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RESUMEN

El término metamaterial se reserva para materiales, usualmente creados artificialmen-
te, que presentan propiedades especiales en base a su estructura y geometria y no solo su
composicion. Dentro de la rama de metamateriales y debido a las interesantes propiedades
mecanicas que presenta, existe un tipo que es interesante estudiar: los paneles sandwich. De-
bido a su bajo peso combinado con una alta rigidez y resistencia, en la actualidad los paneles
sandwich pueden verse en aplicaciones automovilisticas, aeronduticas e incluso aeroespaciales.

Los paneles saindwich consisten en una estructura compuesta de dos placas planas, entre
estas se ubica un nicleo que puede ser a su vez un metamaterial. Una propiedad destacable
en estos metamateriales es su posible capacidad de aislar vibraciones dentro de un rango de
frecuencia determinado, entre otros factores, por la geometria del nicleo, propiedad denomi-
nada band gap fonoénico. Esta caracteristica tiene un gran potencial de aplicacién en areas
de la ingenieria estructural donde se desea evitar la propagacion de vibraciones desde una es-
tructura a otra tal como pueden ser estudios de grabacién, fuselajes de aviones o estructuras
que posean un elemento rotatorio en general.

Este trabajo tiene como objetivo general evaluar un modelo teérico que predice la pre-
sencia y caracteristicas de un band gap dependiendo de la estructura del panel sandwich. Se
realizard comparando los modos de vibraciéon obtenidos del modelo con modos obtenidos ex-
perimentalmente mediante la fabricacién de un panel prototipo usando impresién por resina.

Primero se debe caracterizar mecanicamente la resina, en especifico su modulo de elasti-
cidad y densidad. Con estas propiedades se genera una base de datos, esta posee diferentes
combinaciones de parametros que definen un panel sandwich para luego elegir una de es-
tas combinaciones; de forma paralela se encuentra una configuracion de impresién que logre
imprimir un panel sin fallas y facil de posprocesar. Posterior a la manufactura del panel se
realiza una prueba de excitacion por martillo modal para obtener las frecuencias y formas
modales, luego estas son comparadas con las frecuencias tedricas, después de esto, se realiza
una variacion en el modelo de elementos finitos del panel con el fin de acercarlo lo més posible
al modelo experimental.

De los resultados obtenidos se concluye que el modelo no es capaz de predecir los modos
de vibracién del panel sandwich fabricado dentro de un rango de error razonable.
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Capitulo 1

Introduccion

Por miles de anos la humanidad ha logrado sus mayores avances tecnologicos gracias al
dominio que tiene sobre los materiales presentes en este planeta, el hecho de que se aluda a
las edades de piedra o bronce es una clara evidencia de ello. Tal como un simple filamento de
bambt terminé con una era de luz de velas o gas, y los semiconductores nos catapultaron a
la era digital, cada descubrimiento de materiales nuevos y exéticos trae consigo la posibilidad
de mejorar la condicién humana.

Asimismo, otro factor que ha hecho mas versatil la manipulacién de materiales son los
sustanciales avances tecnologicos en la disciplina de la manufactura, en especifico, de la manu-
factura aditiva. Estos avances permiten fabricar piezas que presentan estructuras y geometrias
con un nivel de complejidad que nunca se ha visto previamente, y lo logran por costos rela-
tivamente bajos, lo que permite la masificacién de esta aplicacion. Esta nueva complejidad
que se le puede dar a un diseno origina el desarrollo de metamateriales, materiales artificiales
que presentan propiedades exodticas que provienen no de su composicion, sino del diseno y
geometria de estos.

Un tipo especifico de metamateriales se destaca entre todos, estos son denominados pa-
neles sandwich. Entre las peculiaridades estructurales que presentan estos metamateriales
esda su baja densidad, rigidez y resistencia a la traccion especificos y su superior capacidad
de aislamiento térmico; todas propiedades que pueden ser bien aprovechadas en aplicaciones
como automovilistica, aeronautica y aeroespacial.

Otra propiedad interesante presente en los paneles saindwich se da en el control de vibra-
ciones, pues se pueden diseniar paneles que logran una supresion de vibraciones dentro de
un cierto intervalo de frecuencias; este intervalo se denomina band gap. En este trabajo se
pretende fabricar paneles sandwich usando manufactura aditiva y comprobar la existencia
de band gaps de forma experimental que han sido previamente teorizados y modelados de
forma teodrica.



1.1. Motivacion

Este trabajo se realiza dentro del contexto del proyecto FONDECYT 1210442 Optimal
design of ultralight sandwich panels with cellular truss cores and large phononic band gaps,
que se propone el desarrollar una metodologia para el disefio de paneles sindwich con ntcleos
ultraligeros y band gaps que permitan el control y aislamiento de vibraciones.

Con esto en mente, lo que este trabajo propone aportar es llevar el disefio de este ti-
po de metamateriales desde el ambito tedrico o simulado hacia un contexto experimental,
primeramente llegando a un método de manufactura viable de estos paneles sandwich y
posteriormente verificando experimentalmente la presencia del fenémeno denominado band

gaps.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar el modelo numérico de forma experimental para paneles sandwich fabricados
mediante impresiéon 3D en resina.

1.2.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos planteados en este trabajo son:

* Encontrar una configuracién para la correcta manufactura de paneles sandwich mediante
impresion por resina.

* Obtener los modos de vibracion de forma experimental para los paneles impresos.

» Comparar los resultados experimentales con los resultados numéricos para la presencia
de band gaps.

* Ajustar los pardmetros del modelo numérico acercandolo a los resultados experimentales.

1.3. Alcances

Este trabajo comprende los procesos desde la creacion y disefio del modelo para ser impreso
hasta el estudio de la respuesta vibratoria de dicho prototipo. Fuera de este estudio, se
quedan la optimizacién de band gaps y la variabilidad de estos dependiendo de parametros
de impresién o postcurado.



Capitulo 2

Antecedentes (Generales

Este capitulo expone los conceptos principales que deben ser entendidos para comprender
a profundidad el propdsito y objetivos del trabajo presentado. Se inicia con los conceptos de
metamateriales y materiales celulares, pues entendiendo ambos se puede comprender que es
un panel sandwich. Consecutivamente, se sigue con uno de los conceptos centrales de este
trabajo, el band gap fondnico y como se propone detectar experimentalmente. Posteriormente,
se explica el proceso de manufactura elegido para la fabricaciéon de los paneles a estudiar.
Finalmente, se describen los trabajos anteriores sobre los que se construye para cumplir los
objetivos de esta memoria.

2.1. Metamateriales

Estos corresponden a materiales creados artificialmente que son provistos de propiedades
poco comunes debido no solo a su composicién, sino que también a su disefio y geometria, el
patrén de organizacién y como se unen sus elementos. Como sus propiedades no dependen
solo de su composicion, estos pueden fabricarse usando materiales mas convencionales y de
bajo costo, permitiendo su masificacion de forma econémica.

Debido a las complejas geometrias que presentan algunos metamateriales, su estudio ape-
nas esta comenzando, siendo posible gracias al desarrollo de procesos de manufactura como
la impresion 3D. Dichos procesos logran ser fieles a las geometrias complejas sin disparar
los costos de fabricacién[5], permitiendo asi su masificacién tanto para estudio como para su
potencial aplicacion.

2.2. Materiales Celulares

Son un tipo de material que consiste en estructuras de celda, la cual puede ser abier-
ta o cerrada, que se repiten de forma periddica o estocastica(con un patrén de repeticién
es azaroso). Una ilustracién de este tipo de estructuras puede verse en la figura 2.1. Estos
materiales son inspirados en estructuras naturales que han sido probadas por la evolucion;
pueden ser encontrados en panales de abejas, corcho, esponjas marinas y estructuras éseas,
en este ultimo logran una relacién peso-resistencia que no es encontrada facilmente mediante
materiales sintéticos|6].



Stochastic . Periodic
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Figura 2.1: Materiales celulares. [3]

Cabe destacar que las configuraciones de los paneles celulares pueden presentarse en 2D,
como estructuras similares a los paneles de abeja, o en 3D como estructuras en base a enreja-
dos o de periodicidad més estocasticas como lo son los tejidos dseos. Debido a su estructura
estos poseen una baja densidad, ademés de una mayor rigidez y resistencia, todas éstas pro-
piedades que pueden encontrar un uso en industrias como la aeronautica, donde siempre se
estd buscando una mayor resistencia especifica en los materiales.

2.3. Paneles Sandwich

Este tipo de estructuras estd compuesta de 3 capas adheridas, dos de éstas son laminas
delgadas de un material rigido y denso; la tercera se posiciona entre éstas y corresponde a un
nucleo. Este ntcleo es una capa mas gruesa, que gracias a su geometria, diseno o composicion
provee al metamaterial de propiedades que no se encuentran en los materiales originales. Las
placas exteriores cumplen la funcién de resistir esfuerzos de tracciéon y compresion, mientras
que la alta rigidez del nticleo permite que la distancia entre las placas sea constante, su adhe-
rencia a éstas evita deslizamiento entre las placas y el nicleo. Esto resulta en un material
con mayor rigidez especifica, que soporta mejor los esfuerzos de flexién equivalente siendo un
material mucho mas ligero que una placa solida de las mismas dimensiones.

2.3.1. Paneles SAandwich con niicleos en base a materiales celulares

Al aplicar los conceptos de metamateriales y materiales celulares se llega a un metama-
terial que posee una excelente resistencia a la flexién, manteniendo una densidad muy baja
comparada con materiales convencionales. Aqui el material celular actuara como el nicleo del
panel sandwich, un ejemplo de esto puede verse en la figura 2.2, donde, de izquierda a derecha
se tiene un nucleo periddico de célula abierta en 2D, en el medio uno de célula abierta en 3D
y a la izquierda un nucleo periédico de célula cerrada en 2D (panal de abeja). En la figura
2.3 se puede observar la comparaciéon de varias propiedades de un panel sandwich con un
nucleo tipo panal al variar el espesor del niicleo. A partir de la misma figura se logra apreciar
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que la resistencia a la flexién relativa aumenta considerablemente al aumentar este espesor,
mientras que el peso relativo del panel en su totalidad apenas sufre un aumento significativo.

Figura 2.2: Paneles sindwich con nicleos celulares periédicos. [4]

v '—. rer 1 l
e I 2 « ﬂ H m m |” m” .
nglcllez a la flexion 1 70 37
relativa
R:ezsmten(:l.a a la fle- 1 35 9.2
xion relativa
Peso relativo 1 1.03 1.06

Figura 2.3: Comparacién de propiedades de paneles sandwich variando es-
pesor del nicleo. [5]

2.4. Zona Irreducible de Brillouin y vector de onda

La zona irreducible de Brillouin(IBZ) corresponde a la seccién de la celda con la cual se
puede construir en su totalidad usando operaciones de simetria. La importancia de este con-
cepto radica en que como la celda unitaria puede representarse por una zona mas pequena,
simular y estudiar esta zona es equivalente a simular y estudiar la celda completa ahorrando
tanto cantidad de variables como tiempo computacional.

Para ejemplificar de mejor forma este concepto se tiene en la figura 2.4a una celda unitaria
4x4, en la figura 2.4b puede apreciarse como cada color utilizado representa un espesor de
viga diferente, por lo que la primera reduccion en la geometria, sin perder informacion, puede
ser una simetria de 45° que pase por el centro. Otra operacién de simetria puede hacerse de
forma vertical y horizontal como lo muestran las lineas punteadas; éstas operaciones resultan
en la IBZ de la celda destacada en la figura 2.4c. De esta forma una celda compuesta origi-
nalmente por 40 elementos puede ser representada por solo 6.

El vector de onda de una IBZ se puede definir con ayuda de la figura 2.4e. Se definen
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los puntos I', X y M en los vértices de la IBZ para luego definir el vector de onda como el
recorrido cerrado que se obtiene al moverse el perimetro de la IBZ pasando por los puntos
anteriormente definidos.

lzquierda : Derecha . Simetria 45°
' e
. Arriba
----- -
i Abajo
a:' IIJ)
!'"’ H
) _, |B7 f M
r il :
e . S a
“p X
. 0

9

e)

Figura 2.4: Simetria de la celda y zona irreducible de Brillouin. a)Celda
unitaria. b)simetria axial respecto al centro. c¢) simetria reflectiva e IBZ. d)
IBZ. [4]

2.5. Band Gap fonénico

Formalmente un band gap fonénico alude a un rango de frecuencia en que las ondas me-
canicas son suprimidas completamente en un material periddico, en este caso el material es
denominado cristal fondénico o material con band gaps fonénicos[7]. De acuerdo a la literatura
se concluyo que la existencia de estos band gaps se debe a un efecto que combina difraccién
de Bragg y Scattering de las ondas, ambos mecanismos que deben su presencia a la geometria
y periodicidad del material[8], el andlisis mas detallado de dicho fenémeno se escapa de los
alcances de este trabajo.



En términos simples, un band gap corresponde a un espacio vacio en el diagrama de ban-
das de frecuencias; este diagrama se construye de la siguiente forma: primero se identifica
la zona irreducible de Brillouin. Teniendo esta zona se define el vector de ondas k como un
vector cuya direccion indica hacia donde se propaga la onda y su magnitud corresponde al
numero de onda. Dentro de la IBZ puede trazarse al unir los vértices presentes en la misma;
este vector contiene informacién sobre la simetria y forma de la celda, por lo que con esta
representacion se modela toda la celda. Posteriormente, la construccion del diagrama de ban-
das se reduce al célculo de frecuencias naturales w (problema de valores y vectores propios)
en funcién del vector k de la celda. Un ejemplo de este diagrama de bandas puede verse
ilustrado en la figura 2.5(a), donde en el eje horizontal se tiene el vector de ondas k y en el
eje vertical la frecuencia; el band gap presente puede verse como un espacio entre las bandas
destacado con una barra gris. En este caso el band gap tiene un ancho aproximado de 3 [kHz].

De forma experimental un buen método para detectar band gaps de forma cualitativa es
mediante la obtencién de la funcién de respuesta en frecuencia (FRF), cuya metodologia se
describe mas adelante. Un ejemplo de este grafico puede apreciarse en la figura 2.5(b), donde
en el eje horizontal se tiene la frecuencia y en el eje vertical la magnitud de la respuesta.
Puede observarse la presencia de un band gap aproximadamente entre los 6 y 9 [kHz|, donde
la magnitud baja en 10 ordenes de magnitud.

10—10 L

10-‘\5 L

Frecuencia [Hz]
Magnitud [m]

10—20 L

| | 10725 1 1 1 n
v . " 0 2 4 6 8 10 12 14
Vector de onda Frecuencia [khz]

(a) Grafico tedrico. (b) Grafico experimen-
tal.

Figura 2.5: Ejemplos graficos de un band gap fonoénico.

2.6. Excitaciéon por martillo modal

Para estudiar la respuesta en frecuencia de los paneles sandwich se necesita una forma de
generar una excitacion con suficientes contenidos de amplitud y frecuencia; para esto se elije
la excitacién por martillo.

Esta consiste en una configuraciéon como la vista en la figura 2.6, donde un impacto con
el martillo hacia el material a probar genera un pulso cuyo contenido en frecuencia depen-
de del material tanto de la pieza a estudiar como de la punta del martillo. Los materiales



de la punta del martillo modal usualmente son goma, plastico o acero; ademas el rango de
frecuencia contenido esta directamente relacionado con las durezas de la punta y la de la pieza.

En la punta del martillo se sitiia un sensor de fuerza que mide la fuerza del impacto,
ya que ésta se relaciona con la respuesta en frecuencia de la pieza. Ademds se sitia un
acelerometro en la pieza que mida, valga la redundancia, la aceleracion en este punto. Ambos
sensores producen una carga de voltaje que posteriormente es transformada en una medicion

del fenémeno.
€ )] W

i

Figura 2.6: Excitacién por martillo modal. [12]

2.7. Impresion 3D

Consiste en un proceso de manufactura aditiva basado en la deposicion de capas de mate-
rial una sobre otra hasta lograr un cuerpo tridimensional. Existen varios métodos de impresion
3D, pero uno de los mas usados es el modelado por deposicién fundida(FDA), del cual per-
tenece la impresion por extrusion de filamento, donde un extrusor calienta plastico desde un
rollo para luego depositarlo en la forma de una seccién transversal de la pieza por capas para

crear el objeto deseado. Los materiales més accesibles para este tipo de manufactura son el
PLA, ABS y PET-g.

Una de las mayores ventajas de este tipo de manufactura es su gran versatilidad en cuanto a
la complejidad de la pieza; pues es capaz de crear geometrias complejas que son imposibles de
replicar mediante procesos de manufactura sustractiva. Otra de sus ventajas es su capacidad
de producir piezas de forma extremadamente rapida y barata comparado con métodos como
el moldeo por inyeccién de plastico; lo que la hace idonea para aplicaciones de confeccion
rapida de prototipos.

2.7.1. Impresion 3D con Resina

Otro tipo de manufactura aditiva por impresion 3D es la impresién por resina o estereolito-
grafia(SLA); este método tiene algunas semejanzas con la extrusién de filamento pero ofrece
resultados bastante diferentes. El método més comin consiste en una placa sumergida en un
foto-polimero (resina) que al ser excitado con un ldser UV comienza el proceso de solidifica-
cion; este laser UV es enfocado mediante espejos que gracias a su movimiento logran curar
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la capa completa del material, una vez el laser haya barrido toda la seccion transversal la
plataforma sube una distancia predeterminada y el proceso comienza con la siguiente seccién
transversal. Un diagrama de este proceso puede verse en la figura 2.7.

Plataforma

Fotopolimero

Fuente de luz

Figura 2.7: Diagrama de impresién por resina. [1]

La mayoria de las ventajas que presenta la impresién por resina por sobre el filamento se
debe a la reducida altura de capa con la que se puede imprimir. Por un lado estd el mayor
nivel de detalle y mejor acabado superficial al que se puede llegar con impresién de resina y
por otro esta el hecho de que en comparaciéon con piezas hechas en base a FDM las piezas
fabricadas en SLA son isotrépicas; es decir, que sus propiedades mecanicas son las mismas
en cualquier direccion.

Para este trabajo se tiene disponible la impresora Form 3L de la marca Formlabs; ésta es
capaz de imprimir piezas de dimensiones de hasta 335x200x300mm, por lo que al momento
de definir el tamano de las muestras a estudiar se considerar dicha limitante.

El tipo de resina a utilizar sera la tipo Rigid 10k, disenada especialmente para prototipos
funcionales rigidos y resistentes con aplicaciones en ingenieria aeronautica y aeroespacial.
Adicionalmente, ofrece resistencia y durabilidad elevados comparada con resinas de uso nor-
mal, gracias a que estd compuesta con particulas de vidrio que refuerzan el material una vez
curado. Un resumen de las propiedades mecanicas de esta resina pueden verse en la tabla 2.1.



Tabla 2.1: Propiedades mecénicas de la resina Rigid 10K. [11]

Propiedad
ropl’e .a s No poscurada UVl UV+4Termico | Norma ensayo
mecanicas
Resistencia a la 55 MPa 65 MPa 53 MPa ASTM D638-14
rotura por traccion
Moédulo de traccion 7,5 GPa 10 GPa 10 GPa ASTM D638-14
Alargamient
ABATIHIEITO 2% 1% 1% ASTM D638-14
de rotura
Hesistencia a 84 MPa 126 MPa 103 MPa ASTM D790-15
la flexion
Moédulo de flexién 6 GPa 9 GPa 10 GPa ASTM D790-15
Resiliencia IZOD 16 2 16 2 18 2 ASTM D256-10
ssiliencia 1ZOD
Resiliencia 120 41 2 41 2 41 2 ASTM D4812-11
no entallada m m m

2.8. Postprocesado

En el caso especial de las impresiones a partir de resina, se necesita un post tratamiento
para las piezas un poco mas extenso, este consiste en 2 partes, el lavado y el curado.

2.8.1. Lavado

Cuando la pieza termina de ser impresa esta sale de la plataforma con una capa de resina
sin curar; esta resina tiene una consistencia viscosa y pegajosa por lo que la pieza no es
utilizable. Para solucionar esto se trata la pieza por un proceso de lavado.

Segtn el fabricante de la impresora a usar[10] se recomienda usar alcohol isopropilico, aun-
que también pueden usarse quimicos como TPM (Eter monometilico de tripropilenglicol) para
disolver la resina sin curar de la superficie. Esto puede lograrse lavando manualmente, aunque
se recomienda usar una maquina disenada para esto (Formlabs Form Wash L) que sumerge la
pieza en el solvente elegido y genera una corriente para asegurar una buena calidad de lavado.

Se debe mencionar que la extraccion de los soportes que dan estabilidad a la pieza durante
la impresién deben removerse después del lavado pero antes del poscurado, pues sino seria
bastante mas complejo dado que el curado endurece la resina de forma 6ptima.

2.8.2. Poscurado

Una vez removido el exceso de resina no solidificada se debe realizar un proceso de poscu-
rado. Esto es debido a que el proceso de polimerizacién (principal mecanismo de solidificacion
de la resina) no ha sido completamente terminado por el laser de la impresora, por lo que la
pieza no tiene las propiedades mecéanicas 6ptimas que puede alcanzar.

10



Este proceso se logra exponiendo la pieza previamente lavada a calor y radiacion UV,
especificamente, Formlabs recomienda que para alcanzar propiedades mecanicas éptimas la
resina mencionada en la seccion 2.7.1 debe exponerse a un proceso de poscurado a 70°C por
un tiempo recomendado de 60 minutos.

2.9. Trabajos Anteriores

Este trabajo se construye en base la Memoria para optar al Titulo de Ingeniero Civil
Mecénico escrita por Vicente Gélvez Sidgman titulada "Desarrollo de modelos en elementos
finitos parametrizados de paneles tipo sandwich con nicleos ultralivianos para predecir band
gaps'[4]. Es del modelo creado en esta Memoria que se pretende obtener los modelos 3D
de los paneles sandwich a estudiar. Dentro de este trabajo se estudian 3 disenos de niucleos
ilustrados en la figura 2.8. A grandes rasgos, el trabajo busca desarrollar un modelo de ele-
mentos finitos para los 3 disenos mencionados anteriormente con el fin de predecir Band Gaps.

Un aspecto a destacar dentro del trabajo mencionado es que para lograr resolver el pro-
blema de optimizacion se requiere considerar dimensiones infinitas para el panel sandwich,
lo cual por obvias razones no aplica para un ensayo experimental. Por esto mismo, deben
definirse dimensiones para los paneles a imprimir de tal forma que la condiciéon de paneles
infinitos sea cumplida en algun grado.

Cabe destacar que este modelo requiere ciertas propiedades mecanicas del material, en
especifico el médulo de Young, densidad y coeficiente de Poisson. Para el trabajo en cuestion,
se utilizaron las propiedades del acero correspondientes a:

» modulo de Young/Elasticidad: E= 2,1 10! [Pa]
¢ Densidad: p=7.800 [Kg/m?]
* Coeficiente de Poisson: v=0,3

Para comprender de mejor forma como es que se define el nicleo de un panel sandwich
se toma como ejemplo la geometria de piramide central. Cada ntcleo esta compuesto de 6
elementos viga que pueden variar su espesor, en la figura 2.9 pueden diferenciarse cada uno
de los 6 elementos en diferente color; de esta forma si se varia el espesor del elemento 1 todos
los elementos viga de color naranjo cambiaran su espesor al nuevo.

El modelo desarrollado toma valores de una base de datos y, en base a estos, fija tanto el
espesor de los elementos viga como el tamano de la celda unitaria para cada nicleo; posterior
a esto, modela los paneles usando un paquete de herramientas en Matlab que permite simular
el y seguido a esto calcular el diagrama de bandas correspondiente; otro programa separado
toma los datos de las bandas y calcula la existencia de Band Gaps en estos.

El presente trabajo pretende tomar como base el trabajo mencionado anteriormente y

aplicarlo para la creaciéon de un prototipo de panel sandwich con el fin de validar el modelo
creado y posiblemente verificar la existencia experimental de Band Gaps.
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(a) Pirdmide
base cuadra-
da.

(c¢) Piramide Cen-
tral.

Figura 2.8: Disefio de ntcleos estudiados.

Superior Isometrica

i 2 1z fa fs

Figura 2.9: Elementos del nicleo para diseno de piramide central.

12



Capitulo 3

Metodologia

A continuacién se describen los pasos a seguir para el desarrollo de forma ordenada de
este trabajo:

3.1. Caracterizacion de la resina

El primer paso para simular los paneles es el de caracterizar mecanicamente el material;
el modelo en Matlab requiere el moédulo de Young, la densidad y el coeficiente de Poisson.
Los ensayos requeridos se realizan en conjunto con Diego Rodriguez, quien también trabaja
con paneles sandwich. La metodologia de forma resumida se describe a continuacion:

Para la obtencion del médulo de Young se realizan 3 tipos de ensayos diferentes, ensayos
de traccién, compresion y flexion usando probetas como las vistas en la figura 3.1. Los ensa-
yos se realizan para tiempos de curado de 0,10, 30 y 120 [min] y para cada tiempo de curado
y ensayo se tienen 2 probetas, lo que da un total de 24 probetas. Por otro lado, dado que el
modulo del modelo es mucho menos sensible a cambios en el coeficiente de Poisson se decide
mantener el valor anterior de este de v = 0, 3. Finalmente, la densidad de la resina curada se
mide utilizando las probetas de compresién y flexién ilustradas en las figuras 3.1(b) y 3.1(c)
respectivamente, midiendo su masa con una escala digital y su volumen con su didmetro y
altura ayudandose de un pie de metro.

3.2. Generaciéon de candidatos de panel

Habiendo caracterizado la resina a utilizar sigue la generacion del disefio del panel a fa-
bricar, para lograr encontrar un panel que sea imprimible y cuyo posible band gap y modos
de vibracion sean efectivamente medibles se decide generar una basta piscina de candidatos.
Esto se logra utilizando como base c6digos de Galvez.V[4]. De este paso se obtiene una lista
que, por un lado, posee los parametros de la celda del panel saindwich (espesores de cada tipo
de elemento viga y el tamafio de la celda unitaria), y por otro lado, los primeros 10 modos
de vibracién y el band gap tedrico calculado a lo largo del vector de onda basado en la IBZ
de la celda.

Tanto para esta etapa como para las siguientes se limita solo al estudio del disefio de panel
sdndwich correspondiente al de pirdamide central, ilustrado en la figura 2.8(c) pues es el que
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Figura 3.1: Probetas usadas para caracterizaciéon de la resina.

presenta una mayor cantidad de band gaps teéricos y un mayor ancho promedio comparado
con los otros disenos.

3.3. Seleccion e impresién de Paneles

Para esta seccién ya teniendo la lista de candidatos a ser fabricados se tendran en cuenta
los siguientes criterios de seleccion:

* Espesor de elementos viga: Corresponde a los 6 espesores que definen el ntcleo del
panel sandwich, se tendra en cuenta que los elementos viga sean lo suficientemente es-
pesos como para ser imprimibles, especialmente en el caso de que estén conectados a
un soporte en la impresion, pues si el soporte tiene un espesor similar al elemento viga
es mas probable que este se desprenda junto con el soporte afectando la simetria del
panel. Por otro, lado si los elementos viga son lo suficientemente espesos no se cumplira
la relacién ei‘;fﬁ > 10, la cual es usada dentro de la simulaciéon para considerar estos

elementos como vigas y no solidos; lo cual puede afectar negativamente la comparacion
entre resultados experimentales y tedricos.

* Tamano de celda unitaria: Las condiciones de borde para la simulacion requiere
un panel infinito, lo cual claramente no es posible experimentalmente, por lo que para
compensar esta disparidad sin importar el disenio a escoger el panel a imprimir corres-
pondera a una repeticion de 10x10 veces la celda unitaria de este panel. Considerando
esto y que la impresora disponible solo posee un espacio de 30x20x33,5 [cm] se tendra en
consideracion que el panel efectivamente quepa dentro de este volumen manteniendo un
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espacio razonable con el borde de la cama de impresién (entre 10 a 15mm) para evitar
fallas en la impresion.

* Posicion y ancho del band gap teérico: Dado que las frecuencias que pueden son-
dearse con el equipo disponible tiene limites, se preferird disenos de panel cuyo band gap
se presente en frecuencias lo mas bajas posibles y cuyo ancho de band gap sea lo mas
ancho disponible; para esto se utiliza el concepto de band gap relativo, que se calcula
como:

Aw
Wrel =

Wmedia

Dada la complejidad de las geometrias a imprimir, no es trivial la orientacién en la que
se imprimiran los paneles. Para lograr un buen resultado se decide, primeramente, imprimir
celdas de prueba con dimensiones de celda unitaria de 30[mm] y espesor de elementos viga
de 0,8[mm]. En base al andlisis de esos resultados se variardn pardmetros como la posicién y
espesor de los soportes tanto como la orientacion del panel respecto a la cama de impresion.
El proceso para llegar a una configuraciéon viable de impresién se describira més en detalle
en la seccion de Resultados y discusion.

Finalmente, la fabricacién del panel prototipo tanto como los paneles de prueba se realiza
mediante impresion por resina, usando la resina Rigid 10K de la empresa Formlabs y una
impresora modelo Form 3L de la misma empresa. Factores como la altura de capa y el tiempo
de poscurado se determinaran después de la caracterizaciéon mecénica de la resina, el lavado
de cada pieza se realiza con la Form Wash L en alcohol isopropilico por 10 minutos.

3.4. Prueba de excitaciéon por martillo modal

Habiendo fabricado el prototipo a trabajar, el siguiente paso corresponde a la prueba de
excitaciéon por martillo modal. Para obtener informaciéon sobre la funciéon de respuesta en
frecuencia y los modos de vibracion del panel se medira de la siguiente forma:
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Figura 3.2: Posicion de los puntos de medicion.

En primer lugar, se marca con un plumén los puntos que se ven enumerados en la figura
3.2; si el tamano del panel es de A, la distancia entre puntos tanto horizontal como vertical-
mente serd A/10. Se posicionara el acelerometro en el nodo 21(destacado en negro en la figura
3.2) fijandolo con una pequena cantidad de cera para una buena adherencia sin comprometer
los datos de medicion.

Posterior a esto se sitiia el panel en un arreglo de elasticos en el cual queda suspendido,
lo cual equivale a condiciones de borde libres. Los datos obtenidos del acelerémetro no se
veran afectados por el movimiento del panel suspendido en los elasticos pues son de muy
baja frecuencia. Finalmente, para cada punto marcado se realiza la prueba que consiste en
5 excitaciones directamente en la posicién del punto correspondiente con un tiempo entre
cada excitaciéon de aproximadamente 10 segundos, para asi permitir que las vibraciones se
propaguen y dispersen en el material; esto cuidando que el impacto entre el panel y la punta
del martillo sea tinica y no existan rebotes que afecten las mediciones. Cabe mencionar que
las excitaciones se realizan con la punta de technyl.

3.5. Ajuste de parametros

Habiendo terminado la prueba de excitacion por martillo modal se pasa al tratamiento
de estos datos. Esto se realizarda usando el software FEMtools. Con este software es posible
el calculo de la FRF del panel sandwich completo, integrando la informacién obtenida de
la excitacion del panel en los 81 puntos marcados. Ademés se contrastara el modelo creado
a partir de la prueba de excitacion por martillo y el modelo de elementos finitos creado en
Matlab con la posibilidad de variar propiedades del modelo de elementos finitos con el fin de
ajustarlo al modelo experimental. Esto tltimo se vuelve importante considerando la incerti-
dumbre en el calculo de las propiedades mecanicas de la resina utilizada y el hecho de que
estas pueden afectar en gran medida las propiedades en vibraciones del panel resultante.
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Para introducir la incertidumbre en las propiedades mecanicas y las dimensiones finales
se itera dentro den un espacio que permite variar las siguientes propiedades del panel:

* médulo de Young entre un 90 % y un 200 % del valor original (a ser fijado mediante la
caracterizacion de la resina).

* Densidad entre un 80 % y un 120 % de su valor original (a ser fijado mediante la carac-
terizacién de la resina).

e Area transversal de los elementos viga entre un 90% y un 110 %; se varia de forma
independiente para cada uno de los 6 elementos con espesores diferentes.
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Capitulo 4

Resultados y Discusion

En este capitulo se presentan los resultados correspondientes a los pasos descritos en la
metodologia definida anteriormente junto con su respectivo andlisis y discusién en funcién
con los objetivos planteados para este trabajo.

4.1. Caracterizacion de la resina

Luego de los ensayos mecanicos se llega a los siguientes resultados para el modulo de
Young:

Tabla 4.1: Médulo de Young resultante de ensayo de traccién.[13]

Curado Probetamin] | E; [Gpa] | Es2 [Gpa] | Epom [Gpal | og
0 3,40 - 3.40 0,00
10 3,45 3,41 3,61 0,31
30 3,02 4,41 4,06 0,12
120 4,40 4,45 4,37 0,09

Tabla 4.2: Médulo de Young resultante de ensayo de compresion.[13]

Curado Probetamin] | E;y [Gpa] | Es2 [Gpa] | Epom [Gpal | og
0 10,10 10,22 10,16 0,08
10 10,5 10,24 10,37 0,19
30 10,88 13,34 12,11 1,75
120 13,41 13,01 13,21 0,28

Al observar los valores promedio para los 3 tipos de ensayos puede verse que los valores
para compresion son mucho més altos que para traccion y flexion; llegando a superarlos en
promedio en un 197 % para traccién y en un 149 % para flexién; ademads, sobre el médulo
resultante de los ensayos de traccion y flexion no puede asegurarse que poseen el mismo va-
lor, por lo que la resina presenta modulos de elasticidad diferentes dependiendo del tipo de
deformacién que se realice.
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Tabla 4.3: Mddulo de Young resultante de ensayo de flexién.[13]

Curado Probetajmin] | E; [Gpa] | Es [Gpa] | Epom [Gpa] | og
0 3,44 4,51 3,98 0,76
10 4,06 5,32 4,69 0,89
30 9,15 4,11 4,63 0,73
120 4,88 0,42 5,15 0,38

Al contrastar estos resultados con las propiedades mecanicas de la tabla 2.1 puede ver-
se que la tendencia es que el mdédulo de elasticidad medido sea menor al asegurado por la
empresa Formlabs para las pruebas de flexién y traccion, incluso para un tiempo de curado
superior al que se usa para sus pruebas. El tinico caso donde los valores se acercan al valor
entregado es para los ensayos de compresion, donde son superados para un tiempo de curado
superior a los 30[min|(tabla 4.2). Una posible explicacién para esto es el hecho de que la
resina es un material compuesto con particulas de vidrio, lo que en esfuerzos de compresion
daria una elevada resistencia pero al someterse a esfuerzos de traccion facilitaria su rotura.

Para la densidad luego de medir masa y volumen de las probetas de compresion y flexién
se llega a los siguientes valores:

Tabla 4.4: Densidades calculadas para probetas de flexién.[13]

Tiempo Ancho | Espesor | Largo | Volumen | Peso | Densidad
Curado[min] | [mm] [mm] [mm] [mm3] [er] [24]
0 20 4 100 8000 14,19 1773,75
10 20 4 100 8000 14,2 1775
30 20 4 100 8000 14,22 1777.5
120 20 4 100 8000 14,28 1785

Tabla 4.5: Densidades calculadas para probetas de compresién.[13]

Tiempo Didmetro | Largo | Volumen | Peso | Densidad
Curado[min] [mm] [mm] [mm3] [gr] [£4]
0 20 20 6283,19 11 1750,7
10 20 20 6283,19 11 1750,7
30 20 20 6283,19 | 11,06 1760,25
120 20 20 6283,19 | 11,07 1761,84

De las tablas anteriores puede verse que la densidad es un factor que varia con el tiem-
po de curado pero no en la misma escala que el médulo de elasticidad. Ademas de esto,
independiente del tiempo, puede verse que la tendencia es que la densidad es ligeramente
mas alta para las probetas de flexion en comparacién con las probetas de compresion. Este
comportamiento puede deberse a la forma de cada probeta y como cada una se comporta
en el poscurado; la probeta de flexiéon posee una mayor razén area/volumen, por lo que la
radiaciéon UV que bombardea la pieza logra penetrarla y fotopolimerizar la resina dentro de
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la pieza, lo cual disminuye su volumen y mantiene su masa. Por otro lado, la elevada razéon
area/volumen de la probeta de compresion evita que la radiacién UV penetre al interior de la
pieza por lo que esta reduccién en volumen no se logra. Es posible también que al endurecerse
mas rapido la superficie del cilindro no permite un cambio en el volumen interior, hecho que
no ocurriria con la probeta de flexién pues al ser mas delgada todo el material se endureceria
aproximadamente a la misma velocidad.

Se nota que dado que las vibraciones que se propaguen por el panel sandwich lo haran
predominantemente mediante la deformacion de las placas superior e inferior el valor mas
apropiado para utilizar dentro de las simulaciones es el correspondiente al de flexién. Dado
lo anterior, se decide usar el valor de 5.15|GPa] de la tabla 4.3 para simular la existencia
de band gaps y los modos de vibracién del panel sandwich a fabricar, de la misma forma se
selecciona el valor de 1785[%] para la densidad, visto en la Tabla 4.4.

4.2. Impresion de Paneles

4.2.1. Seleccion de candidatos

La seleccion de candidatos se realiza con la generacion de 2000 combinaciones de espesor
y tamano de celda unitaria; el espesor variara entre 0.5 y 1.5[mm]| mientras que el tamafio de
celda puede variar entre 15 y 30[mm]. En la tabla 4.6 pueden verse los primeros 10 candidatos
en orden decreciente para el ancho del band gap.

Tabla 4.6: Candidatos para fabricacion.

€1 €2 €3 €4 €5 €6 L. f maz,bandgap Abandgap Wrel

mm] | [mm] | [mm]| [mm] | ]| o] | o] | [KH KH7 | []
1] 1,11 | 097 | 1,42 | 047 | 0,93 | 1,35 | 16,20 25,50 2,42 10,0 %
2 1,08 { 0,50 | 129 | 0,64 | 0,95 | 1,07 | 16,18 26,17 1,97 7.8%
3| 141 | 1,22 | 1,59 | 0,41 | 1,19 | 1,41 | 16,01 24,10 1,58 6,8 %
4 1 1,21 | 046 1,34 | 0,99 | 0,78 | 1,47 | 16,06 23,34 1,57 7,0%
5 | 0,60 | 0,86 [ 1,57 | 1,10 | 0,70 | 1,52 | 17,61 19,13 1,57 8,5 %
6 | 071 | 0,82 | 1,89 | 048 | 1,36 | 1,27 | 17,26 20,06 1,56 81%
7 1,60 | 0,53 | 1,40 | 0,71 | 1,54 | 1,59 | 18,17 20,01 1,52 7,9 %
8§ | 1,20 | 0,65 | 1,25 | 0,54 | 0,48 | 1,52 | 16,78 25,67 1,51 6,1 %
9 (0,70 | 1,14 | 148 | 0,44 1,01 | 1,40 | 15,85 21,70 1,45 6,9 %
10 | 0,87 | 0,50 | 1,19 | 0,79 | 0,49 | 1,46 | 16,30 25,08 1,29 5,3%

De esta tabla puede comenzar a verse que las frecuencias naturales del panel son bas-
tante mas elevadas de lo esperado, por lo que el modelo comienza a presentar diferencias
con pruebas experimentales desde este punto. Al comparar los espesores de los elementos
viga (columnas e; a eg de la tabla 4.6) puede verse que la mayoria de candidatos presenta
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espesores cercanos a 0.5[mm].

Dado que Preform recomienda que los puntos de contacto sean como minimo 0.4[mm]| se
preferiran combinaciones que no estén bajo esta barrera, ademas, se impone que no mas de
uno de los espesores este cerca del limite y el resto sea cercano a 1[mm] para que asi existan
menos posibilidades de que se sitiien soportes en los elementos més delgados. Bajo este crite-
rio, serfan buenos candidatos los N° 1, 3 y 4. En cuanto al tamano de la celda unitaria(L.),
todos los candidatos estdn entre 16 y 18[mm], por lo que no se descarta ninguno y el tamano
del panel final no serd un problema en cuanto al volumen disponible en la impresora. Final-
mente, dentro de las 3 combinaciones el N°1 es el que presenta el mayor band gap relativo
por lo que este serd el candidato a fabricar.

En la figura 4.1 puede verse ilustrado el grafico de bandas del disenio elegido junto con su
band gap asociado destacado en gris, junto a este se presentan los modos de vibracién para
la celda unitaria de un panel con el diseno elegido calculadas en Matlab y FEMtools.

2.5

[N}

Frecuencia [Hz]
P

0.5

i X M
Vector de onda

Figura 4.1: Band gap tedrico resultante del disefio elegido.

Del band gap tedrico en la figura 4.1 puede apreciarse que las frecuencias donde se presenta
un band gap son muy altas para un panel infinito, cerca de un orden de magnitud mas altas
que lo esperado. Al verificar el calculo de las frecuencias de resonancia para la celda unitaria
se decide calcular estas frecuencias en el software FEMtools, llegdndose a los resultados en
la segunda columna de la tabla 4.7; cabe destacar que estas frecuencias no estan asociadas
por forma modal pues no todas las formas coinciden entre ambos conjuntos de frecuencias,
aun asi, las primeras 2 si lo hacen; lo que descarta la posibilidad de que FEMtools detecte
modos en frecuencias de 5,9[KHz] y 9,7[KHZ] y Matlab no.

Al observar ambos pares de frecuencias se nota una clara diferencia entre estas, pues en
modelo de Matlab comienzan a aparecer frecuencias de resonancia desde los 13[KHz| apro-
ximadamente, mientras que para la simulacion de FEMtools las frecuencias de resonancia
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Tabla 4.7: Modos de vibraciéon para un panel una celda unitaria.

Modos celda unitaria | Modos celda unitaria
(Matlab)[KHz| (FEMtools) [Khz]
13,70 5,935
15,08 9,792
21,23 13,843
23,24 14,975
24,25 15,699
25,38 15,699
27,06 18,366
27,31 18,366
27,80 18,635

comienzan a aparecer desde los 6]KHz]. Ya por si solas las frecuencias donde se presenta
el band gap en Matlab difieren de lo esperado; ademas de esto, al compararlas con las fre-
cuencias de resonancia de la celda unitaria se aprecia una clara disonancia entre el modelo
de Matlab y FEMtools, pues es de esperarse que estas ultimas frecuencias sean ordenes de
magnitud mas altas que las del panel infinito meramente por las dimensiones. A lo anterior
también debe agregarse que el modelo de elementos finitos usado en FEMtools para el calculo
de estas frecuencias es el mismo que crea Matlab para su simulacién, exportado directamente
del programa.

4.2.2. Configuracién de impresiéon

Se presenta el diseno final del panel sandwich impreso en la figura 4.2. Esta impresion se
logra con las siguientes configuraciones en el software Preform:

* Orientacion del panel vertical e inclinado en aproximadamente 30° respecto
a la cama de impresion: esta orientacion permite que existan menos soportes y la
inclinacién disminuye la cantidad de area que debe barrerse desde el inicio, mejorando
la calidad de la impresion.

» Espesor de capa de 0.05[mm]: disminuye notoriamente la cantidad de soportes y
permite un tamafio de panel mayor.

* Soportes internos desactivados: se descubre en las primeras iteraciones de impresion
que es inviable remover los soportes internos por lo que se decide desactivarlos.

» Tamafio de punto de contacto de 0.4)mm]: es la minima dimensién de punto de
contacto posible que recomienda el software Preform antes de elevar un aviso, ademaés
facilita la extraccion de los soportes sin afectar la estructura del panel.

* El resto de configuraciones se mantienen por defecto.

Adicionalmente, se realiz6 una edicion manual de los puntos donde estan en contacto los
soportes y el panel para evitar en lo posible que un soporte este en el medio de un elemento
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(b) Vista Lateral.

Figura 4.2: Prototipo impreso.

viga; en especial si es uno de los que posee menor espesor. También se aumenté el tamano
de punto de contacto para los soportes que tocan las placas del panel para compensar el
hecho de que se disminuye el punto de contacto de algunos soportes y se eliminan otros.
Finalmente, los soportes se extraen posterior al lavado pero previo al poscurado, evitando
que los elementos viga se vuelvan demasiado fragiles y posiblemente se desprendan con los
soportes.
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4.3. Modos de vibracion

En esta seccion se comparan los modos de vibracién resultantes de la simulacién de un
panel finito de 10x10 celdas unitarias y los obtenidos experimentalmente mediante
la prueba de excitaciéon por martillo modal junto con los modos tedricos calculados por
FEMtools para el mismo modelo FEA del panel finito, En la siguiente tabla pueden verse
asociados por su forma modal:

Tabla 4.8: Modos de vibracion para el panel sandwich finito.

Modos Modos
Teobricos Tebricos .MOdOS
(Matlab)[Hz] | (FEMtools)[Hz] | Perimentales(Hz]

354,3 254,54 538.08

543 389,07 833,48
662,2 474,76 994,91
891,5 637,95 13235
1559 1111.,8 21812
1869 1333,5 2573 1
2393 1702,2 3231.9

Adicionalmente, se muestra en la figura 4.3 la funcion de respuesta en frecuencia del panel
impreso obtenida de la prueba de excitacién por martillo modal, esta se construye con la
suma normalizada de todas las FRF para cada punto excitado del panel sandwich, visto en

la figura 3.2.
0af [lll\ /J\/n\/\ i
rJ\/ _
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Figura 4.3: Funcién de Respuesta en Frecuencia experimental del panel fa-
bricado.

De la funcién de respuesta en frecuencia de la figura 4.3 se observa la ausencia de un band
gap de cualquier tipo; lo cual era de esperarse si se recuerda que segun la figura 4.1 el band
gap tedrico para este panel correspondia a frecuencias de entre 25 a 28] KHz|, muy por sobre
el rango de la FRF obtenida. Ademas de esto, el haber cambiado la punta del martillo por
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una de mayor dureza para aumentar el rango de frecuencia captado no hubiera resultado en
la deteccién de un band gap, pues si las primeras frecuencias de resonancia experimentales
se presentan en el rango entre 538 y 3231[Hz| se condiciona al band gap a estar cerca de este
rango.

Se nota una clara discrepancia entre los modelos tedricos de Matlab, FEMtools y los resul-
tados experimentales, siendo los tltimos los que presentan una frecuencia mas alta; aunque a
diferencia del caso de paneles infinitos las frecuencias estan dentro de los ordenes de magnitud
esperados. Otro detalle que puede notarse entre los modos teéricos de FEMtools y los modos
calculados experimentalmente es que se diferencian por un factor 2, es decir son aproxima-
damente el doble del otro. Se debe mencionar también que al igual que en el caso del analisis
de los modos para la celda unitaria, el modelo de elementos finitos usado en FEMtools es el
mismo que usa Matlab para el cilculo de estos modos de vibracion.

4.4. Ajuste de parametros

4.4.1. Primera Iteracion

Finalmente para poder acercar el modelo de elementos finitos con los resultados experi-
mentales se realiza una variacién automatica de los siguientes parametros:

* Médulo de Young entre un 90 % y un 200 % del valor original para todo el panel séndwich
(a ser fijado mediante la caracterizacion de la resina).

* Densidad entre un 80 % y un 120 % de su valor original(a ser fijado mediante la carac-
terizacién de la resina).

e Area transversal de los elementos viga entre un 90% y un 110 %; se varia de forma
independiente para cada uno de los 6 elementos con espesores diferentes, se nota también
que la variacién en x % en drea no corresponde a un cambio de x % en el didmetro.

Los cambios sugeridos por el programa que acercan lo mejor posible el modelo de elemen-
tos finitos al experimental se muestran en la tabla 4.9. Ademés se adjunta la comparacion
entre frecuencias de resonancia del modelo de elementos finitos y las frecuencias obtenidas
experimentalmente en la tabla 4.10.

Puede verse que las propiedades mecanicas varian bastante de las elegidas para la simu-
lacién de band gaps en la seccion 3.2, lo que indicaria que el mecanismo por el que predomi-
nantemente se propagan las vibraciones dentro del panel no es flexién, sino una combinacién
entre éste y compresion; dado el elevado valor del médulo de Young sugerido. Este problema
puede estar asociado al hecho de que la resina es un compuesto que presenta particulas de
vidrio que se menciona en la seccién 2.7.1; lo que provocaria la presencia de multiples modu-
los de Young para diferentes esfuerzos ejercidos. A causa de esto, una medida a tomar para
futuros estudios de paneles sindwich seria el uso de una resina no compuesta que presente
modulos de Young similares para los 3 tipos de ensayos realizados.

De la misma tabla 4.9 puede verse que las dimensiones de los elementos viga cambian para
poder acercar el modelo de elementos finitos al modelo experimental.
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Tabla 4.9: Parametros originales y sugeridos por FEMtools.

Original | Sugerido | Diferencia| %]

E[Gpa] | 515 10,3 99,6 %

p[ES] 1785 1428 -20,0 %
er[mm] | 1,104 1,043 55%
eo[mm] | 0,974 1,269 30,4%
es[mm] | 1,417 0,966 318%
cafmm] | 0,474 0,308 35.1%
es[mm] | 0,930 0,565 39.3%
eg[mm] 1,354 1,658 22.5%

Tabla 4.10: Frecuencias del modelo de elementos finitos después del ajuste
de parametros.

Frecuenc‘las de FEA | Experimentales | Error [%]

resonancia[Hz|
1 484 539 11,3%
2 751 833 11,0%
3 898 994 10,7 %
4 1.156 1.323 14,4 %
5 1.910 2.181 14.1%
6 2.214 2.573 16,2 %
7 2.724 3.231 18,6 %

4.4.2. Segunda Iteracion

En vista de los resultados anteriores puede decirse que no se logra un buen ajuste entre
el modelo de elementos finitos y el modelo experimental. Dada la naturaleza del material
y como se comporta de forma diferente al estar bajo diferentes esfuerzos es posible que el
uso del modulo elastico obtenido mediante ensayos de flexiéon no sea el apropiado para los
elementos viga presentes en el nucleo del panel saindwich. Aun mas, se esperaria que, dada
su disposiciéon dentro del panel, estos elementos experimenten esfuerzos de compresion al
transmitir vibraciones desde una placa a otra.

Para comprobar esto se decide realizar una segunda iteracion del ajuste de parametros,
esta vez manteniendo el area transversal de los elementos de viga y variando:

» Modulo de Young entre un 90 % y un 110 % del valor usado anteriormente (5,15[GPal),
llegando asi al valor del modulo elastico encontrado en los ensayos de compresion. Esta
variacion se realizara de forma independiente para los 6 elementos de viga y el conjunto
de elementos de placa del panel sandwich.

* Densidad entre un 90 % y un 110 % de su valor original(a ser fijado mediante la carac-
terizacion de la resina).
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Al variar estos parametros dentro del software FEMTools se llega a los valores mostrados
en la tabla 4.11

Tabla 4.11: Pardmetros originales y sugeridos por FEMTools para moédulos
elasticos. NOTA: el sufijo p denota que corresponde a las placas y las desig-

naciones numéricas denotan los elementos de viga.

Original | Sugerido | Diferencia| %]

E,|Gpal 5.15 10,81 110,0 %
E\[Gpal 5.15 9.39 82.3%
E,[Gpal 5,15 10,82 110,0%
By[Gpa] | 5,15 10,82 110,0%
EiGpal | 515 8,24 60,1 %
Es[Gpal | 515 8,49 64,9 %
Es[Gpal 5.15 6.79 31.9%

plES] 178500 | 1606,50 10,0%

Junto con estos valores se comparan los modos de vibracion del modelo de elementos
finitos con los obtenidos experimentalmente en la tabla 4.12

Tabla 4.12: Frecuencias del modelo de elementos finitos después del segundo
ajuste de parametros

Frecuenc‘las de FEA | Experimentales | Error [%]

resonancia[Hz]
1 450 539 19.6 %
2 698 833 19.5%
3 840 995 184 %
4 1.092 1.324 21,2%
5 1.835 2.181 18.8%
6 2.144 2.573 20,0 %
7 2.659 3.232 21,6 %

Ademas de la tabla 4.12 se presentan en el Anexo 1 las formas modales experimenta-
les(rojo) superpuestas con las formas modales del modelo de elementos finitos (azul). Se
debe mencionar que una correspondencia perfecta significa que el modelo experimental se ve-
ra completamente por sobre el modelo de elementos finitos, llegando a la misma forma modal.

Al comparar los resultados de la tabla 4.11 puede apreciarse que el modulo eldstico tiende
a ser mas elevado que el seleccionado en base a ensayos de flexion, lo que sugiere que para todo
el panel sandwich, incluyendo las placas superior en inferior, las vibraciones no se propagan
predominantemente mediante esfuerzos de flexién. Ademas otro comportamiento interesante
es que el modulo elastico de las placas también sugiere que las vibraciones dentro de esta se
propagan mediante esfuerzos mixtos.

27



Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

Se logra evaluar de forma experimental el modelo teérico para la prediccion de band gaps
en paneles sandwich manufacturados a partir de manufactura aditiva en forma de impresion
por resina. Se selecciona un disefio de panel sandwich en base a criterios que facilitaran tanto
su impresion como la obtencién de resultados experimentales.

Ademas de lo anterior se logra disenar y manufacturar el panel seleccionado y asociado a
esto se encuentra una configuracion de impresién para este tipo de metamaterial que resulte
en paneles que no comprometan su periodicidad. Esto permitio la obtencion experimental de
tanto las frecuencias y modos de resonancia al igual que la funcién de respuesta en frecuencia
del prototipo fabricado.

Al contrastar los modos de vibracién teéricos tanto para una celda unitaria como para un
panel compuesto de repeticiones de esta celda se encuentran claras disparidades en los valores
de frecuencia y, en el caso de celdas unitarias, de las formas modales. Dado lo anterior puede
afirmarse que el modelo examinado no logra simular satisfactoriamente el comportamiento
de un panel sdindwich y por ende tampoco es capaz de simular el fenémeno de band gaps de
forma confiable.

Del ajuste de parametros efectuado se puede deducir que las vibraciones dentro del panel
no se propagan solamente por esfuerzos de flexion, sino una combinacién de esfuerzos; ligado
a esto también puede afirmarse que la resina utilizada para la fabricacion del panel sandwich
experimental no es la adecuada, pues al estar compuesta con particulas de vidrio dificulta
la obtencion de propiedades mecanicas necesarias para la simulacion previa. Por esto mismo
se recomienda usar resinas no compuestas para futuros estudios experimentales con paneles
sandwich o cualquier estudio que requiera una caracterizacion del material.

Un aspecto a considerar como fuente de incertidumbre es la baja cantidad de paneles con
los que se realizo la prueba de excitacién con martillo modal. Un mayor numero de especime-
nes para analizar usando este prueba permitiria entregar informacién sobre la confiabilidad
con la que se logra llegar a propiedades mecdanicas similares en la resina ademas de entregar
mayor informacion con la que calcular los modos de vibraciéon y multiples funciones de res-
puesta en frecuencia.

Finalmente, debe considerarse que el problema que resuelve FEMTools en la iteracion de
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parametros para acercar el modelo de elementos finitos al experimental no posee una tnica
soluciéon y en ocasiones puntuales estas soluciones son apreciablemente diferentes. Por lo
anterior si se desea utilizar este método se recomienda realizar multiples iteraciones con el
fin de examinar el comportamiento de las soluciones que arroja el programa y llegar a un
resultado mas preciso.
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Anexo

FE Model
Test Model

Figura 5.1: Par 1
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FE Model
Test Model

Figura 5.2: Par 2

FE Model
Test Model

Figura 5.3: Par 3
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FE Model
Test Model
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Figura 5.4: Par 4

FE Model
Test Model

Figura 5.5: Par 5
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Test Model

Par 6

Figura 5.6

Model
Test Model

Par 7

Figura 5.7
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