢ 2w5q;;" Mq;;

(36)
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En cuyo caso, al derivar de las matrices de masa y rigidez (Ec. 30 y 31) con respecto a las

variables de diseno, se obtiene:

M 1 0-10

dK  [(E; —Epxe +E1]-(A2—A1)0 0 0 0 (37)
dxZ L+L[(a,—a)x¥ +a,]aT |-1 0 1 0
0 0 0 O

dK  |(E; — E) - [(A; — ADxd + Al (L + L(ap — ay)x{" + a]AT) 4o

dxd! L+ L((az — a)xM + a)AT]
4 Iy 1 0 -10
_ L(ay — a))AT - [(Az —Apxé + A - [(E; —EDxe +Edd|{o 0o 0 o (38)
2 -1 0 1 O
[L + L((ay — a))xl! + ay)AT] 00 0 o
i Y 2010
dM  [(py —p1)xe’ +p1l- (A —Ay) - (L + L[(a; —ay)xe + 4]AT) |0 2 0 1 (39)
dxfd 6 1020
010 2
aM __ (p2 — p1) " [(Az — ADxd + A1+ (L + L[(ay — ay)xl! + a;]AT) .
dx¥ 6
N i 2010
+ [(p2 — p1)xe’ + p1]-L(ay — a)AT - [(A; —ADxé +Adl] o 2 0 1 (40)
6 1020
010 2

donde, las propiedades P; y P, corresponden a los materiales 1 y 2 respectivamente, que
seran nylon 6 y titanio grado 5. En particular, los mddulos de elasticidad de estos
materiales son funciones de la temperatura, tal como se muestra en las figuras 9 y 10, a

diferencia de las densidades y coeficientes de expansion térmica que seran constantes.

5x10° 4+ 15x10°

5025 (2% (41)

E, = 15x10° +

80x10° + 100x10°

500 — 25 (r=2) (42)

E, = 100x10° +
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3. Metodologia

3.1 Materiales utilizados

El criterio de seleccion de los materiales que conforman la estructura se basa en lo
siguiente:

1. Debe existir un gran contraste en la magnitud de sus modulos de elasticidad, ya
que esto permite incrementar el bandgap y facilitar el proceso de optimizacién al
evitar que la variable de disefio x)' mantenga con valores intermedios en el rango
(0,1).

2. La magnitud del médulo de elasticidad debe variar lo mas posible al cambiar la
temperatura, para asi obtener una placa cuyas propiedades de supresién dependan
fuertemente de la temperatura.

3. Estos materiales deben poder ser usados en manufactura aditiva, dado que la

geometria de la placa lo requiere.

En base a lo anterior, se simularé la placa utilizando titanio (grado 5) y Nylon 6 (PA6),

cuyas caracteristicas son las siguientes:

- Nylon 6

Es una poliamida de alto peso molecular, que proviene de una estructura anular
conocida como caprolactama (fig. 8a), la cual se abre y se polimeriza consigo misma
formando asi la estructura del nylon 6 (Ilamado asi por los 6 atomos de carbono que posee

su monomero).

Caprolactam n

(a) (b)

Figura 8. Estructura quimica la caprolactama (a) y del Nylon 6 (b).
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Este material presenta una gran resistencia térmica al exponerse continuamente a
temperaturas de hasta 150°C. Ademas, posee gran resistencia y tenacidad si se compara
con otros termoplasticos. La ventaja de emplear este material es que puede utilizarse en
tecnologia de modelado por deposicion fundida (FDM) y construir estructuras con

precision.

Sus propiedades son las siguientes:

105 1 1 i | i | i 1 i 1 i 1 i 1 i 1
: —— B 3 - Easy Flow, Fast Cycling
: — = B 3EGS5 - Stabilized, 25% Glass Reinforced
: - = - B 3G8 - 40% Glass Reinforced
o :
o E
=3 :
" f
= :
= .
° : s
[=] : -
= : .
o | ~
= 107 S TXEPIERPRTPE- PP - -
c : .
Q . .
= 5 R R :
10° —t——————t—————————

40 20 o 20 40 60 80 100 120 140

Temperature (°C)

Figura 9. Médulo de elasticidad vs temperatura del nylon 6.
Sin reforzar (B3) y reforzado con fibra de vidrio (B3EG5 & B3G8). [ref. 6]

Ademas, posee una densidad de 1149.4 [kg/m3] y un coeficiente de expansion térmica
() de 95x107° [%], cuyas variaciones son despreciables ante cambios de temperatura

inferiores a 150°C.

- Titanio (grado 5)

También conocido como Ti-6Al-4V, es la aleacién de titanio mas utilizada por su
elevada resistencia, bajo peso y resistencia a la corrosion. Ademas, puede utilizarse en

métodos de manufactura aditiva, como lo es la deposicion metalica por laser (LMD). Posee
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una densidad de 4510 [kg/m3], un coeficiente de expansién térmica de 8.6x107° [%] y su

modulo de elasticidad esta dado por:

ﬁ-zsm-wwr}sv-wo

I-

GAL‘;V

Young's Modulus [GPa]
3
|

0 300 600 900 1200
Temperature [°C]

Figura 10. Médulo de elasticidad vs temperatura del titanio grado 5 (Ti-6Al-4V) y

otras aleaciones. [ref. 7]

3.2 Procedimiento

Como se ha mencionado previamente, se desea encontrar una estructura cuya banda
de supresion de vibraciones sea maxima y que, ademas, se pueda controlar su frecuencia
media al variar la temperatura, para lograrlo se realiz6 un conjunto de simulaciones
utilizando el software Matlab.

Para empezar a simular, se deben proveer los siguientes datos necesarios que permitiran

obtener la estructura de banda de la placa:

- La cantidad de celdas basicas que conformaran la celda unitaria y su respectiva
longitud.

- Entre cuales bandas se generara el bandgap a optimizar (por ejemplo, entre la
tercera y la cuarta banda).

- Cobmo sera la geometria de la celda basica, si simplemente cuadrada o si ademés
dispondra de barras cruzadas (patrén X) en su interior.

- La cantidad de valores propios a obtener para cada vector de onda k, es decir,

cuantas bandas tendra el diagrama.
20



- La cantidad de puntos que seran evaluados sobre la IBZ.
- Cuales son las propiedades de cada material (en este caso titanio y Nylon 6) y el
area transversal de cada elemento (en el presente trabajo se utilizaran didmetros

de 4 u 8 mm).

Luego, se procede de la siguiente manera:

1. Se debe establecer un valor inicial para la variable de disefio x, que dara la
informacion del material y area de la seccidon transversal de cada barra que

conforma la estructura.

donde,

M

4

=

M
m

=

vaM, x# €[0,1]

Xi i =1,..,melementos

()
5]
\ie/
Estos m elementos son aquellos que se encuentran dentro de la IBZ, ya que al
existir simetria horizontal, vertical y rotacional se puede definir la celda unitaria
completa evaluando tan s6lo estos m elementos, reduciendo asi el ntimero de
variables.
Cabe destacar que, la cantidad de elementos (m) dependera del niimero de
celdas basicas (n.) que tenga la celda unitaria. Por ejemplo, se tiene la siguiente

estructura:

(a) (b) (c) (d)

Figura 11. Simetrias para una estructura con n, = 4.
(a) Estructura original, (b) Simetria con eje horizontal, (c) Simetria con eje

vertical, (d) Simetria con rotacion de 45°
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En la figura anterior se muestra como se reduce la cantidad de variables, a tan s6lo

12 elementos (n, = 4 = m = 12).

Este valor inicial x sera el punto de partida del proceso de optimizacion, pudiendo
ser un vector columna de unos, ceros o valores aleatorios en el intervalo [0,1], los

cuales iran variando en cada iteraciéon hasta encontrar la estructura 6ptima.

2. Se deben obtener los diagramas de banda asociados a x, resolviendo el problema
de valor propio de la ecuaciéon (23). Considerando que los modulos de elasticidad
dependen de la temperatura (E;(T;) y E,(T;)), se debe obtener un diagrama de

banda para cada T; con i = 1, ..., n. Para ello:

2.1 Se deben obtener las matrices de masa y rigidez en coordenadas globales.

2.2 Para cada punto sobre la IBZ (k = (kq, k,)), hay que determinar la matriz de
transformacion T (ec. 21) y obtener los valores y vectores propios de la ecuacion
23 (los 8 menores).

2.3 Repetir los pasos 2.1y 2.2 para cada temperatura T;.

3. Se define la funcién objetivo.

Como se ha mencionado, se desea obtener la estructura de red (o geometria) cuya
banda de supresién de vibraciones sea maxima dentro un intervalo de temperatura

[Ty, T,]. La temperatura afecta al metamaterial de la siguiente forma:

Variacion en

Variacion » Variacion
AT » Ey L de cada » en KyM en ;

elemento

Figura 12. Efecto de la temperatura en la red y sus modos de vibracion.

Por lo tanto, el diagrama de bandas se ve afectado directamente por la temperatura, y

en consecuencia el bandgap, tal se muestra a continuacion:
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Diagrama de banda a 25 °C Diagrama de bandaa 70 °C Diagrama de banda a 110 °C

20 20 20
% 15 % JIZ 15 g 15
o Aw =4.11 [kHz] a =
cpn 2 10 Aw =3.83 [kHz] o 1
S & = Aw =3.44 [kHz]
3 3 3
g s 25 g5
0 0 0
T X M I r X M r r X M r

Vector de onda Vector de onda Vector de onda

—

Figura 13. Diagramas de banda de un mismo panel a 25, 70 y 110 [°C].

Como se observa en la figura 13, al incrementar la temperatura del panel los modos de
vibracion de la estructura se producen a frecuencias menores, por lo tanto, la frecuencia

media del bandgap también disminuye.

El objetivo es lograr el mayor el bandgap Aw(x, k,T) VT € [Ty, T,]. Una forma sencilla
de maximizar cada bandgap {Aw(x, k, T;), Aw(x, k, T,), ..., Aw(x, k, T,,)} es maximizando su

sumatoria, o mejor aun, su integral.

TTL TTL
Max | {min{wy.,(xk T)} — Max{wy(x,k, T)}} dT = Max J Aw(x, k,T) dT
T T
En cuyo caso, la integral se resuelve numéricamente empleando la regla del trapecio

compuesta, quedando de la siguiente forma:

-1
Tn T, — T; [Aw(x k, Ty) + Aw(x, k, T) S T, —T
j Aw(x, k,T) dT ~ 22— ( V) ( n)+ZAw<x,k,T1+i L 1)
T1 n 2 o n
i=1
donde,
X: Variable de disefo (vector columna que contiene x} & x2)
K: Vector de onda (cuyas coordenadas (k,, k,) se evalian en la IBZ)
T: Temperatura de la placa
N: Banda a optimizar (el bandgap se generara entre la banda N y N+1)

n: Cantidad de temperaturas a evaluar dentro del intervalo (Ty, T;,)

Cabe senalar que el término Aw(x, k,T) se obtiene directamente del diagrama de banda

generado en el punto 2.
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4. Se obtiene el gradiente de la funcion objetivo, al derivarla respecto a X:

i( "(minfwys1 (6 k T} — Max{oy (x, k, T)}) dT) _
dx\J;

1

an {d(min{wNH(x, k1) dMax{wy(xk, T)})} T - j‘Tnd(Aa)(x, k,T)) -

T1 dx dx U dx

Luego, esta integral se puede resolver también mediante la regla del trapecio compuesta:

Tn d
f (Aw(x, k,T)) T
T dx

n—1

T, — T, [1 (d(Aw(x, k,Ty)) .\ d(bw(x k, Tn))> .\ Z d <Aw (x T+ T = T1>>]
n

n 2 dx dx L dx
=1

Cabe senalar que el gradiente sera un vector columna de la misma dimension de x,

como se muestra a continuacion:

d(Aw(x,k,T))

dxM

d(Aa) (J‘C, k, T))

d(A(U (x: k! T)) — dx% i=1 m elementos
dx d(Aw(x,k,T)) |’ o
dx?

L

d(Aw(;c, k,T))

A
dxz,

d(min{wy4+1(x,k,T)}) y d(Max{wy(x,k,T)})

dxf¥ dxf

donde los términos estan dados por las ecuaciones

(34) y (35). Ademas, se utilizé un valor de P = 30, para asi lograr una convergencia mas

rapida durante el proceso de optimizacion. [Ref. 5]
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Por otra parte, la ecuacion (36) esta definida ya que al generar los diagramas de banda
en el punto 2 se obtuvieron los vectores propios (;, que corresponden a los

desplazamientos nodales en coordenadas reducidas (q = Tq) y los valores propios w;?

(vi=1,...,N bandas).
5. Se establecen las restricciones.

Se desea obtener una estructura cuyo bandgap sea maximo, y ademéas que su frecuencia

media varie al cambiar la temperatura. Para ello, se define la siguiente restriccion:

minfwy., (6 k T} + Max{oy (6 k T} - min{wn (6 k, T} + Max{oy (6 k T3
- a
2 2 -

> (M) —mT))za =  a—(fT)—fm@))<0 = gx) <0

Esto significa que la variacion de frecuencia media en el intervalo [T;, T;,] debe superar
un valor dado («). La magnitud de este valor quedar a criterio, ya que si se establece un
valor alto para «a, el ancho del bandgap serd menor, pero se tendra mayor control de la

frecuencia media con la temperatura.

Disminuye w;

Tiende a
|» sobre todo a

disminuir K

) En la red predomina altas T
Sia . ,
»- el material mas
aumenta sensible a AT
Se reduce el ancho

del bandgap

Figura 14. Efecto de imponer una variacion de frecuencia media Q.

Por lo tanto, la geometria resultante es tal que su frecuencia de supresion de vibraciones

es controlable con la temperatura, tal como se muestra a continuacién:
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Influencia de la temperatura en el badgap

12r

Frecuencia [kHz]
5

80 100
Temperatura [°C]

|
60

Frecuencia [kHz]

——
Q
-

Influencia de la temperatura en el badgap

a;

80 100 120
Temperatura [°C]

60

Figura 15. Banda de supresién vs temperatura de dos paneles distintos.

La linea negra representa la frecuencia media del bandgap y las punteadas la

frecuencia maxima y minima de dicho bandgap.

En los graficos anteriores (figura 15) se observa como al aumentar « el optimizador

encuentra una estructura distinta que se adeciia a la restriccion, permitiendo tener mayor

control de frecuencia media, pero a un menor ancho de banda.

Cabe senalar que la funcion f,,(T) se obtiene directamente del diagrama de banda

generado en el punto 2, tal como se hizo al definir Aw(x, k, T) en el punto 3.

Para la realizaciéon del estudio, se decidi6 fijar la frecuencia media f,,(T,) de todas las

simulaciones a un valor cercano a f;,(T; ) cuando no hay restricciones, por ejemplo, cuando

n, = 4 yno hay restricciones, f,,(T;) = 11 [kHz], por lo tanto, las siguientes simulaciones

que tengan n, = 4 tendran como restriccion f,,(T;) = 11 [kHz].

Ademas, el valor de alfa («) en la restriccion de variaciéon de frecuencia media, tomara

valores de 30, 40 y 45% respecto a la f;,(T;) que corresponda.

dx

6. Se obtiene el gradiente de la restriccion, al derivarla respecto a X (% (g (x)))

’ (a - (fm(T1) - fm(Tn))) - —

(1) | dfn(T)

dx

dx

2 dx

dx
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cuyos términos

d(min{wy4+1(x,k,T)}) y dMax{wpy(x,k,T)})

dxf‘ dx&

estan dados por las ecuaciones
l

(34) y (35).

Se ingresa la informacion al optimizador MMA:
Funci6n objetivo

Gradiente de la funcion objetivo.

Restricciones

Gradiente de las restricciones

Valor inicial de X

Intervalo de la variable de decision X [0,1].

Numero de iteraciones.

Al terminar proceso, el optimizador entregara la estructura de red 6ptima (el vector

solucion x) y el valor de la funcién objetivo.

8. Se ilustra la estructura resultante y se grafica el bandgap en funciéon de la

temperatura, ademéas se muestran los diagramas de banda a T; y T,,.

27



4. Resultados

A continuacion, se presentan las estructuras resultantes utilizando Titanio grado 5
(rojo) y Nylon 6 (azul). Ademaés, en la misma estructura se puede diferenciar con facilidad

las barras de 4 y 8 [mm] de didmetro, por el grosor de las lineas.

Inicialmente se simularon estructuras de 4 celdas basicas por celda unitaria, utilizando
distintos valores de alfa (a) en la restriccién. Ademas, se trabajé en un intervalo de

temperatura [Ty, T,,] = [25,150] (°C), y utilizando barras de 2.5 [cm] de longitud.

Las geometrias optimizadas se muestran junto a sus diagramas de banda a 25y 150°C,
iniciando en el caso sin restriccion (fig. 16), luego a partir los diagramas de banda se
genera el grafico que relaciona el bandgap con la temperatura (fig. 17), para asi determinar

si la estructura en cuestiéon permite controlar la banda de supresiéon con la temperatura.

Posteriormente, se simula agregando la restricciéon de variacion de frecuencia media,
con la misién de mejorar el control del bandgap, iniciando en a = 0.3 - 11 [kHZ] (fig. 18 y
19), seguido de a = 0.4-11 [kHz] (fig. 20 y 21), @ = 0.45-11 [kHz] (fig. 22 y 23) y
a = 0.46 - 11 [kHZ] (fig. 24 y 25).

Ademas, se desarroll6 el mismo estudio anterior utilizando paneles con 6 celdas basicas

(fig. 26 — fig. 33) y 8 celdas basicas (fig. 34 — fig. 41) por cada celda unitaria.

Y finalmente, se simul6 la estructura utilizando iinicamente 1 material (fig. 42 - fig. 45),
con el objetivo de simplificar el proceso de manufactura. Ademaéas, esto permite
contrastarlo con lo obtenido anteriormente y dejar en evidencia los pro y contra de utilizar

1 0 mas materiales.
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v" Red optimizada con n, = 4, sin restriccion.

Diagrama de banda a 25 °C Diagrama de banda a 150 °C
20 15
i
z I
E =15 3
o 8 L0 A
= 2 Aw =8.81 [kHz] 2 w =10.6 [kHz]
2 @ 10 (7]
@ 5 2
- 5] 3
£ 2 5
w 5 [
9 0
T X M r T X M r
Ancho [cm] Vector de onda VesaErch arsk
(a) (b) (©)

Figura 16. Optimizacién utilizando n, = 4 y sin restricciones. (a) Estructura de red,

(b) y (c) Diagramas de banda al someter la placa a 25 y 150 [°C] respectivamente.

- Influencia de la temperatura en el badgap

14 -

_x
3%
T
1

Frecuencia [kHz]
3

co
T
|

40 60 80 100 120 140
Temperatura [°C]

Figura 17. Banda de supresion vs temperatura de la placa, paran, = 4 y sin

restricciones
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v" Red optimizada con n, = 4,

fm(T1) = 11 [kHz],

(fm(Tl) - fm(Tn)) = 03- fm(Tl)

10 Diagrama de banda a 25 °C Diagrama de banda a 150 °C
20 15
& iy z ¥
N _— —— N
T & = =
o 3 Aw =8.18 [k £ Aw =8.25 [kKHz]
=] g 10 5
& 4 = 5
Q O 5
g . g —_—
2 [T L
0 0 0
0 2 4 6 8 10 T X M ] X M
Ancho [cm] Vector de onda Vector de onda
(a) (b) (c)

Figura 18. Optimizacion utilizando n. = 4, fijando la frecuencia media de T, en
11 [kHz], y estableciendo una variacion frecuencia media de al menos un 30% respecto
a f,(Ty). (a) Estructura de red, (b) y (c) Diagramas de banda al someter la placa a 25y

150 [°C] respectivamente.

- Influencia de la temperatura en el badgap

14 T -

=
]
T
I

Frecuencia [kHz]
=)

80 100
Temperatura [°C]

Figura 19. Banda de supresion vs temperatura de la placa, para n, = 4, fijando
fm(Ty) = 11 [kHz] e imponiendo una variacion de frecuencia media de al menos 30%

respecto a f, (T;).
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v" Red optimizada con n, = 4, f,,(T,) = 11 [kHz],
(fm(Tl) - fm(Tn)) = 0.4- fm(Tl)

10 Diagrama de banda a 25 °C Diagrama de banda a 150 °C
——— —— \_/____
8 @ 12
N8 T
£ = =
&, © Aw =7.68 [KHz] = 8
o S 10 c Aw =529 [kHz]
2 5 5 6
T 4 @ 5}
3 3 3
2 5 c 4
2 w o
2
0 0 0
0 2 4 6 8 10 r X M r r X M r
Ancho [cm] Vector de onda Vector de onda
(a) (b) ©)

Figura 20. Optimizacién utilizando n, = 4, fijando la frecuencia media de T, en
11 [kHZz], y estableciendo una variacion frecuencia media de al menos un 40% respecto
a f,(Ty). (a) Estructura de red, (b) y (c) Diagramas de banda al someter la placa a 25y

150 [°C] respectivamente.

- Influencia de la temperatura en el badgap

N

-
a]

Frecuencia [kHz]
© O

40 60 80 100 120 140
Temperatura [°C]

Figura 21. Banda de supresion vs temperatura de la placa, para n, = 4, fijando
fm(Ty) = 11 [kHz] e imponiendo una variacion de frecuencia media de al menos 40%

respecto a f,,(T;).

31



v" Red optimizada con n, = 4, f,,(T;) = 11 [kHz],
(fm(Tl) - fm(Tn)) = 0.45 'fm(Tl)

10 Diagrama de banda a 25 °C Diagrama de banda a 150 °C
N 15 N
— = I s
£ 6 = Aw =411 [kHz o Aw =238 [kHz]
& S 10 o 6
£, g g
] 3 3 4
L5 2
2 = L2
) 0 ]
0 2 4 r X M T r X M r
Ancho [cm] Vector de onda Vector de onda
(a) (b) ©)

Figura 22. Optimizacioén utilizando n, = 4, fijando la frecuencia media de T, en
11 [kHZz], y estableciendo una variacion frecuencia media de al menos un 45% respecto
a f,(Ty). (a) Estructura de red, (b) y (c) Diagramas de banda al someter la placa a 25y

150 [°C] respectivamente.

" Influencia de la temperatura en el badgap

13 T~ .
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Figura 23. Banda de supresion vs temperatura de la placa, para n. = 4, fijando
fm(Ty) = 11 [kHz] e imponiendo una variacion de frecuencia media de al menos 45%

respecto a f,,(T;).
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v" Red optimizada con n, = 4, f,,(T;) = 11 [kHz],
(fm(Tl) - fm(Tn)) = 0.46 'fm(Tl)

Diagrama de banda a 25 °C Diagrama de banda a 150 °C

—~ > |,
15
8

Aw =2.5 [kHz]

Aw =1.78 [kHz]

Frecuencia [kHz]
3

Frecuencia [kHz]
[=2]

r X M r r X M r
Ancho [cm] Vector de onda Vector de onda

(a) (b) (©

Figura 24. Optimizacion utilizando n. = 4, fijando la frecuencia media de T, en
11 [kHZz], y estableciendo una variacion frecuencia media de al menos un 46% respecto
a f,(Ty). (a) Estructura de red, (b) y (c) Diagramas de banda al someter la placa a 25y

150 [°C] respectivamente.

Influencia de la temperatura en el badgap

14 T

13

12

-
-

Frecuencia [kHz]
=

40 60 80 100 120 140
Temperatura [°C]

Figura 25. Banda de supresion vs temperatura de la placa, para n, = 4, fijando
fm(T1) = 11 [kHz] e imponiendo una variacion de frecuencia media de al menos 46%

respecto a f,,(T;).
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v" Red optimizada con n, = 4, f,,(T;) = 11 [kHz],
(fn(T) = fin(T)) = 0.47 - fu(T2)

Utilizando esta restriccion, el optimizador no encontr6 ninguna estructura que

generase bandgaps en el intervalo de temperatura [25, 150] (°C).

Ademas, se simularon estructuras 6 y 8 celdas basicas por celda unitaria, los resultados

se muestran a continuacion:

v" Red optimizada con n, = 6, sin restriccion.

- Diagrama de banda a 25 °C Diagrama de banda a 150 °C
14 10
12 N To— N 5
—er = 10 =,
3 3 S 6 Aw =711 [k
o 8 c Aw =7.3 [kHz| e w =7.11 [kHz|
B 2 :
J 6 o 5 o 4
[Z 2
4 w C o,
’ 0
0
00 2 4 6 8 10 12 14 r £ M r X M
Ancho [cm] Vector de onda Vector de onda
(a) (b) ()

Figura 26. Optimizacion utilizando n. = 6 y sin restricciones. (a) Estructura de red,

(b) y (c) Diagramas de banda al someter la placa a 25 y 150 [°C] respectivamente.

Influencia de la temperatura en el badgap

Frecuencia [kHz]

80 100
Temperatura [°C]

Figura 27. Banda de supresion vs temperatura de la placa, para n, = 6 y sin

restricciones.
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v" Red optimizada con n, = 6, f,,,(T,) = 7 [kHz],

(fm(Tl) - fm(Tn)) = 03- fm(Tl)

Diagrama de banda a 25 °C Diagrama de banda a 150 °C
B 10
— = ——
12 ] N 8
Z 10 =
" @ @ 6
S § Aw =7.36 [kHz] g Aw =5.99 [kHz|
g: 2 s 3 4
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Figura 28. Optimizacion utilizando n. = 6, fijando la frecuencia media de T, en

7 [kHz], y estableciendo una variacion frecuencia media de al menos un 30% respecto a

fm(T1). (a) Estructura de red, (b) y (c) Diagramas de banda al someter la placa a 25y

150 [°C] respectivamente.
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Figura 29. Banda de supresion vs temperatura de la placa, para n, = 6, fijando

fm(Ty) = 7 [kHz] e imponiendo una variacién de frecuencia media de al menos 30%

respecto a f,,(T;).
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v" Red optimizada con n, = 6, f,,(T;) = 7 [kHz],
(fm(Tl) - fm(Tn)) = 0.4- fm(Tl)
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Figura 30. Optimizacién utilizando n, = 6, fijando la frecuencia media de T, en
7 [kHz], y estableciendo una variacién frecuencia media de al menos un 40% respecto a
fm(T1). (a) Estructura de red, (b) y (c) Diagramas de banda al someter la placa a 25y

150 [°C] respectivamente.
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Figura 31. Banda de supresion vs temperatura de la placa, para n, = 6, fijando
fm(Ty) = 7 [kHz] e imponiendo una variacion de frecuencia media de al menos 40%

respecto a f,,(T;).
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v" Red optimizada con n, = 6, f,,(T;) = 7 [kHz],
(fn(T) = fu(Ty)) = 045 f,(T)
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Figura 32. Optimizacién utilizando n, = 6, fijando la frecuencia media de T, en
7 [kHz], y estableciendo una variacién frecuencia media de al menos un 45% respecto a

fm(T1). (a) Estructura de red, (b) y (c) Diagramas de banda al someter la placa a 25y

(b)

150 [°C] respectivamente.
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Figura 33. Banda de supresion vs temperatura de la placa, para n. = 6, fijando

fimn(Ty) = 7 [kHz] e imponiendo una variacién de frecuencia media de al menos 45%

respecto a f, (T;).
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v" Red optimizada con n, = 6, f,,(T;) = 7 [kHz],
(fm(Tl) - fm(Tn)) = 0.48 'fm(Tl)

Utilizando esta restriccion, el optimizador no encontré ninguna estructura que

generase bandgaps en el intervalo de temperatura [25, 150] (°C).

v" Red optimizada con n, = 8, sin restriccion.
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Figura 34. Optimizacion utilizando n, = 8 y sin restricciones. (a) Estructura de red,

(b) y (c) Diagramas de banda al someter la placa a 25 y 150 [°C] respectivamente.
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Figura 35. Banda de supresion vs temperatura de la placa, para n, = 8 y sin

restricciones.
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v" Red optimizada con n, = 8, f,,(T;) = 5 [kHz],
(fm(Tl) - fm(Tn)) = 03- fm(Tl)
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Figura 36. Optimizacion utilizando n. = 8, fijando la frecuencia media de T, en
5 [kHz], y estableciendo una variacion frecuencia media de al menos un 30% respecto a
fm(T1). (a) Estructura de red, (b) y (c) Diagramas de banda al someter la placa a 25y

150 [°C] respectivamente.
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Figura 37. Banda de supresion vs temperatura de la placa, para n, = 8, fijando
fm(Ty) = 5 [kHz] e imponiendo una variacion de frecuencia media de al menos 30%

respecto a f,,(T;).
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v" Red optimizada con n, = 8, f,,(T;) = 5 [kHz],
(];1(73) _'1;1(7ﬁ)) = (L4'_ﬁn(71)
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Figura 38. Optimizacion utilizando n, = 8, fijando la frecuencia media de T, en

5 [kHz], y estableciendo una variacién frecuencia media de al menos un 40% respecto a

fm(T1). (a) Estructura de red, (b) y (c) Diagramas de banda al someter la placa a 25y

150 [°C] respectivamente.
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Figura 39. Banda de supresion vs temperatura de la placa, para n, = 8, fijando

fm(T,) = 5 [kHz] e imponiendo una variacién de frecuencia media de al menos 40%

respecto a f, (T;).
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v" Red optimizada con n, = 8, f,,(T;) = 5 [kHz],
(fn(T) = fin(T)) = 0.47 - fu(T2)
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Figura 40. Optimizacion utilizando n, = 8, fijando la frecuencia media de T, en
5 [kHz], y estableciendo una variacién frecuencia media de al menos un 47% respecto a
fm(T1). (a) Estructura de red, (b) y (c) Diagramas de banda al someter la placa a 25y

150 [°C] respectivamente.
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Figura 41. Banda de supresion vs temperatura de la placa, para n, = 8, fijando
fimn(Ty) = 5 [kHz] e imponiendo una variacién de frecuencia media de al menos 47%
respecto a f,,(T;).
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v" Red con n, =4, utilizando unicamente titanio grado 5 y optimizando sin

e e,
restriccion.
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Figura 42. Estructura optimizada usando sélo titanio grado 5, n, = 4 y sin
restricciones.

(a) Estructura de red, (b) y (c) Diagramas de banda al someter la placa a 25y 150 [°C]

respectivamente.
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Figura 43. Banda de supresion vs temperatura de la placa, utilizando solo titanio,

n. = 4 y sin restricciones
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v" Red con n, = 4, utilizando tnicamente nylon 6 y optimizando sin restriccion.
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Figura 44. Estructura optimizada usando sélo nylon 6, n. = 4 y sin restricciones.
(a) Estructura de red, (b) y (c) Diagramas de banda al someter la placa a 25 y 150 [°C]

respectivamente.
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Figura 45. Banda de supresion vs temperatura de la placa, utilizando solo nylon 6,

n. = 4 y sin restricciones.
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5. Discusion

La estructura de red que se obtiene en la prima simulacion (figura 16a) esta conformada
casi por la misma cantidad de elementos de titanio que de nylon 6, en particular, el
didmetro de las barras de titanio es de 8 [mm] en su mayoria, haciendo que esta estructura
sea de gran rigidez en comparacion con las demés. Si se analiza la ecuacion 23, que
establece el problema de valor propio (Kq; = w;2Mq;), se puede inferir que, al
incrementar K en una proporcion mucho mayor que M, se pueden obtener valores propios
w;? de mayor magnitud, es decir, los modos de vibracién de la estructura (bandas) se
produciran en altas frecuencias. Ademas, esta estructura obtenida sin restriccion (figura
16a) mantiene un gran contraste de propiedades, especificamente con relacion al médulo
de elasticidad, ya que como se mencion6, la cantidad de elementos de titanio
(E1(25°C) ~ 100 [GPa]) se aproxima a los de nylon 6 (E,(25°C) ~ 15 [GPa]), generando de

esta forma bandgaps més anchos.

En la figura 17, se ve como responde la estructura ante cambios de temperatura, lo cual
se produce principalmente por la variaciéon del médulo de elasticidad del Nylon 6 (E,(T)),
ya que disminuye de 15[GPa] a 5[GPa] aproximadamente, al aumentar la temperatura de
25 a 150°C. Sin embargo, la disminucién de la frecuencia media a elevadas temperaturas,
cuando no existe restriccion, no tan significativa como para controlar el bandgap con la
temperatura, para ello se aplico en las simulaciones siguientes la restriccion que

incrementa la variacion de frecuencia media.

En la figura 18, se observa que al imponer un aumento en la variacion de frecuencia
media (30% de f,,,(T,)) se incrementa la cantidad de elementos de nylon 6, ya que asi la
rigidez de la estructura depende atin més de la temperatura K(T), puesto que médulo de
elasticidad del Nylon 6 (E,(T)) se reduce practicamente a un tercio de su valor, mientras
que el modulo del titanio disminuye tan s6lo de 100 [GPa] a 94 [GPa], ambos al pasar de
25 a 150°C. Ademas, el hecho de aumentar la cantidad de barras de nylon trae consigo una
reduccion de rigidez en la estructura, lo cual se traduce en valores propios (w;%) menores

y, por consiguiente, se obtiene un diagrama de banda a frecuencias mas bajas (fig. 18c vs

fig. 18b).
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Otro aspecto por destacar al agregar las restricciones es que durante el proceso de
optimizacién ambas tienen la misma prioridad, por lo tanto, al aumentar la variacién de

frecuencia media, la otra restriccion que fija la frecuencia a T, pierde precision.

En la figura 19, se observa que al incrementar la variacion de frecuencia media al 40%
de f,,(T;) surgen elementos de nylon de mayor diametro. Esto se produce para aumentar
la influencia de la temperatura en la matriz de rigidez K(T) al hacer que aumente K55,
sin embargo esto reduce el contraste de rigidez en la estructura, ya que Ko, Se aproxima
un poco mas a Kiiianio, 10 cual conduce a una disminuciéon en el ancho del bandgap.
Ademas, en las figuras 20a y 22a, se ratifica el hecho de que al haber menos elementos de
titanio que de nylon, el contraste es ain menor y, por consiguiente, el bandgap también.
Al observar los resultados de n, = 6 y n. = 8, se aprecia un comportamiento similar al
caso n. = 4, con la salvedad de que el bandgap se genera en frecuencias menores, ya que

al aumentar la cantidad de celdas basicas la masa de la red aumenta.

Ademés, como puede observarse en la figura 25, utilizando n, = 4, se puede llegar a
suprimir vibraciones de hasta 7 [kHz] aproximadamente, si se desea suprimir frecuencias
menores, basta con aumentar atin mas la masa de la red, al disenar la placa con un mayor
numero de celdas bésicas, por ejemplo, en la figura 33 muestra que la frecuencia media

de supresion puede ir de 7.9 a 4.8 [kHz] y en la figura 41 de 5.75 a 3.5 [kHz].

Finalmente, se simul6 la placa utilizando tnicamente un material, ya que asi su
manufactura es mucho mas simple, ya sea modelado por deposicion fundida en el caso de
una estructura de nylon, o deposicién metéalica por laser en caso de utilizar titanio. Como
puede observarse en la figura 42, cuando la placa se compone s6lo de titanio, se suprimen
vibraciones a altas frecuencias (13.5 [kHz] aprox.) por su gran rigidez, pero dificilmente
puede usarse la temperatura como mecanismo de control, ya que la variacion de
frecuencia media no es significativa en ese intervalo de temperatura. Por otro lado, si se
utiliza Gnicamente nylon (figura 44) si es posible controlar la frecuencia de supresion
usando la temperatura, ya que varia de 10.5 a 6 [kHz] al pasar de 25 a 150°C. Sin embargo,
el inico contraste de rigidez entre los elementos se produce por los distintos didmetros de
las barras, por lo tanto, en ambas simulaciones los bandgaps que se obtienen son

significativamente bajos.
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6. Conclusiones

A partir del estudio y simulaciones realizadas se pudo demostrar que los
metamateriales poseen ciertas propiedades especiales e inusuales en materiales comunes,
que ademas pueden controlarse bajo estimulos externos (en este caso la temperatura), por
esto se les llama materiales inteligentes. Una particularidad entre este tipo de materiales
es la posibilidad de generar bandas de frecuencia en las cuales una onda elastica no puede
propagarse, y de esta forma suprimir vibraciones. Cabe sefialar que, estas bandas de
supresion o bandgaps se generan para una geometria en especifico. En el caso de una
metaestructura tipo armadura 2D, los bandgaps dependerdn de la configuraciéon
geométrica de la armadura (sea hexagonal, cuadrada, triangular, etc.), ademas del
material y el 4rea transversal de cada elemento, ya que todo esto determina la rigidez del
panel, que es un factor clave en la generaciéon de bandgaps, pues se sabe que a mayor
rigidez los modos de vibracion de la estructura se produciran a mayores frecuencias, y en

consecuencia también los bandgaps.

Por otro lado, la eleccidon de los materiales a utilizar en la construcciéon del panel es de
gran importancia, ya que sb6lo deben considerarse aquellos cuyo modulo de elasticidad
dependa fuertemente de la temperatura, o en su defecto, utilizar varios materiales y que
al menos uno tenga esta condicion, ya que esto permite obtener una estructura cuya banda
de supresion sea controlable con la temperatura. Idealmente se deben utilizar materiales
con una gran diferencia en sus modulos de elasticidad, y asi acentuar el contraste de esta
propiedad entre ambos materiales, lo cual se traduce en un incremento en el ancho del

bandgap generado.

Ademas, se debe destacar que estos paneles de tipo armadura poseen un gran potencial
en el desarrollo de estructuras de peso ligero y que requieran suprimir vibraciones a
determinadas frecuencias, sin embargo, en base a los resultados obtenidos, la frecuencia
de supresion del panel se encuentra muy por encima de frecuencias de vibraciéon
habituales en maquinarias y otras estructuras, las cuales no superan los 100 [Hz]. Para
que sea posible esta aplicacion, se recomienda utilizar celdas unitarias més finas, es decir,
con un mayor numero de celdas basicas, o utilizar materiales con un modulo de elasticidad

menor para reducir la rigidez de la estructura.
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