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Resumen

Dado el incremento cada vez mas notorio de generar disefios optimizados basados en proceso de fabricacion
aditiva (ALM) y generar confianza/conocimiento para introducir estos disefios en piezas con responsabilidad en
diversas industrias, el objetivo del proyecto es analizar mediante analisis numérico multiescala basados en la
herramienta DIGIMAT estructuras de tipo “Lattice” para definir modelos representativos de estos nuevos
disefios basados en ALM.

En el presente trabajo se estudiara las posibilidades que ofrecen los mddulos MF y FE del software DIGIMAT
en el modelado de estructuras “Lattice”, para ello presentaremos el tema del trabajo, la fabricacion de estructuras
“Lattice” mediante fabricacion aditiva y luego se realizaran simulaciones con las posibilidades que ofrece
DIGIMAT.

Concluiremos con un resumen sobre las ventajas y desventajas de los médulos MF y FE en el modelado de estas
estructuras.
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Abstract

Given the increasing awareness of generating optimised designs based on additive manufacturing processes
(AM) and generating confidence/knowledge to introduce these designs in parts with responsibility in various
industries, the aim of the project is to analyse by means of multiscale numerical analysis based on the DIGIMAT
tool "Lattice" type structures to define representative models of these new designs based on AM.

In this work we will study the possibilities offered by the MF and FE modules of the DIGIMAT software in the
modelling of lattice structures. To do so, we will present the subject of the work, the manufacture of lattice
structures by additive manufacturing, and then simulations will be carried out with the possibilities offered by
DIGIMAT.

We will conclude with a summary of the advantages and disadvantages of the MF and FE modules in the
modelling of these structures.
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1 INTRODUCCION

1.1 Introduccién al trabajo

as estructuras tipo Lattice son estructuras formadas por la repeticion de una celdilla unidad en las tres
dimensiones del espacio, estas estructuras pueden llamarse también estructuras reticulares.

El presente trabajo tiene como objetivo principal estudiar las posibilidades que ofrece el software Digimat en el
modelado y célculo del comportamiento mecéanico de estas estructuras. Para ello profundizaremos en dos
maodulos de este programa; MF y FE.

En ambos mddulos explicaremos las opciones que tienen estos modulos para el modelado estas estructuras,
realizando también un conjunto de casos de estudios para evaluar ambos médulos.

En resumen, el presente trabajo se enfocara especialmente en el uso de Digimat para el modelado de estructuras
tipo Lattice siendo el objetivo final contribuir al avance de la investigacion en este campo y aportar conocimiento
practico y aplicado para el modelado de estas estructuras.

1.2 Motivacion

Las estructuras Lattice generan un gran interés, ya que nos permiten crear materiales ligeros con muy buenas
propiedades mecanicas, si bien es cierto que tiene unas propiedades mecanicas menores que en caso de que la
pieza estuviera maciza, la relacion entre ligereza y propiedades mecanicas es muy interesante. Por este motivo,
este tipo de estructuras tienen especial interés en las industrias aeroespacial y automotriz donde es tan buscada
una reduccion de peso, ya sea para reducir el consumo de combustible o para aumentar el rendimiento.

También es importante destacar que, si la estructura Lattice es capaz de resistir las cargas solicitadas igual que
la pieza maciza, se conseguiria reducir la cantidad de material usado, reduciendo asi el coste de la pieza, siempre
y cuando el proceso de produccion no sea excesivamente costoso.

Este es el mayor problema que acompafian a las estructuras Lattice y por lo que no estan siendo usadas
habitualmente, ya que no existia un método de fabricacion eficaz y asequible econémicamente. Actualmente,
esta situacion estd cambiando, dado el incremento de la generacion de disefios basados en el proceso de
fabricacion aditiva, que trataremos mas tarde en profundidad.

Es por ello que el interés de este proyecto es analizar los anlisis numéricos multiescala realizados mediante la
herramienta DIGIMAT para definir modelos representativos de estos nuevos disefios basados en fabricacion
aditiva.
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principal del trabajo. Después hablaremos sobre la fabricacion aditiva, el método que ha cambiado la
situacion de estas estructuras en la industria. Por ultimo, presentaremos Digimat, el software con el que
vamos a realizar el modelado y célculo de las estructuras Lattice.

Este apartado esta divido en tres blogues principales. Primero hablaremos de las estructuras Lattice, tema

2.1. Estructuras Lattice

Esta seccion se centra en las estructuras Lattice, donde se definiran y se hara una clasificacion de las mismas
para luego hablar de sus principales propiedades y sus posibles usos en las diferentes industrias.

21.1 Definicién y clasificacion

Como hemos definido anteriormente, las estructuras Lattice o estructuras reticulares son estructuras formadas
por un patron o celdilla unidad que repite periodica o aleatoriamente en las tres dimensiones. Aunque no siempre
se ha tenido una definicidn precisa de lo que eran estas estructuras.

Se podria decir que los primeros en definir las estructuras Lattice, fueron Gibson y Ashley en 1997, con su teoria
“Cellular Solids” (Figura 2.1) aungue como vemos, en ningln momento se habla de patrones arbitrarios que se
repiten en las tres dimensiones. Primero supusieron estructuras celulares bidimensionales un ejemplo lo
podemos ver en la portada de su libro, quizas la estructura mas conocida de este tipo sea la de panal de abeja o
“Honeycomb”. Mas tarde. definieron estructuras celulares donde las paredes tenian orientaciones aleatorias
formando estructuras en tres dimensiones. Sin embargo, vemos que en ningin momento se menciona el término
de celdilla unidad o simplemente un concepto sobre un patrén dentro de la estructura.

Cellular solids

Structure and properties — Second edition

Figura 2.1 Libro “Cellular Solids” de J. Gibson y F. Ashby
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A raiz de esta teoria muchos otros investigadores sacaron sus propias definiciones de estas estructuras, llegando
a la definicién y al nombre que conocemos hoy en dia, aunque todavia sigue generando dudas, debido a que
algunas estructuras no entrarian en la definicion de estructuras Lattice, como por ejemplo la Figura 2.2, una
estructura con una celdilla unidad repetida pero no periddicamente, sino mediante un gradiente de concentracion.

N

7
gi Second step

First step

Figura 2.2 Ejemplo de estructura Lattice con gradiente de concentracién

Como hemos visto, si la definicién de las estructuras Lattice ha variado a lo largo de los afios y depende en gran
medida del investigador que la de, en el caso de la clasificacion de estas estructuras no iba a ser distinta.

La primera clasificacion hablaba solo de dos grupos, estructuras Lattice aleatorias y estructuras Lattice
periddicas, estas dos clasificaciones hacen alusién la distribucién que tiene la celdilla unidad en la estructura.
Mas tarde los investigadores G. Dong, Y. Tang y Y. Zhao de la universidad McGill de Canada, llegaron hasta
la que actualmente es, la clasificacion més aceptada de las estructuras Lattice. Las dividieron en tres grupos, el
primero de ellos serian las estructuras Lattice aleatorias (Figura 2.3 a), las celdillas unidad se distribuyen de
manera aleatoria en la pieza cada celdilla y pueden variar en su forma y tamafio. La segunda categoria incluye
las estructuras Lattice periddicas (Figura 2.3 b), en estas estructuras, la celdilla de unidad no varia y se repite
siempre de manera periddica en la estructura. El Gltimo grupo albergaria las estructuras Lattice pseudoperiddicas
(Figura 2.3 c), en este grupo la celdilla unidad tendria la misma topologia, pero distintos tamafios.

Figura 2.3 a) Estructura Lattice aleatoria b) Estructura Lattice periddica c) Estructura Lattice
pseudoperiodicas

Recientemente han aparecido nuevas clasificaciones que agrupan las estructuras Lattice segun sus caracteristicas
constitutivas. Como vemos en la Figura 2.4 hay cuatro categorias para esta clasificacion. La primera categoria
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Figura 2.4 a) estaria compuesta por las estructuras Lattice que estan formadas por vigas que conectan en nodos
para formar la estructura. EI segundo grupo Figura 2.4 b), lo componen las estructuras que estan formadas por
“conchas” (Shell) que tienen un grosor muy pequeno. El siguiente grupo Figura 2.4 c) incluye las estructuras
que estdn compuestas por placas con diferentes orientaciones que conectan entre si formando las estructuras
Lattice “Plates”. Para cerrar esta clasificacion estaria el Gltimo grupo, “Skeletal”, Figura 2.4 d), estaria
compuesto por las estructuras que no entran en las categorias anteriores como por ejemplo pueden ser las que
estan compuestas por partes que estan descritas por ecuaciones, simulando estructuras como la de los huesos.

Figura 2.4 Diferentes estructuras Lattice a) Struts b) Shell ) Plates d) Skeletal

Como hemos visto en este capitulo, actualmente no existe un consenso alrededor de las estructuras Lattice,
debido a que como hemos mencionado antes, son relativamente nuevas y su uso no esta demasiado extendido
actualmente.

21.2 Propiedades

Antes hemos nombrado brevemente algunas de las propiedades que tienen estas estructuras, en este apartado
veremos nuevas propiedades y las trataremos con mayor profundidad.

RELACION LIGEREZA-PROPIEDADES MECANICAS:

Esta es probablemente la propiedad mas conocida y buscada en estas estructuras, ya que, en casi cualquier
industria, conseguir una reduccion de peso sin perder propiedades mecéanicas es de vital importancia. Se han
conseguido estructuras Lattice capaces de soportar las mismas solicitaciones mecanicas que la pieza maciza,
pero con un 60%-70% menos de masa.

GRAN RESISTENCIA AL IMPACTO Y VIBRACIONES:
Se ha demostrado que estas estructuras tienen una gran capacidad para absorber impactos y vibraciones. Por ello

han cobrado especial importancia en la industria aeroespacial, al tener la posibilidad de ser usadas como escudo
en cohetes, consiguiendo ademés una reduccién de peso.



6 Marco tedrico

PROPIEDADES TERMICAS:

Tienen dos grandes cualidades térmicas, la primera seria que al no ser una pieza maciza y existir aire en su
interior, son grandes aislantes térmicos. La segunda propiedad notable es que gracias a ese espacio que queda
en su interior, podrian actuar como intercambiadores de calor, consiguiendo disipar el calor de un fluido debido
a su gran superficie especifica.

BIOCOMPATIBILIDAD:

Esta seria la Gltima propiedad por la que las estructuras Lattice estan generando un gran interés, en numerosos
experimentos se ha demostrado que gracias a su porosidad son dptimas para ser utilizadas como implantes sin
que el cuerpo humano las rechace.

21.3 Aplicaciones

Debido a las extraordinarias propiedades que acabamos de ver, las estructuras Lattice tienen diversos usos y
aplicaciones.

Como ya hemos mencionado varias veces, uno de sus usos mas destacados seria como elemento estructural en
aviones, cohetes o vehiculos en general. La relacidn que tienen estas estructuras entre su peso y su resistencia la
hacen ideal para sustituir volimenes solidos.

También tenemos que destacar, que estas estructuras al ser grandes canales de enfriamiento, las convierta en
una opcion todavia mas atractiva, ya sea como escudo térmico en cohetes o como simple elemento estructural
(Figura 2.5 a).

Otra de las aplicaciones mas destacables seria como implantes médicos en la industria biomédica, ya que estas
estructuras se pueden disefiar de una manera mas precisa para cada paciente. Al disefiarse de una manera mas
precisa, son perfectas para conseguir una rigidez mas cercana al hueso que van a sustituir, ademas se produce
una integracion 6sea mas Optima, como hemos mencionado antes (Figura 2.5 b)

Aparte de estas aplicaciones, que son en las que generan mayor interés, existen otras muchas aplicaciones. Por
ejemplo, debido a las propiedades térmicas explicadas anteriormente podrian ser utilizadas en cualquier industria
como intercambiadores de calor para cualquier fluido que se encuentre a altas temperaturas. Otra industria donde
se estan empezando a usar es en la industria textil, debido a sus buenas propiedades mecanicas y de resistencia
al impacto, se estd empezando a disefiar prendas y zapatos basados en estas estructuras (Figura 2.5 c).

70
wailiy 3 2

S TATA A AT
AUV, :

Figura 2.5 a) Escudo térmico de cohetes b) Implante 6seo c) Estructura Lattice industria textil
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2.2 Fabricacion Aditiva

Actualmente existen principalmente dos tipos de métodos para la fabricacion de estructuras Lattice, los métodos
tradicionales y la fabricacion aditiva. Entre los métodos tradicionales se encuentran el corte de chorro por agua,
fundicion por inversion o la electrodeposicién. Por otro lado, existen siete procesos distintos de fabricacion
aditiva, algunos de ellos son: laminacion por capas, fotopolimerizacidn en tangue o fusion por lecho de polvo.

Debido a que la motivacidn de este trabajo viene de la fabricacion de las estructuras Lattice mediante fabricacion
aditiva, nos centraremos solamente en este método de fabricacidn explicando algunos de sus ejemplos mas
utilizados.

La fabricacion aditiva o Additive Manufacturing (AM) es un conjunto de tecnologias de fabricacion que permite
la obtencion de geometrias complejas mediante un proceso de adicion de capas de material.

Todos los procesos de fabricacion constan del mismo proceso global que tiene cinco pasos. EI primero seria la
generacion de un modelo 3D de la pieza con cualquier software CAD. Después se convertiria este modelo CAD
en un tipo de fichero que pueda leer la maquina de AM, este formato suele ser .STL aunque ya se esta
introduciendo un nuevo formato .AMF (Additive Manufacturing File) que consigue una mejor definicion
geométrica. Una vez obtenido el nuevo archivo, se prepara para la fabricacién.

Este paso se realiza con un nuevo Software que se conoce como “Slicer”, gracias a este Software modificariamos
todos los parametros relacionados con la fabricacion (secciones de capas, orientaciones, adicion de material,
tolerancia, velocidad, temperatura de fabricacion). Después se pasaria a la fabricacién con alguno de los métodos
que ahora comentaremos y por Ultimo se realizaria el postprocesado que variara dependiendo de la finalidad de
la pieza y del procedimiento utilizado.

La mayor ventaja de la fabricacion aditiva es la libertad de disefio que tiene, se pueden producir modelos muy
precisos de geometrias muy complejas con tolerancias muy bajas. A esto hay que afiadirle la capacidad que tiene
para producir piezas muy complejas sin sobrecoste, ya que al producir las piezas directamente desde CAD no
hay necesidad de fabricar utillajes o de dividir el proceso en varias partes, algo que aumentaria el precio de la
pieza.

Otra de las grandes ventajas es la rentabilidad para producir series cortas de piezas, ya que el coste de fabricacion
de las mismas no varia con el nimero de piezas. Hay que destacar también que los pocos desechos que se
obtienen son en el postprocesado y no en la produccion de la pieza, consiguiendo que se desperdicie muy poco
material.

Hemos visto que tiene grandes ventajas, pero también tiene grandes inconvenientes que limitan mucho su uso.
Si antes comentabamos que una de las ventajas es que el coste de fabricacion no varia con el nimero de piezas,
siendo algo positivo para series cortas, todo lo contrario, ocurre para series largas, donde al contrario de las
tecnologias convencionales, un mayor nimero de piezas no significa una reduccion de los costes, lo que se
traduce en una baja capacidad productiva. A esto hay que afiadirle que tiene ratios de produccién bajos.

También hay que destacar otras dos importantes desventajas, la primera seria las limitaciones en el tamafio de
fabricacion, ya que el tamafio estaria limitado al tamafio de la maquina. La otra desventaja seria las limitaciones
de materiales, ya que no todos los materiales son aptos para estos métodos de fabricacion.

Estas son las ventajas y desventajas de la AM, como hemos visto tiene desventajas muy restrictivas que las
empresas estan intentado minimizar para hacer la AM algo mas préactica en todas las industrias. A continuacion,
vamos a tratar los procesos de fabricacion mas usados en la actualidad en la fabricacion aditiva.

1. FOTOPOLIMERIZACION EN TANQUE:

En este proceso se utiliza un fotopolimero liquido. Este fotopolimero polimeriza mediante la accion de una luz
creando la pieza que queramos capa a capa.

Entre las ventajas de este método se encuentra las buenas tolerancias y los buenos acabados superficiales.
Ademas, hay que destacar que este método es con los que se pueden obtener las piezas de mayor tamafio.

El mayor problema que tiene es que las resinas poliméricas que se utilizan son relativamente caras y que deben
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ser fotopolimeros. Otra de las desventajas es que requiere de largos tiempos de postprocesado, lo que complica
aun més una gran produccion en serie.

2. CHORRO DE MATERIAL (MATERIAL JETTING PROCESSES):

Este método consiste en depositar las gotas de material de manera selectiva para asi crear la pieza con precision.
Estos materiales son también fotopolimerizables, asi que a medida que se inyecta capa a capa una luz UV los va
curando.

Este proceso posee grandes ventajas, la primera de ellas es la gran libertad geométrica y el excelente acabado
superficial de las piezas. También hay que mencionar que este método tiene una alta velocidad de fabricacion.
Por ltimo, hay que destacar que permite construir piezas con distintos materiales de una sola vez, sin necesidad
de parar el proceso para cambiar el material.

Respecto a las ventajas, la mas importante es que no se pueden utilizar materiales metalicos y que se necesita un
material de soporte que hay que eliminar posteriormente

3. FUSION DE LECHO:

En este método el material se deposita en forma de polvo en una capa sobre la plataforma de construccion,
después un laser funde de manera selectiva el polvo para formar la primera capa de la pieza, sobre esta capa se
vuelve a depositar una nueva capa de material en polvo, que se vuelve a fundir. Se repite este proceso tantas
veces sea necesario para llegar a construir la pieza.

Este proceso tiene una gran ventaja en comparacion a los dos anteriores, es un proceso apto tanto para materiales
plasticos como para materiales metélicos, ademas no requieren un material de soporte como en el caso anterior,
por lo tanto, el desperdicio de material es minimo. El mayor problema de este proceso es que es relativamente
lento y ademas tiene un consumo energético alto, aumentando el coste.

La fabricacién aditiva es un tema mucho méas complejo de como lo hemos tratado aqui, no hemos profundizado
mas porque simplemente hablar en profundidad sobre la fabricacion aditiva podria ser un solo trabajo de
investigacion. La hemos tratado brevemente porque para este trabajo no es necesario tener grandes
conocimientos sobre este método de fabricacion, pero si es conveniente presentar el tema debido a que es una
de las motivaciones para realizar este trabajo.

2.3 Digimat

E-Xstream Engineering desarrolla y comercializa el software Digimat, un software de modelado de materiales
multiescala que se centra en el modelado micromecénico de materiales multifase complejos como plésticos,
compuestos, y metélicos, revelando como funcionan a nivel de piezas y de sistema. Este software esta destinado
especialmente a las industrias: automotriz, aeroespacial y electronica.

Este software cuenta con 9 médulos distintos, cada uno con una funcion especifica:
1. MODULO MF:

Digimat-MF es un software basado en la homogenizacion de campo medio para calcular el comportamiento
macroscopico de los materiales compuestos a partir de sus propiedades por fase y la definicion de la
microestructura. Tiene como objetivo predecir el comportamiento constitutivo no lineal de los materiales
multifasicos, teniendo en cuenta la morfologia del material compuesto (contenido de relleno, longitud,
relacion de aspecto, etc.).
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2. MODULO FE:

Digimat-FE genera elementos volumétricos representativos (RVE) realistas para una gran variedad de
microestructuras de materiales. A partir de la entrada del material y la definicion de la microestructura, se
construye y ejecuta un modelo de elementos finitos. Se puede acceder a varios solvers para realizar las
simulaciones, incluyendo un solver FEA integrado, un solver de Transformada Rapida de Fourier y solvers
externos. Los resultados del andlisis de elementos finitos se post-procesan en el sentido de funciones de
distribucidn probabilistica que dan una visién detallada de la RVE. Los valores medios homogeneizados se
calculan y pueden utilizarse en posteriores anélisis de EF a nivel de la pieza estructural.

3. MODULO MX:

Digimat-MX es una herramienta que permite al usuario realizar ingenieria inversa, almacenar, recuperar y
compartir de forma segura modelos micromecénicos entre expertos en materiales y disefiadores de piezas
compuestas.

4. MODULO MAP:

Digimat-MAP es un software de mapeo 3D que se utiliza para transferir la orientacion de las fibras, las
tensiones residuales y la temperatura desde la malla de moldeo por inyeccion a la malla estructural para el
analisis FEA.

5. MODULO CAE:

Digimat-CAE centraliza los flujos de trabajo para los modelos de materiales Digimat y permite la
integracion con otros solvers como MSC Nastran SOL400, Marc, Abaqus/Standard & Explicit, Ansys
Mechanical, LS-Dyna, Optistruct.

6. MODULO RP:

Digimat-RP ("Reinforced Plastics") es una solucién que permite a los ingenieros realizar simulaciones sobre
piezas de plastico reforzado, teniendo en cuenta todo el ciclo de vida del producto, vinculando el proceso
de fabricacion con el comportamiento final.

7. MODULO AM:

Digimat-AM es un software de simulacion de procesos dedicado a la fabricacion aditiva de polimeros y
materiales compuestos. Permite a los ingenieros de procesos predecir el alabeo, las tensiones residuales, el
historial de temperaturas y cambios de microestructura que sufre una pieza impresa, en funcién de los
parametros del proceso, la estrategia de impresion y la eleccion del material.

Consiguiendo que la configuracion de la impresion pueda optimizarse antes de la impresion fisica mediante
simulaciones de Digimat-AM por ejemplo, identificando la compensacion de alabeo adecuada que debe
aplicarse a la geometria disefiada.

El software ofrece un flujo de trabajo sencillo y eficaz, que comienza con la definicion del proyecto de
impresion, especificar los distintos parametros de fabricacion, configurar la simulacion y, por ultimo,
postprocesar los resultados.
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8. MODULO VA:

Digimat-VA ("Virtual Allowables™) es una solucion que permite a los ingenieros comparar virtualmente los
materiales antes de entrar en el estudio fisico de los mismos. Los ingenieros pueden ahora comenzar el
disefio de los componentes a la vez que se verifican las propiedades de los materiales.

En este trabajo nos centraremos en los médulos MF y FE ya que son los modulos que mayor potencial tienen
para modelar las estructuras Lattice.



3 DESCRIPCION DE LOS mobuLos MF Y FE

trataremos el modulo MF y luego el médulo FE. Para explicar los médulos en profundidad, primero

haremos un resumen de las posibilidades generales que ofrecen sin entrar en profundidad en todas las
opciones gue ofrece, para luego tratar mediante casos especificos estas opciones y el tema principal del trabajo,
el modelado de estructuras Lattice y las posibilidades de DIGIMAT en este aspecto.

En este apartado veremos los dos mddulos que hemos utilizado para la realizacion de este trabajo, primero

Respecto al sistema de unidades que utilizaremos para las simulaciones que se han realizado, DIGIMAT nos
ofrece varias posibilidades como vemos en la Figura 3.1. Para el trabajo hemos utilizado el sistema de unidades
por defecto de DIGIMAT, llamado MPa. Es decir, la masa estara en toneladas, la longitud en milimetros, la
temperatura en °C y las tensiones en MPa.

| Unit Systems o | B 38
Name Mass Length Time Temp. Force Stress  Energy
Pa kg m s RIE N Pa J
MPa t mm s *C N MPa ml)

51 kg m 3 K N Pa J

CGS g cm 5 *C dyn ba erg

FPS lbm s o pdl pdlfftt  pdlft

psi slinch in s ak Ibf psi Ibf.in

ksi kslinch in s °F kibf ksi kibf.in
[UserDefl |kg :I |m j |5 j °C N Pa J
[UserDeﬁ |kg j |m j |s j °C N Pa J

E§ave Egose

Figura 3.1 Sistemas de unidades DIGIMAT

3.1 Médulo MF

Como ya hemos mencionado DIGIMAT-MF es un software basado en la homogenizacion de campo medio
para predecir el comportamiento macroscépico del material. Al iniciar el médulo MF y empezar un nuevo
analisis (Figura 3.2), lo primero que nos pide es que tipo de simulacion queremos realizar: MECHANICAL,
THERMOMECANICAL, THERMAL y ELECTRICAL. Cada una de estas simulaciones nos pedira diferentes
tipos de cargas (LOADINGS). En la Figura 3.2 también podemos ver que en esta primera pantalla nos pide que
sistema de homogenizacion de campo medio queremos utilizar. Nos ofrece dos opciones: MORI-TANAKA y
DOBLE INCLUSION.
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analysis Material Phase Tools Help

g FdE  Fd FFE | 0L )

=] it

General parameters | Integration parameters|
Name: [ANALYSIS Material modeles : [Digimat-MF =

Units System: Undefined
Analysis type

& Mechanical

€ Thermomechanical
¢ Thermal

 Electrical

W Mean Field homogenization:
Homogenization scheme @ Mori-Tanaka

© Double inclusion
™ Homegenization order.

I™ Linearization method: =

™ Multi-inclusien homogenization:

@ Help

Ready

Figura 3.2 Menu principal de DIGIMAT-MF

Los siguientes parametros que nos pide el programa (Figura 3.3) seria la definicion de las propiedades del
material o materiales (en caso de que el modelo este compuesto por dos 0 mas materiales, como los materiales
compuestos) que se necesitan para hacer la simulacion. Este modulo nos permite elegir entre una gran variedad
modelos de materiales: ELASTIC, VISCOELASTIC, HYPERELASTIC, ELASTOPLASTIC, ELASTOPLASTIC
WITH DAMAGE, ELASTOVISCOPLASTIC, STRAIN RATE ELASTOPLASTIC, LEONOV-EGP y HIGH
CYCLE DAMAGE. Cada uno de estos modelos solicitara los parametros especificos para definirlos, por ejemplo:
maodulo de Young, coeficiente de Poisson, Coeficiente de endurecimiento, modelo de plasticidad. .. etc. Iremos
viendo en las simulaciones distintos modelos de materiales. Ademas de elegir el modelo de material que deseas
simular, también te pide la simetria que posee el material, dando cuatro opciones: ISOTROPIC, TRANSVERSAL
ISOTROPIC, ORTHOTROPIC y ANISOTROPIC.

Model : [Bose ~
E—
Name: [MATERIAL

/ ty | Viscoelastic
Hyperelastic
Constitutive law etr] P

Modet [Elastic

| Elastoplastic

K

Elastoplastic with damage
Elasticity | Elastoviscoplastic
Viscoelastoviscoplastic

= % ]
Symmetry: |Isotropic poos | Strain rate elastoplastic

| Leonov-EGP
| High cycle damage

(4 ]Isclropm r'-

Isotropic !

| Transy ersely isotropic ‘
Orthotropic
Anisotropic

Figura 3.3 Definicion de materiales DIGIMAT-MF
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Una vez definido el material, lo siguiente que nos pide DIGIMAT es que definamos la microestructura que
vamos a utilizar (Figura 3.4), ofreciéndonos una vez mas cuatro opciones: GENERIC, FABRIC, LATTICE y
SHEET MOLDING COMPOUND. Como en el caso anterior, al elegir la microestructura, nos pedira una serie
de pardmetros, dependiendo de la microestructura elegida, para poder definir completamente dicha
microestructura. Una vez definidos los pardmetros, definimos la fase o fases que tenga nuestro material.
Deberemos elegir entre: MATRIX, INCLUSION, VOID y CONTINUOUS FIBER. Y afiadir los parametros de
casa fase: fraccion volumétrica o masica, orientacion, tamano. .. etc.

Analysis Material Phase Tools Help

g FF | e | PP

B Digimat

Analysis Material Phase Tools Help

= ¥ . - g B
i) L etV | Fdr | F | 0L
B8 Digimat

=1 ANALYSIS 2=t ANALYSIS

8l Materials —_— 2] Materials —

2 Microstructure name: |MICROSTRUCTURE Phase nam. e [PHASE
| MATERIAL MATERIAL
& 3 Microstructures Microstructure type &3 Microstructures Phase type

63 MICROSTRUCTURE ¢ Ganaic 83 MICROSTRUCTURE
_ PHASE o _ PHASE
2 RVE € Lattice 2 RVE

P Failure " Sheet Molding Compound Vi Failure o .
87 Loadings &% Loadings ontinuous fiber

Mechanical Mechanical
(£ Outputs @ Phase behavior
Results

(%) stiffness (33) Stiffness
8062 Global results BE£ Global results
\/ Plot 1 \/ Plot 1 Phase ma terial

Material: -

« Help

Figura 3.4 Definicion de la microestructura DIGIMAT-MF

A continuacién, se definird el mecanismo de fallo del material. Como vemos en la Figura 3.5, primero
elegiremos el mecanismo de fallo, en este apartado DIGIMAT ofrece una gran variedad de posibilidades:
MAXIMUM COMPONENT, TSAI-HILL 2D, TSAI-HILL 3D TRANSVERSELY ISOTROPIC, TSAI-HILL 3D,
AZZI-TSAI-HILL 2D, TSAI-WU 2D, TSAI-WU 3D TRANSVERSELY ISOTROPIC, TSAI-WU 3D
ORTHOTROPIC, TSAI-WU 3D, MULTI-COMPONENT 2D, MULTI-COMPONENT 3D ORTHOTROPIC,
HASHIN-ROTEM 2D, HASHIN 2D, HASHIN 3D, SIFT, CHRISTENSEN, CAMANHO, ACCUMULATED
PLASTIC STRAIN y USER-DEFINED. Después debemos definir cada mecanismo de fallo con los pardmetros
qgue nos solicita DIGIMAT, algunos de estos mecanismos pueden ser definimos en tensiones o en

desplazamientos, como prefiramos. Una vez definido el mecanismo de fallo lo asociaremos al material
correspondiente.
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analysis Material Phase Tools Help

ﬂ" @" V’I'- &t 6" Eh‘" @ @ f(x) }‘i:‘ s [Component ~ 9

B Digimat

Failure indicator definition yst Tsai-Hill 20

Name: |FAILURE_INDICATOR

Maodek: [Component

Tsai-Hill 3D Transversely Isotropic

3D Transversely ksotropic
Auis system: [local axes =] [(defaut) u 3D Orthotropic
(g Tsai-wu 30

Failure indicator cutputs Multi-component 2D

fi = Fi(e), with and Multi-component 30 Orthotropic
Hashin-Rotem 2D
V8 Hashin 20

7
Falo) \—”if o;; > 0, 0 otherwise
X

%ij . silg Hashin 3D
Fple) = - A if a;; < 0, 0 otherwise. SFT
= TP Christensen
Parameters Accumulated plastic strain

n
M Camanho
Active stress: [17component =

Tensile strength (Xt} [] Kelly-Tyson estimation...
Compressive strength (X_c) 0

Dependent parameters

Us| User-defined

[~ Use dependent parameters

Progressive failure

-

@ Help

analysis  Material Phase Tools Help

Fd | FE L

Failure indicator Failure mechanism Level
FAILURE_INDICATOR Static Standard Composite

Add assignment

Action if static or dynamic failure is reached

¥ Analysis termination

Figura 3.5 Definicion de indicadores de fallo DIGIMAT-MF

El siguiente paso sera definir las solicitaciones a las que se sometera el material, dependiendo del tipo de analisis
gue hayamos escogido en la Figura 3.2, deberemos introducir diferentes variables. Nos centraremos
principalmente en el analisis mecanico ya que es el que mas interesa para el tema del trabajo. Al elegir en la
Figura 3.2 MECHANICAL, llegamos al menu de la Figura 3.6. Como vemos nos ofrece varias posibilidades
sobre el tipo de carga: STRESS, STRAIN, HARMONIC STRESS y HARMONIC STRAIN. Ademas, también nos
ofrece la posibilidad de elegir la carga: UNIAXIAL, BIAXIAL1 2, BIAXIALL 12, BIAXIAL1_23, SHEAR 12,
GENERAL_2D, GENERAL_3D y RELAXATION, dandonos también la posibilidad de definir la direccién de la
carga.

Otra de las posibilidades que nos da es que la carga sea monoténica (MONOTONIC) o ciclica (CYLCIC) o que
la definamos nosotros mismos (USER DEFINE). Una vez definida la carga debemos proporcionar el valor de la
misma: valor de la carga, nimero de ciclos, carga inicial, etc.
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analysis Material Phase Tools Help

gFFFE | Fdar | Bk | 0L : )

: | Strain
a8

Mechanical loading’

Loading source

@ Digimat
© Macro FE model
Load from Digimat

Loading type: [Strain | [unaxiar

Load direction: Theta: [50 * oehi fo -

| [uniaxiac -

BIAXIAL1_2
History BIAXIAL1_12
& Monotenic BIAXIAL1_23
© Cycic SHEAR_12
GENERAL_2D
GENERAL_3D
RELAXATION

© User-defined

@ Help

Ready.

Figura 3.6 Definicion de las condiciones de contorno DIGIMAT-MF

Una vez definidas las cargas, solo nos quedaria elegir las variables que queremos que nos devuelva el programa
una vez realizada la simulacion (Figura 3.7). Dependiendo del material, del tipo de carga, del indicador de fallo
0 de la microestructura que hayamos elegido, DIGIMAT nos ofrece distintas variables.

Analysis Material Phase Tools Help
gadFfE | e | BF

Mean field outputs

fx) Iy o

Output precision (number of significant digits): 5

Engineering outputs

Outputtype: [Default -]

Leg outputs

Output type: [Default -

Ready.

Figura 3.7 Definicion de las variables de salida DIGIMAT-MF

Al terminar este paso, ya podriamos realizar la simulacion y realizar el postprocesado. Para ver el postprocesado
de DIGIMAT, lo haremos directamente con el ejemplo sobre la simulacién del médulo MF.
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3.1.1 Simulacion MF

En este ejemplo, hemos simulado un polimero, con una estructura tipo Lattice sometida a una Gnica carga en las
tres direcciones principales.

Respecto al material hemos elegido un polimero (Figura 3.8), definido mediante un modelo elastopléstico y con
el modelo plastico J2, al definir el material mediante este modelo, DIGIMAT nos solicita los siguientes
pardmetros: DENSITY, YOUNG'S MODULUS, POISSON’S RATIO, YIELD STRESS HARDENIN MODULUS,
HARDENING EXPONENT, LINEAR HARDENING MODULUS y ISOTROPIC EXTRACTION METHOD.
Los valores han sido obtenidos del manual de ejemplos de DIGIMAT, que otorga el propio programa al tener la
licencia.

En este caso, hemos representado los valores del material mediante una imagen del software, de ahora en
adelante mostraremos los valores usados mediante una tabla, ya que el mend es el mismo.

Elastoplastic material

4| - Matesial curve

POLYMER

Isotropic hardening parameters

Hardening medulus: [ 3

2 E
Hardening exponent: 250 0] E [ B B BRI
T T

T T
0015 0,020 0,025

Strain11

Linear hardening modulus: [ 40

Figura 3.8 Definicion del material Simulacion 1 MF

Al ser el tema principal del trabajo el modelado de estructuras tipo Lattice, la microestructura escogida en la
Figura 3.9 es Lattice, una escogida esta opcién se abre un subment (PARAMETRES) para poder definir esta
estructura. Como vemos en la Figura 3.9, para definir una estructura en el médulo MF, DIGIMAT nos solicita
los siguientes parametros, relacion entre su anchura y su altura (RATIO BETWEEN EXTRUSION WIDTH AND
LAYER HEIGHT), la proporcion de la anchura del filamento que esté en contacto directo con su filamento vecino
(RELATIVE BONDED WIDTH) y la proporcion de la altura del filamento que esta en contacto directo con su
filamento vecino (RELATIVE BONDED HEIGHT).

Al introducir estos tres pardmetros, DIGIMAT nos devuelve el valor de la porosidad (INTERBEAD POROSITY).
Por ultimo, habria que proporcionarle a DIGIMAT la orientacion de la microestructura, mediante dos angulos
THETAY PHI.
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Analysis  Material phase Tools Help

g FF | Fék | FF

) L

pe
Ratio between extrusion width and layer height: [ 2 |, =
Relative bonded width: o= Uy Uy 271 % A E @ @

Relative bonded height: A

‘

*—
Interbead porosity: | 0.0257477

rientation

@ Foed: Thete: |

Figura 3.9 Definicion de la estructura Lattice Simulacion 1 MF

En este caso el indicador de fallo escogido ha sido TSAI-WU 3D TRANSVERSELY ISOTROPIC (Figura 3.10),

al igual que con el material, este indicador de fallo y los valores correspondientes, han sido obtenidos del manual
de ejercicio de DIGIMAT.

Analysis Material Phase Tools Help
FFEE | Fék | FF | 0L o
8D
Failure indicator definition

Name: |TW3D_TI

Modek: [Tsai-Wu 30 Transversely Isotropic ] [stress ¥| ¥ Use linear formulation

St=t POLYMER_MECHANICAL

Ao syt [locai e =] [facauty |

Normal to plane of isotropy: |1 ]

Failure indicator outputs

fi linear with & and such that F,(o/f;) = 1, with
Fio)e T Thtoh  ohtol doh  ourm+ouow
XX, YY. S? Y. 2X.X.

when the normal to the plane of isotropy corresponds to axis 1

£ 0
In-plane compressive strength (V_c) 58
Transverse shear strength () 45

Dependent parameters

™ Use dependent parameters

Progressive failure

-

@ Help|

Figura 3.10 Definicion indicador de fallo Simulacion 1 MF

Como hemos indicado antes, en este ejemplo se realiza una simulacion de una carga en las tres direcciones
principales del espacio. Para ello hemos elegido unas condiciones de contorno en desplazamientos en un unico
eje (UNIAXIAL_1) y se han realizado tres simulaciones posicionando la carga en las tres direcciones principales,
Para variar la direccion de los desplazamientos debemos variar los angulos (THETA y PHI) de manera que
coincida la direccion de la carga con la direccion de los ejes, en este caso Figura 3.11 corresponde con el eje Z.
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En laimagen también podemos observar el valor que le hemos dado al desplazamiento, PEAK VALUE: 0.1, con
una deformacién inicial, INITIAL VALUE: 0. En este caso escogemos una carga cuasi estatica; USE QUASI-
STATIC LOADING, valor que viene por defecto.

Una vez definimos el modelo, realizamos la simulacion, que, en este caso al ser una simulacion muy sencilla, el
tiempo de simulacidn es muy bajo (t=0.228 s), pasamos ya al postprocesado del modelo.

Mechanical loading ~ Parameters
Mechanicalloading ]| Parameters I ——

Parameters
Loading source

Strain component | Initialvalue | Peakvale |
E11 ] 0 0.1

@ Digimat
(" Macro FE model
Loading rate

Load from Digimat
@ Use quasi-static loading

Loading type: \smm w| [UNIAXIAL - " Define loading strain rate: 1

Load direction: Theta: |g *  Phi |0

3

History
# Monoctonic
" Cyclic

" User-defined

Figura 3.11 Definicién de las condiciones de contorno Simulacién 1 MF

El postprocesado tiene dos apartados en el modulo MF, el primero seria PLOT, donde representariamos
graficamente los resultados del modelo que tengan interés en nuestra investigacion y el apartado STIFFNESS,
donde se encuentra toda la informacion sobre la rigidez y las variables macroscopicas que hayamos elegido en
la pestafia de OUTPUT (Figura 3.7), en este caso, escogimos los outputs por defecto.

En la Figura 3.12, vemos representadas la relacion tension-deformacion en las tres direcciones principales.
Como podemos observar en ninguna direccion se llega a la deformacion solicitada (0.1), por lo que todas fallan
antes. Las deformaciones corresponden a deformaciones logaritmicas y las tensiones a la las tensiones de
Cauchy. Los valores de las tensiones y deformaciones corresponden a las resultantes en la cara de RVE
correspondiente.

Como era de suponer la que mayor deformacién aguanta es la direccion X (DIR_X), debido a como habiamos
definido la orientacion el modelo Lattice. También observamos que para que en las direcciones Z e Y, se llegue
al mismo valor de deformacion, en la direccion Z, necesitamos una mayor tension, algo que también encaja con
como hemos definido la estructura Lattice, donde el valor de RELATIVE BONDED WIDTH, es mayor que el
valor RELATIVE BONDED HEIGHT.

En la imagen también podemos observar que la seccién PLOT de DIGIMAT no ofrece muchas posibilidades a
la hora de editar la gréfica. Solo permite dar nombre a las curvas, ejes y gréfica.
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POLYMER MECHANICAL STRAIN DIFFERENTS DIRECTION %

DIR X
DIRY
DIRZ

]
L T

1
TTTT T TTTT 77T

TTTT TTTT 77T

TTT T TTTT 70T 1777

('] \IIII\\IIII\\L\\IIIIIII\\JL\IIII\\III\\I[\\I\II
0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050

Plat Import Titles Export

Create ASCll Axis Snapshot CAE
Edit Digimat Curves ASCI

Show/hide panel ¥

Figura 3.12 Gréficas de resultados Simulacion 1 MF

El siguiente apartado de RESULTS es STIFFNESS (Figura 3.13). En este apartado podemos ver la matriz de
rigidez de la estructura simulada, como podemos apreciar es un tensor simétrico de cuarto orden representado
mediante una matriz de rigidez de 6x6.

Gotatmes | i T

POLYMER_MECHANICAL stiffness results

Compliance matrix

1 22 33 12 23 13
_1nj 0.00049044 -0.00018734 -0.00018627 6.7455€-21 -1.8689E-22 -4.6973E-21
22| -0.00018734 0.00057607 -0.00017871 3.74158-21 412228-21 -5.1038E-20
33| -0.00018627 -0.00017871 0.00053758 9.2622€-22 8.9633€-21 -2.7T045€-19
12| 6.7455E-21 3.74158-21 9.2622€-22 0.0014657 -7ATTE-21 7.4005E-21
23| -1.8689E-22 41222621 8.9633E-21 -7TATTE-21 0.0015777 7.9657€-21
13 -4.6973E-21 -5.1038€-20 -2.T045€-19 7.4005€-21 7.9657E-21 0.0014476

Stiffness matrix

1 22 33 12 23 13
1 32n.s 15785 16584 -2.0135E-14 -1.3159€-14 3.7611E-13
22 15785 2697 14435 -1.5061E-14 -1.5061E-14 3.699€-13
33 16584 14435 29147 -1.3159E-14 -2.0135E-14 6.0083E-13
2] -2.0135€-14 -1.5061E-14 -1.3159€E-14 682.26 3.1037€-15 -3.4879€-15
23| -1.3159€-14 -1.5061E-14 -2.0135E-14 3.1037€-15 633.85 -3.4879€-15
13 3.7611E-13 3.699E-13 6.0083E-13 -34879E-15 -3.4879E-15 690.81

@ |
Figura 3.13 Resultado del tensor de rigidez Simulacion 1 MF
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3.2 Mébdulo FE

Este modulo es bastante similar al anterior en muchos aspectos, como por ejemplo el ment donde definimos el
material o donde definimos las cargas. Por ello en este apartado no vamos a explicar muchas secciones de este
maodulo, ya gque estariamos repitiendo lo explicado anteriormente, por lo tanto, nos centraremos especialmente
en las nuevas opciones que sean de interés para nuestro trabajo.

La primera seccion donde encontramos cambios es la seccion para definir la microestructura. Como podemos
ver en la Figura 3.14, ya nos ofrece distintas opciones a las que aparecian en el modulo de MF, como por ejemplo
FOAM o METAL.

Aungue lo realmente interesante es cuando escogemos la microestructura Lattice, como podemos observar el
submenu es muy diferente en comparacion al del médulo MF. Este mddulo te ofrece seis posibilidades para
modelar estructuras Lattice: ALIGNED, SPARSE, DOUBLE DENSE SPARSE, HEXAGONAL, CUSTOM 2D y
CUSTOM 3D. En las simulaciones entraremos mas en detalle en cada una de estas opciones.

Analysis paateriol_phase Tooks Help |Definition] Parameters =
Ried =
£ e 5 i)
&F & & e | B 4 Infill parameters /‘I

Definition | Parameters  Lattic Infill pattern: [Aligned ~
infill angle: [

Microstructure name: [MICROSTRUCTURE

Microstructure type Filament cross section shape

@ Synthetic Ratio between extrusion width and layer height: [ 0 Y ez ye 2 ¥
{ (Gt Relative bonded width [ 0 Dy s 1% é E @&

Fabric

Relative bonded height: [
@ Lattice
" Foam Total filament width: [
Metal

Extemal

-

Interbead porosity: | 00

RVE parameters

Number of unit cell repeat

Figura 3.14 Definicion microestructura DIGIMAT-FE

Otra seccion donde hay varios cambios es la seccion del RVE, como vimos en el modulo MF solo nos permitia
decidir si el RVE estaba compuesto por una sola capa o por maltiples. En este caso, como vemos en la Figura
3.15, ademas de permitirnos escoger el nimero de capas, también nos permite elegir el tamafio del mismo, de
manera automatica segun la microestructura elegida o de manera manual. También podemos observar que, en
este caso, la seccion de RVE, tiene dos subsecciones: GEOMETRY y MESH. En la Figura 3.15 podemos ver
también en qué consiste la subseccion GEOMETRY, la generacion de la microestructura que hemos disefiado
anteriormente, con el tamafio de RVE gue hemos escogido.
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terials

I£. MATERIAL

@ Single layer analysis: [MICROSTRUCTURE ~

Get suggested RVE size |

RVE definition

Figura 3.15 Meni RVE y GEOMETRY DIGIMAT-FE

En la subseccion MESH realizamos el mallado del RVE, como vemos en la Figura 3.16, el médulo ofrece
multiples opciones de mallado, una de estas elecciones es con qué tipo de elemento quieres realizar el mallado:
CONFORMING (TETRA), NON-CONFORMING (VOXEL), COMFORMING EXTRUDED (HEX
DOMINATED) y MESH CUTTING (TETRA), aunque en caso de las estructuras Lattice solo nos deja la opcion
de un tipo de elemento de mallado, CONFORMING (TETRA).

Como cualquier Software de elementos finitos, también nos deja ajustar diferentes parametros para realizar el
mallado: el tamafio del elemento y el tamafio minimo del elemento (ELEMENT SIZE y MINIMUM ELEMENT
SIZE), si queremos usar nodos compartidos en las interfaces (USE SHRED NODES AT INTERFACES),
elementos cuadraticos (QUADRATIC ELEMENTS), aumentar el tamafio de los elementos internos a medida
gue nos alejamos de las caras (INTERNAL COARSENING) o disminuir el tamafio de los elementos en aristas y
Zonas curvas para conseguir un mejor ajuste y una malla de mejor calidad (CURVATURE CONTROL).

Al generar la malla, aparece una nueva pestafia RVE MESH DATA que nos ofrece informacidn sobre la calidad
de la malla, mediante dos pardmetros GAMMA y RHO.
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Figura 3.16 Generacion de la malla DIGIMAT-FE

En cuanto a las condiciones de contorno, esté modulo tiene el mismo ment que el modulo MF (Figura 3.6), por
lo tanto, no es necesario explicarlo, lo iremos tratando con las simulaciones que veremos a continuacion.

El dltimo cambio entre este mddulo y el médulo MF, estaria en el postprocesado. Al igual que en el médulo
anterior, trataremos el postprocesado directamente en las simulaciones.
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3.2.1 Simulacién 1 FE: SPARSE

Esta primera simulacidn estaria realizada mediante la estructura Lattice SPARSE que DIGIMAT nos ofrece.
Como DIGIMAT es un software especializado en materiales compuesto, hemos decidido hacer esta simulacion
con un material compuesto, para asi ensefiar también algunas posibilidades extra que ofrece este médulo.

Por lo tanto, en esta simulacién hemos realizado dos pruebas, ambas pruebas seran realizadas con las mismas
condiciones de contorno y la misma estructura SPARSE. La primera sera realizada con un material compuesto,
y la segunda ser4 realizada con un solo material, la matriz del material compuesto. De esta manera podremos
ver el efecto de las fibras en la estructura.

Para realizar esta prueba hemos modelado dos materiales (Tabla 3.1). El primer material es el que compone la
matriz del material compuesto. Hemos modelado el polipropileno con un modelo elastopléstico. El segundo
material son fibras de vidrio (GLASS). Este material ha sido modelado con un modelo elé&stico, por ello solo
deberemos dar los valores de la densidad, el médulo de Young y el coeficiente de Poisson.

Tabla 3.1 Definicion de los materiales Simulacion 1 SPARSE FE

PROPIEDADES POLIPROPILENO (PP) FIBRA DE VIDRIO
(GLASS)
DENSIDAD (mm?) 1.1x10% 2.7x10%

PARAMETROS ELASTICOS

MODULO DE YOUNG 1100 72000
(MPa)
COEFICIENTE DE 0.3 0.2
POISSON

PARAMETROS PLASTICOS

ESFUERZO DE 12 -
FLUENCIA (MPa)

PARAMETROS DE ENDURECIMIENTO ISOTROPICO

MODULO DE 30 -
ENDURECIMIENTO
(MPa)
EXPONENTE DE 200 -

ENDURECIMIENTO

MODULO DE 10 -
ENDURECIMIENTO
LINEAL (MPa)

22
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El siguiente paso es definir la microestructura, en este apartado hay varios aspectos que comentar. EIl primero
serd como se define en DIGIMAT una estructura SPARSE. Como vemos en la Figura 3.17 al elegir la estructura
SPARSE, DIGIMAT nos solicita varios parametros para poder definirla. Los dos primeros parametros son los
pardmetros de relleno de la pieza: INFILL y INFILL ANGLE.

Después nos solicita los pardmetros para definir la forma de la seccion. EI primero seria la relacién entre el ancho
y el largo de la seccion (RATIO BETWEEN EXTRUSION WIDTH AND LAYER HEIGHT), después nos solicita
la seccion del ancho y del alto que se encuentra en contacto con la adyacente (RELATIVE BONDED WIDTH y
RELATIVE BONDED HEIGHT). Por ultimo, nos pide la anchura total del filamento (TOTAL FILAMENT
WIDTH).

Una vez definida la forma de la seccién, nos pide los parametros del RVE, estos pardmetros son el nimero de
repeticiones de la celda unidad (NUMBER OF UNIT CELL REPEAT) en las tres direcciones. Por Gltimo, nos
pide que definamos el comportamiento que tienen las capas entre si, ofreciéndonos tres opciones: contacto
perfecto (PERFECTLY BONDED), con despegue del contacto de las capas (WITH DEBONDING CONTACT)
0 con despegue del contacto con material cohesivo (WITH DEBONDING COHESIVE ELEMENT). Con esto
quedaria definida la estructura. Los valores utilizados para la simulacién son los que podemos ver en la Figura
3.17.

Definition | Parameters

Infill parameters

Infill pattern: [Sparse v

Infill: 05
Infill angle: 0

Filament cross section shape

Ratio between extrusion width and layer height: 2 T7_>.< & {_,T,Q; é E @

Relative bonded width: 0.

Relative bonded height: 0.5
Total filament width: 0.5

Interbead porosity: 0.0321914

RVE parameters

Number of unit cell repeat:

X-direction: 1

Y-direction:

1
Z-direction: 1

Interface parameters

Inter-layer interface behavior: [Perfectly bonded ~l

Intralayer interface behavior: [Perfectly bonded >

Figura 3.17 Definicion de la estructura SPARSE Simulacion 1 DIGIMAT-FE
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Una vez definida la microestructura, debemos definir las fibras y la matriz de la misma. En la Figura 3.18
podemos ver como definimos las fibras de la microestructura. Primero debemos seleccionar el tipo de fase
inclusion (INCLUSION) con su correspondiente material (GLASS), una vez hecho esto se nos abrird un submenu
para definir las inclusiones.

En este subment DIGIMAT nos solicita distintos parametros para definir las inclusiones. EI primero sera el
namero de inclusiones que habra, para ellos nos ofrece dos opciones: fraccion volumétrica (VOLUMETRIC
FRACTION) o la fraccion mésica (MASS FRACTION).

Los siguientes pardmetros que debemos definir son los de forma. Nos solicita la relacion de aspecto de la
inclusion, para definir esta relacion nos ofrece de nuevo dos opciones: que sea un valor fijo para todas las
inclusiones, donde solamente afiadiremos el valor (FIXED ASPECT RATIO) o que la relacion de aspecto sea
variable, en este caso nos solicita definir la funcién con la que varia la inclusion (ASPECT RATIO
DISTRIBUTION). Para terminar esta seccion deberemos definir también el radio de la inclusién (INCLUSION
RADIUS).

Para terminar de definir las inclusiones deberemos definir su orientacion. En este caso DIGIMAT nos ofrece
tres opciones: fija, indicando los angulos (FIXED), una distribucion aleatoria (RANDOM) y definiendo un tensor
(TENSOR). En el caso de estructuras Lattice solo ofrece la posibilidad de TENSOR.

ype | paramercrs |
& & A gt é« d}— @ m"—_“ f(x) ‘Lz Phase fraction
© Volumefraction: [ 05 [01] l

PARE_MECHANIC Type  Parameters " Mass fraction: o.70s26 [0.1]

Phase name: [FIBERS Shape parameter

Ph . —
—o. @ Fixed aspect ratio: Value: 5

z
Matrix " Aspect ratio distribution:
& Inclusion 5

€ Void Inclusion radius 1

Phase material

Materiak: | GLASS

K]

Orientation

€ Fixed: Thets: 90 * Phi | 0"
€ Random: [ |
@ Tensor 1y 4 08 al12) 0 a3 |

2(22) 0.1 af23) 0

2331 [ o1 11

« Help Orientation tensor display type: [Trihedron ) idate

@ Help

Figura 3.18 Definicion de los microconstituyentes Simulacion 1 SPARSE FE

Con esto tendriamos definidas las fibras de la microestructura. En el caso de la matriz, solo habria que
seleccionar MATRIX en lugar de INCLUSION en la Figura 3.18 y elegir en este caso el material (PP). Al elegir
MATRIX no se nos abrir& ningun submend.

Como hemos mencionado anteriormente, esta simulacion consiste en hacer una comparacion de la respuesta de
esta estructura con y sin fibras. Para realizar la simulacion sin fibras, solo habria que eliminar el apartado FIBERS
que acabamos de comentar y realizar la misma simulacion.
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El siguiente paso sera generar la geometria y el mallado de la estructura. Para visualizar mejor la geometria
SPARSE en la Figura 3.19 hemos superpuesto dos geometrias. La primera geometria contaria solamente con tres
filamentos (geometria de la izquierda), esta geometria seria la celdilla unidad de esta estructura Lattice, donde
apicaremos las cargas. La geometria de la derecha es la repeticion de esta celdilla en las tres dimensiones para
poder tener una visualizacion més clara de como serd la estructura completa. Esta imagen se ha realizado
mediante el pardmetro NUMBER OF UNIT CELL REPEAT de la Figura 3.19.

Una vez generada la geometria, realizamos en el mallado, en este caso no hemos afiadido una ilustracion debido
a que no nos aporta demasiada informacion. EI mallado consta de 21.000 elementos, ya que con este nimero de
elementos conseguimos una solucion valida.

RVE Geometry Visualization | RVE global data

FE Brpon geomenn||| Uy Tx 21 % [ A B [O)| @) _visustasson settings |

RE_MECHANK

Figura 3.19 Generacion de la geometria Simulacion 1 SPARSE FE

Después de haber realizado el mallado, imponemos las condiciones de contorno (Figura 3.20). En este caso
debido a la geometria se ha optado por imponer un desplazamiento en la direccion Y. Podemos observar cémo
en LOADING TYPE se ha seleccionado STRAIN para imponer desplazamientos y UNIAXIAL 1 para imponer
las condiciones de contorno en un solo eje, en este caso como vemos en LOADING DIRECTION se ha escogido

eleje.

En cuanto al tipo de carga se ha optado por una carga monotonica, debido a que este médulo tiene muchas
limitaciones para las cargas ciclicas, estas limitaciones las trataremos en el apartado final de analisis. Una vez
definida la carga, se nos abrira el submeni PARAMETERS para definir el valor de la carga, en este caso se ha

escogido un valor de 0.03.
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== —— -
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Figura 3.20 Definicion de las condiciones de contorno Simulacion 1 SPARSE FE
Una vez realizada la simulacion pasamos al apartado de postprocesado. En este médulo este apartado consta de
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dos apartados. El primero (PLOT), como también ocurria en MF, es un apartado donde generar las gréficas de
las simulaciones realizadas, el menu y el funcionamiento del mismo es igual que en el modulo MF. El sequndo
apartado serian los resultados de campo (FIELD RESULTS), donde podemos visualizar la pieza con distintas
representaciones que veremos a continuacion. Al igual que en médulo MF, en DIGIMAT-FE las deformaciones
corresponden a las deformaciones logaritmicas y las tensiones a las tensiones de Cauchy. Los valores también
corresponden a la resultante en una cara.

En esta primer Figura 3.21 vemos el apartado PLOT. Como podemos observar hemos generado una gréafica
tension-deformacion en la direccion Y. DIGIMAT nos da el resultado esperado, como vemos la pieza simulada
con material compuesto, soporta unas cargas mucho mayores para el mismo desplazamiento que en el caso de
la pieza modelada sin fibras, la estructura con fibras es capaz de soportar una carga diez veces mayor.

analysis  Material Phase Tools Help

S Fd | EF | w5 o

STRAIN - STRESS DIR Y RESULTS SPARE W/OUT FIBERS

SPARE WITH FIBERS
SPARE WITHOUT FIBERS

Show/hide panel [~

Figura 3.21 Gréfica de resultados Simulacion 1 SPARSE FE
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En la siguiente Figura 3.22 podemos ver el apartado FIELD RESULTS. En este caso hemos vuelto a hacer lo
que hicimos en la Figura 3.19 superponiendo dos geometrias. Hemos superpuesto el campo de resultados de la
celdilla unidad con fibras (geometria de la izquierda) y la celdilla unidad sin fibras (geometria de la izquierda).

Las dos son representaciones de Von Mises, que como vemos nos confirman lo que nos ensefiaba la gréfica
anterior, los campos son muy parecidos pero el campo de la izquierda (geometria con fibras) soporta mucha mas
carga que el campo de la derecha (sin fibras), para el mismo valor de desplazamiento. En este caso al estar TIME
en 1, laimagen de los campos es al final de la condicion de desplazamiento aplicado.

También podemos observar cdmo en este caso hemos representado el equivalente de Von Mises, pero
DIGIMAT nos ofrece muchas otras representaciones, algunas de ellas las veremos en las siguientes
simulaciones. También veremos la utilidad del selector de tiempo v el factor de escala de deformacion que
vemos en la Figura 3.22.
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Figura 3.22 Campo de resultados Simulacion 1 SPARSE FE
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3.2.2 Simulacién 2 FE: DOUBLE DENSE SPARSE

La segunda simulacion ha sido realizada mediante la estructura Lattice DOUBLE DENSE SPARSE de
DIGIMAT. En este caso se ha modelado mediante un Unico material, polipropileno. A la estructura se le aplicara
una carga biaxial en las direcciones X e Y.

Como hemos comentado el material con el que se realizara la simulacion es el polipropileno (PP). En la columna
central de la Tabla 3.1 podemos ver las propiedades del material.

Como en el caso anterior una vez definido el material, definimos la microestructura. Como hemos indicado
antes, esta simulacion se realizara mediante la estructura Lattice DOUBLE DENSE SPARSE. Como vemos en
Figura 3.23, para definir esta estructura, nos pide los mismos parametros que en el caso de la estructura SPARSE
(Figura 3.23), a excepcion del angulo de rellenado. Por lo tanto, no es necesario volver a explicar los parametros.
Los datos con los que ha sido realizada la simulacion son los que aparecen en la ilustracion.

Lts I KA BB E

~

~l

Figura 3.23 Definicidn de la estructura DOUBLE DENSE SPARSE Simulacién 2 FE

Pasamos ahora a generar la geometria, como hicimos en el caso anterior, hemos superpuesto dos geometrias en
la misma imagen para poder visualizarla mejor. La geometria de la izquierda de la Figura 3.24 corresponde a la
celdilla unidad de la geometria DOUBLE DENSE SPARSE, a la derecha tendriamos la misma geometria repetida
tres veces en las direcciones X e Y, de esta manera vemos mejor la estructura completa.
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Figura 3.24 Generacion de la geometria DOUBLE DENSE SPARSE Simulacion 2 FE

A continuacién, definimos las cargas aplicadas. En este caso debido a la geometria hemos decido aplicar una
carga biaxial en las direcciones X e Y. En la Figura 3.25 vemos que el menti de MECHANICAL LOADINGS no
varia, pero en el submeni PARAMETRES nos aparecen las dos componentes de desplazamientos E11 y E22
para poder dar a cada una un valor independiente. En este caso ambos valores son iguales.

Mechanical loading ~ Parameters
Mechanicalloading [ —

P et -
Boundary conditions type: |Periodic e it
Loading source Strain component Initial value | Peak value J
¢ D " E11 - 0.03
¢ ima s
N E22 [ 0.03
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(" Automatic properties evaluation Loading rate
Load from Digimat @ Use quasi-static loading
(" Define loading strain rate: 1
Loading type: [Strain | [Braxiani 2 -
History
& Monotonic
© Cyclic
m o ac a =
 Help wp Validate

Figura 3.25 Definicion de las cargas aplicadas a la Simulacion 2 DOUBLE DENSE SPARSE FE

Introducidos todos los pardmetros realizamos la simulacion y pasamos al postprocesado. En la Figura 3.26
vemos una representacion tension-deformacion en cada una de las direcciones principales. Podemos observar
como en las direcciones X e Y los resultados son los esperamos, ya que las curvas son las mismas, debido a que
hemos aplicado a las mismas cargas en ambas direcciones y la estructura es simétrica. En la direccion Z vemos
que el valor STRESS es cero, esto se debe a que no hemos impuesto ninguna carga externa en la direccion Z, ya
que las Unicas cargas aplicadas se encuentran en los ejes X e Y.

El desplazamiento en Z es negativo porque las otras direcciones se encuentran traccionadas, sufriendo un
desplazamiento positivo, por lo tanto, al tener esta estructura un coeficiente de Poisson positivo, los
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desplazamientos en Z deben ser negativos.

PLOT STRESS - STRAIN DOUBLE DENSE SPARSE @

STRESS 11 - STRAIN 11
STRESS 22 - STRAIN 22
STRESS 33 - STRAIN 33

STRESS

T TTTT TTTT TT77TT TT1TrT 77717 TT7T1TT TTTT TTTT

T
0,030

S
2
o
&
o
o
s
o
-
a
o
o
o]
S
&
°
o
=
o
b4
o]
2
]
g
o
15
o
b4
o]
IS
i

[Show/hide panei ™

Figura 3.26 Grafica de resultados de la Simulacion 2 DOUBLE DENSE SPARSE FE

En este caso no hemos querido representar el equivalente de VVon Mises para asi poder mostrar otras opciones
de representacion que tiene FIELD RESULTS. Se ha representado las tensiones de las componentes 11, 22y 12.
Como podemos observar en la Figura 3.27 el campo de tensiones en las direcciones X e Y son iguales, algo que
encaja con el resultado esperado debido a la simetria. También vemos como el campo de tensiones 12 es
antisimétrico, debido una vez més a la geometria de la pieza. Por lo tanto, vemos que los resultados son los
esperados.
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Figura 3.27 Campo de resultados Simulacion 2 DOUBLE DENSE SPARSE FE a) Stress Comp 11 b) Stress
Comp 22 c) Stress Comp 12
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3.2.3 Simulacién 3 FE: HEXAGONAL

Esta tercera simulacion ha sido realizada con la estructura HEXAGONAL de DIGIMAT. En este caso para seguir
mostrando las distintas posibilidades que este software ofrece, se va a realizar un analisis termomecanico. Es
decir, modelamos la estructura Lattice HEXAGONAL Yy las sometemos a unas condiciones de contorno en
desplazamientos y temperatura. Para ello el primer paso serd seleccionar en la Figura 3.2 la opcion
THERMOMECHANCIAL, a pesar de ser una imagen del médulo MF, el menu es el mismo como ya habiamos
comentado.

Una vez seleccionado el analisis, pasaremos a definir el material, como en el resto de simulaciones realizadas.
El material con el que vamos a realizar esta simulacion es un polimero con las propiedades que podemos ver en
la Tabla 3.2. Vemos también nos solicita las mismas propiedades (aunque en este caso el material es otro) al de
la Tabla 3.1, al tratarse también de un modelo elastopléstico.

Aungue en este caso se incluyen dos nuevos pardmetros para realizar el andlisis térmico: el coeficiente de
expansion térmica (THERMAL EXPANSION COEFFICIENT) y la temperatura de referencia (REFERENCE
TEMPERATURE).

Tabla 3.2 Definicion del material Simulacion 3 HEXAGONAL FE

PROPIEDADES Polimero (POLYMER)
DENSIDAD (t/mm?) 2.4x107
PARAMETROS ELASTICOS
MODULO DE YOUNG (MPa) 45000
COEFICIENTE DE POISSON 0.3
COEFICIENTE DE 9x107%
EXPANSION TERMICA
TEMPERATURA DE 25
REFERENCIA (°C)

PARAMETROS PLASTICOS

ESFUERZO DE FLUENCIA 400
(MPa)

PARAMETROS DE ENDURECIMIENTO ISOTROPICO

MODULO DE 200
ENDURECIMIENTO (MPa)

EXPONENTE DE 200
ENDURECIMIENTO

MODULO DE 1000
ENDURECIMIENTO LINEAL
(MPa)
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Como en las simulaciones anteriores, una vez definido el material, definimos la microestructura. En esta
simulacion vamos a utilizar la estructura Lattice HEXAGONAL, deberemos elegir HEXAGONAL en la Figura
3.28. Como el mend es el mismo que en el caso de la estructura DOUBLE DENSE SPARSE (Figura 3.23), no
comentaremos los pardmetros que aparecen. Los valores tomados para la simulacion son los que se ven en la
Figura 3.28.
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Figura 3.28 Definicion estructura HEXAGONAL Simulacion 3 FE

Pasamos ahora a generar la geometria HEXAGONAL (Figura 3.29), como en el resto de simulaciones hemos
superpuesto dos geometrias en la misma imagen. La geometria de la izquierda es la celdilla unidad de la
estructura Lattice HEXAGONAL, en cambio en la geometria de la derecha es la repeticion de esta celdilla unidad
tres veces en las direcciones X e Y y una vez en la direccion Z. En la geometria de la derecha podemos ver
porque esta estructura recibe este nombre, al repetir esta estructura quedan huecos entre los filamentos que tienen
forma de hexagono.
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Figura 3.29 Generacion geometria HEXAGONAL Simulacion 3 FE

Generada la geometria se procede a generar el mallado, como de costumbre volvemos a generar una malla en
torno a los 20.000 elementos ya que nos da una solucién suficientemente valida.

Pasamos ahora a imponer las condiciones de contorno. Como hemos dicho antes en esta simulacion realizaremos
un estudio termomecanico de la pieza. Por ellos en la pestafia de LOADINGS nos aparecen dos menus:
MECHANICAL y TEMPERATURE (Figura 3.30).

El meni MECHANICAL seria igual que el que hemos visto en las simulaciones anteriores. Al igual que en la
primera simulacién hemos aplicado un desplazamiento en la direccion Y con un valor de 0.03.

En el meni TEMPERATURE definimos las condiciones de contorno de temperatura gue tenga nuestra
estructura. Como vemos en la parte derecha de la Figura 3.30, DIGIMAT también nos ofrece las posibilidades
de que las condiciones de temperatura sean monoténica (MONOTONIC), ciclica (CYCLIC) o definida por
nosotros (USER-DEFINED). También nos da opciones sobre como queremos que se aplique la variacion de
temperaturas, podemos elegir si queremos que la variacion sea aplicada a la vez que la carga mecéanica
(CONCURRENTLY WITH MECHANICAL LOADING) o si queremos que sea aplicada antes que la carga
mecanica (PIOR TO MECHANICAL LOADING).

En este caso hemos optado por una carga de temperatura monotdnica y aplicada a la vez que la carga mecanica.
En la Figura 3.30 vemos que el valor dado es de 100°C, este valor corresponde a una de las simulaciones
realizadas, en este caso hemos realizado tres simulaciones para los valores 0°C (sin variacion de temperatura),
50°C, 100°C.
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Figura 3.30 Definicion de las condiciones de contorno Simulacion 3 HEXAGONAL F



34 Descripcion de los modulos MF y FE

Una vez definidas las condiciones de contorno, realizamos la simulacion. En este caso en el apartado PLOT
(Figura 3.31) hemos representado las curvas tension-deformacion para las tres simulaciones, gradiente de 0°,
50°C y 100°C. Una vez méas DIGIMAT nos da los resultados esperados, al aumentar la temperatura vemos que
la carga necesaria para producir el mismo desplazamiento es menor. Llegando incluso a ser un 15% en el caso
del gradiente de 100°C.
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Figura 3.31 Gréfica resultados simulacion 3 HEXAGONAL FE

En este caso el campo de resultados se ha representado mediante Von Mises (Figura 3.32). Podemos observar
que la solucién vuelve a ser la esperada, al ser una estructura con muchas esquinas, vemos como las mayores
tensiones se encuentran ellas. Algo légico sabiendo que las esquinas son concentradores de tensiones.

s & 271 % é E @ - E Field: [Equivalent von Mises Stress ~|
Time: |1 1 | De ion scale factor: |0 T—
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%

Figura 3.32 Campo de resultados Simulacion 3 HEXAGONAL FE
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3.24 Simulacién 4 FE: CUSTOM 2D

En esta simulacion explicaremos una de las herramientas méas potentes del médulo FE en cuanto al modelado
de estructuras Lattice, la herramienta CUSTOM 2D. En este caso hemos modelado un material compuesto, el
mismo que en el caso de la Simulacion 1 FE: SPARSE, con los mismos materiales y los mismos parametros en
la inclusion, por lo tanto, son los mismos que en la Tabla 3.1y la Figura 2.1.

Como en este caso ya tenemos el material definido, pasamos directamente al modelado de la estructura. Hemos
utilizado la herramienta CUSTOM 2D como podemos ver en la parte izquierda de la Figura 3.33. Vemos que el
menu es muy parecido a los explicados anteriormente, donde aparecen los mismos parametros para definir la
forma del filamento y el tipo de contacto entre ellos, los datos utilizados son los que aparecen en la imagen. Lo
que convierte a esta herramienta en una de las méas potentes de este modulo en el modelado de estructuras Lattice,
es la parte derecha de la Figura 3.33.

Como vemos al seleccionar CUSTOM 2D se nos abre un nuevo submenu, LATTICE PARAMETRES. Este
submenu cuenta con dos tablas y con un area de visualizacion. La primera tabla JUNCTIONS nos permite
generar puntos donde se uniran los filamentos de nuestra estructura Lattice. Estos puntos los definimos mediante
tres columnas; sus coordenadas X e Y en el volumen representativo (RVE) y la capa en la se encuentran estos
puntos (LAYER). Al definir el punto se nos generard un X en el area de visualizacion.

Una vez definidas las coordenadas de las uniones de nuestros filamentos, definimos como estan unidos, para
ello utilizamos la segunda tabla BEAMS. En esta tabla tendriamos dos columnas, donde debemos definir los
puntos entre los que se encuentra un filamento. Se puede hacer de dos maneras, directamente indicando los
numeros de los puntos a unir o con ayuda del area de visualizado. Como al definir los puntos se nos ha generado
una X en esta area, bastaria con ir uniendo estos puntos con el raton pulsando CONTROL + CLICK 1ZQ. Como
vemos esta herramienta nos da una mayor libertad para definir la estructura que en las herramientas anteriores.

Definition Parameters | Lattice parameters|

Fatio bt it o e gt L EACEARRE
r y Dx 2] % o &
el bonded vt i JEHA

Relte bonded hight

Totalflamert vakh

Figura 3.33 Definicion de la estructura CUSTOM 2D en la Simulacién 4 FE
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En esta simulacion hemos querido comprobar la utilidad del submenu LATTICE PARAMETRES. Para ello se
ha realizado una simulacion de una estructura Lattice, con un RVE compuesto por tres filamentos. Estos tres
filamentos estan puestos unos encima de otros como vemos en la Figura 3.33. Para realizar una simulacion mas
completa hemos decidié parametrizar los puntos que definen el filamento central y variando estos puntos se han
realizado tres simulaciones distintas en las que el filamento central se encuentra rotado respecto a los otros dos
diferentes grados.

En la Figura 3.34 vemos estos tres casos mediante una vista de la planta (vista del plano XY), de izquierda a
derecha estas posiciones serian: 0° grados, 45° grados y 90° grados. En la Figura 3.33 veriamos la definicién de
una de estas posiciones, en este caso de la 45° grados.

v

Figura 3.34 Vista del plano XY en las tres posiciones Simulacion 4 CUSTOM 2D FE
a) Posicion 0° b) Posicién 45° ¢) Posicion 90°

Una vez definida la estructura, generamos la geometria y realizamos el mallado, en este caso hemos decidido no
incluir ilustraciones ya que al generar la geometria obtendriamos la misma imagen que la del area de
visualizacion de la Figura 3.33 y no nos otorgaria mas informacion. Aunque hay que destacar que es un paso
necesario porque sin generar la geometria no podriamos realizar el mallado de la estructura.
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Pasamos ahora a definir las condiciones de contorno, en la Figura 3.35 podemos observar que se han aplicado
dos casos de carga distintos. El primero consiste en una carga uniaxial en el eje Y y el segundo una carga uniaxial
en el eje Z. El valor en desplazamientos para el eje Y es de 0.03 en cambio para el eje Z es de 0.01, debido a las
limitaciones que tiene la estructura, disefiada para soportar unas solicitaciones mayores en la direccion Y. De
esta manera se han realizado un total de seis simulaciones distintas, tres (las diferentes posiciones de la Figura
3.34) por cada estado de carga.
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Boundary conditions type: [Periodic - Tl

Load from Digimat

Loading source

Loading type: |Strain | [uniaxa 3 =
& Digimat
I~ Use custom boundary condibions
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I Use custem boundary conditions

History
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© Cyclic

=0 0o o =l
« Help wp Validate

Figura 3.35 Condiciones de contorno Simulacion 4 CUSTOM 2D FE

Definidas las condiciones de contorno, realizamos la simulacion y pasamos al postprocesado. En este caso en el
postprocesado tendremos dos gréficas, una por cada eje en el que hemos aplicados cargas, y seis FIELD
RESULTS uno por cada simulacién.

En la Figura 3.36 vemos la gréfica que contiene los resultados de la direccion Y. Una vez mas obtenemos los
resultados esperados, la estructura que mas carga soporta para el desplazamiento aplicado es en la que la linea
media de los tres filamentos forma un angulo de 0°. Algo mas llamativo es la igualdad de los resultados de 45°
y 90°.
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Figura 3.36 Gréfica de resultados direccion Y Simulacion 4 CUSTOM 2D FE
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En la Figura 3.37 estan los resultados de las simulaciones para el caso de carga en la direccion Z. Como vemos
en estas simulaciones no ha llegado a plastificar el material, encontrandonos todavia en el tramo elastico lineal,
debido a que la solicitacién de desplazamientos es menor que en el caso anterior. En este estado de carga, la
estructura de 0° vuelve a ser la que necesita un valor de carga mayor para llegar a dicho desplazamiento. En este
caso, las simulaciones de 45° y 90° no tienen unos resultados tan parejos, probablemente por la diferencia en la
superficie de contacto entre ambas.
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Figura 3.37 Gréfica de resultados direccion Z Simulacion 4 CUSTOM FE

El FIELD RESULTS que podemos ver en la Figura 3.38 corresponde al equivalente de Von Mises de las tres
posiciones en el caso de las simulaciones con la imposicion en desplazamientos en la direccion Y. Como vemos
en laimagen el filamento central en las posiciones de 45° y 90° tiene unos valores muy parejos, Como ocurria en
la gréfica de la Figura 3.36. Ademaés, también apreciamos
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3.2.5 Simulacién 5 FE: CUSTOM 3D

En esta simulacién veremos la ultima herramienta para el modelado de estructuras Lattice del médulo MF,
CUSTOM 3D, por el nombre podemos suponer que guarda muchas similitudes con la herramienta anterior. En
esta simulacion someteremos al modelo a una condicion de contorno en desplazamientos y variaremos uno de
sus parametros de disefio.

Esta vez hemos elegido que el material sea el aluminio y lo hemos modelado como un material elastico lineal.
En la Tabla 3.3 podemos ver los valores que hemos utilizado.

Tabla 3.3 Propiedades del material Simulacion 5 CUSTOM 3D FE

PROPIEDADES ALUMINIO (ALUMINIUM)
DENSIDAD (t/mm?) 2.7 x10%
PARAMETROS ELASTICOS
MODULO DE YOUNG (MPa) 80000
COEFICIENTE DE POISSON 0.33

Como siempre, una vez definido el material, modelamos la estructura. Como ya hemos mencionado, en esta
simulacion utilizaremos la herramienta CUSTOM 3D. En la Figura 3.39 podemos observar en la parte izquierda
que al elegir CUSTOM 3D, no nos aparecen todos los pardmetros de forma y de comportamiento de contacto
gue nos aparecian en el resto de las herramientas explicadas anteriormente.

En este caso, lo tnico que nos deja definir el diametro del filamento que vamos a utilizar, en este caso sera el
parametro que variaremos con los valores 0.1, 0.15 y 0.2. Como no nos deja definir la forma de la seccidn, esta
siempre serd circular. Una vez elegido el valor, pasamos al subment LATTICE PARAMETRES, que es igual que
en el caso anterior, salvo que en este caso en la tabla JUNCTIONS. En esta herramienta, la columna LAYER ha
sido sustituida por Z, que en este caso es el valor de la coordenada Z que tenga el punto de unién.

La geometria que podemos observar en la Figura 3.39 es la que vamos a utilizar para esta simulacion, los puntos
y las uniones utilizadas podemos visualizarlo también en la imagen. Como veniamos haciendo en simulaciones
anteriores, hemos decidido afiadir también una imagen de cémo seria una estructura completa de este RVE.
Vemos en la parte del centro abajo de la Figura 3.39 se encuentra una herramienta llamada MIRROR, esta
herramienta duplica el RVE que hayamos disefiado segun el plano X, Yy Z que elijamos. Duplicando dos veces
en X e Y obtenemos la imagen de la derecha para tener una mejor visualizacion.
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Figura 3.39 Definicion de la estructura Simulacion 5 CUSTOM 3D FE

Como en el caso de CUSTOM 2D, una vez definida esta seccién generamos la geometria y realizamos el mallado
de la estructura. Definimos a continuacion las condiciones de contorno. En esta simulacion debido a la geometria
de la estructura se ha optado por una imposicién de desplazamiento en el eje Z. Esta vez como podemos observar
en la Figura 3.40 el desplazamiento es mayor que en las simulaciones anteriores, debido a que como hemos
elegido el aluminio, sera capaz de soportar unas solicitaciones mayores.
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Figura 3.40 Definicion de las condiciones de contorno Simulacién 5 CUSTOM 3D FE
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Una vez realizada la simulacion y dentro del apartado de PLOT, obtendriamos esta gréfica (Figura 3.41). Hemos
representado una vez mas la relacion tension-deformacion, en este caso en el eje donde se han aplicado las
condiciones de contorno, el eje Z. Una vez mas DIGIMAT nos ofrece la solucién esperada. A la estructura donde
el filamento tiene una mayor seccién, hay que aplicarle una tension mayor que en los demés casos. Llegando
incluso a ser cinco veces mayor que para el caso de un diametro reducido a la mitad.
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Figura 3.41 Gréfica de resultados Simulacion 5 CUSTOM 3D FE

En la Figura 3.42 observamos la representacion de VVon Mises, en este caso de la estructura con el filamento de
menor diametro, vemos que una vez mas las mayores tensiones se encuentran en las esquinas y uniones de las
aristas. En este caso la imagen de la derecha corresponde a la misma estructura, pero deformada con un factor
de escala de tres.

K§ & zj l‘(:( é E @ V o % Field: [Equivalent von Mises Stress ~
Time: [1— 4| D scale factor: ID— —

DATFG\EJEMPLOS _FE\ALU_MECHANICAL_STRUCTUR_DAVIDSTAR\ALU_MECHANICAL 116 @

Equivalent von Mises Stress
245781
215271
18476.2
15425.2
123742
9323.17
6272.17
3221.18
170.186

e

Figura 3.42 Campo de resultados Simulacién 5 CUSTOM 3D FE
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3.2.6 Simulacion 6 FE: COMPORTAMIENTO COHESIVO

En esta simulacion la estructura ha sido modelada mediante un elemento de contacto cohesivo. Para ello hemos
realizado cuatro simulaciones. Dos con el elemento cohesivo y dos sin él para ver si siguen guardando la misma
relacion. Ademas, en cada modelo hemos realizado dos simulaciones aumentando la superficie de contacto, para
ver como se comporta la estructura.

Hemos modelado dos materiales para esta simulacion. EI primero es una poliamida Tabla 3.4, que ha sido
modelada como un material elastoplastico. El segundo seria el material de contacto, que ha sido modelado
mediante la herramienta BREAKING GLUE de DIGIMAT. Como podemos observar en la Tabla 3.4, los
pardmetros que deberemos definir son los siguientes: la densidad, la tension maxima a traccion y cortadura y el
coeficiente de friccion

Tabla 3.4 Definicion de los materiales Simulacion 6 COMPORTAMIENTO COHESIVO FE

PROPIEDADES Poliamida (PA6) Breaking Glue (BG)

DENSIDAD (t/mm?) 1.14x10% 1.34x10%

PARAMETROS ELASTICOS

MODULO DE YOUNG 2700
(MPa)
COEFICIENTE DE POISSON 0.37

PARAMETROS PLASTICOS

ESFUERZO DE FLUENCIA 11.2
(MPa)

PARAMETROS DE ENDURECIMIENTO ISOTROPICO

MODULO DE 216
ENDURECIMIENTO (MPa)

EXPONENTE DE 172.5
ENDURECIMIENTO

MODULO DE 15
ENDURECIMIENTO
LINEAL (MPa)

PARAMETROS DE RESISTENCIA

TENSION MAXIMA A 100
TRACCION (MPa)
TENSION MAXIMA A 80
CORTADURA (MPa)
COEFICIENTE DE 0
FRICCION
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Para modelar la estructura, hemos utilizado la herramienta CUSTOM 2D. En la Figura 3.43 a) vemos como
hemos definido la estructura. En esta simulacién hemos variado el valor RELATIVE BONDED HEIGHT,
utilizando los valores 0.3 y 0.6. Podemos observar también que en esta simulacion el apartado INTERFACE
PARAMETRES ha cambiado, esté elegida la opcion WITH DEBOUNDING (CONTACT) y el material que
hemos definido antes, BREAKING GLUE (BG). Para realizar las simulaciones sin el elemento cohesivo bastaria
con cambiar dicha variable y elegir PERFECTLY BONDED.

La estructura que hemos disefiado seria la que podemos ver en la Figura 3.43 b), consta de ocho filamentos. La
primera y tercera capa tienen tres filamentos cada una con la orientacion en el eje X. La capa intermedia consta
de dos filamentos dejando un hueco entre ellos y con orientacion en el eje Y.
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Figura 3.43 Definicion de la estructura Simulacion 6 COMPORTAMIENTO COHESIVO FE
a) Ment PARAMETRES b) Menu LATTICE PARAMETRES

En la Figura 3.44 podemos ver el apartado GEOMETRY de la estructura acompafiado de dos imagenes. Estas
imégenes nos muestran el cambio que sufre la estructura variando el valor RELATIVE BONDED HEIGHT.
Vemos como en la imagen superior (corresponde al valor 0.3) la superficie de contacto es menor que en la
imagen inferior (valor 0.6).
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Realizamos el mallado e imponemaos las condiciones de contorno. En este caso hemos optado por una condicién
de contorno en desplazamientos en el eje Y con un valor de 0.015. Una vez realizada las simulaciones pasamos
al postprocesado.

En la Figura 3.45 tenemos la gréfica tension-deformacion de los resultados de las simulaciones. Se han
representado las curvas de las cuatro simulaciones, con el elemento cohesivo para valores de RELATIVE
BONDED HEIGHT 0.3y 0.6 y sin el elemento cohesivo, para dichos valores.

En primer lugar, observamos como las simulaciones donde el valor del parametro RELATIVE BONDED
HEIGHT es 0.6, soportan un mayor nivel de carga que en los casos de 0.3, como podiamos suponer. En segundo
lugar, vemos como las curvas en donde dicho parametro tiene el mismo valor, son muy parecidas hasta que
ocurre el fallo en el material cohesivo y las curvas tension-deformacion se separan.

Por altimo, también hay que mencionar que en las simulaciones donde est4 el elemento cohesivo, la simulacion
donde el valor RELATIVE BONDED HEIGHT es 0.6, se produce el fallo para unas tensiones y deformaciones
mayores. Coincide con las predicciones, ya que los filamentos tienen una superficie de contacto mayor entre
ellos para dicho valor.
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Figura 3.45 Gréfica de resultados Simulacion 6 COMPORTAMIENTO COHESIVO FE
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Para terminar con los resultados de esta simulacion, en la Figura 3.46 tenemos los resultados de campo de la
estructura. En este caso no hemos representado el equivalente de Von Mises de las estructuras, porque no nos
otorga ninguna informacion de especial interés. Hemos representado la 1ST DAMAGE VARIABLE de las dos
simulaciones donde existia el elemento cohesivo.

Podemos observar como ambas representaciones son muy parecidas. En ambos casos, las zonas donde se
produce el primer dafio son en las uniones de los filamentos de capas mas externas, debido a que la carga ha sido
aplicada en la direccién del eje Y. Lo mas llamativo es que en el caso donde el valor RELATIVE BONDED
HEIGHT es menor, la zona donde se produce el primer dafio es en la unidn de estos filamentos, mientras en el
otro caso, ocurre en la unién de los segundos filamentos.
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Figura 3.46 Campo de resultados Simulacion 6 COMPORTAMIENTO COHESIVO FE
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3.2.7 Simulacién 7 FE: POISSON NEGATIVO

En esta Gltima simulacién hemos modelado mediante la herramienta CUSTOM 3D una estructura Lattice con
coeficiente de Poisson negativo, ya que es una estructura bastante llamativa. Para ello hemos modelado la
estructura y hemos parametrizado uno de los angulos de la misma, observando como varia el coeficiente de
Poisson de la estructura.

Esta vez hemos utilizado como material una poliamida con un comportamiento elastoplastico, la misma que en
la simulacidn anterior, Tabla 3.4.

La estructura que se ha simulado es la que podemos observar en la Figura 3.47. Como ya hemos indicado
previamente se ha utilizado la herramienta CUSTOM 3D para el modelado con un valor del didmetro de 0.1. El
angulo 0 es el valor que vamos a parametrizar, para ello se ha ido disminuyendo la altura del filamento central.
Los valores adoptados por el &ngulo han sido: 40°, 45° y 55°.
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Figura 3.47 Definicion de la estructura Simulacién 7 POISSON NEGATIVO FE

Como en todas las simulaciones, generamos la geometria y el mallado. Respecto a las condiciones de contorno
se ha impuesto un desplazamiento en el eje Z de valor 0.3. Una vez definidos todos los pardmetros realizamos
la simulacion.
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En esta simulacion no hemos representado una gréfica tensioén-deformacion. Se han realizado dos gréficas. La
primera seria la relacion entre la deformacion de la direccion Z y la deformacion en la direccion Y (Figura 3.48
a). Vemos como la relacion entre estas dos magnitudes tiene una pendiente positiva, es decir tiene un coeficiente
de Poisson positivo. Esto quiere decir que cuando aplicamos un desplazamiento positivo en la direccion Z, la
estructura en la direccion Y también sufre un desplazamiento positivo. Algo que como podemos ver en la Figura
3.48 b) no ocurre entre los desplazamientos Y y X. En este caso vemos que la pendiente de las curvas es negativa,
algo a lo que estamos mas acostumbrados, es decir que, si la direccién Y sufre un desplazamiento positivo, la
direccion X sufrird un desplazamiento negativo, es decir estard sometida a una compresion.

Como vemos esta estructura tiene un comportamiento muy Ilamativo al aplicar traccién o imponer un
desplazamiento positivo en la direccion Z, la direccion Y también estara sometida a una fuerza a traccion y por
lo tanto sufrird un desplazamiento positivo en esta direccion. Pero al mismo tiempo la estructura en la direccion
X se vera sometida a unas fuerzas de compresion y por lo tanto a un desplazamiento negativo. Es decir, esta
estructura dependiendo de las direcciones que relacionemos, tendra un coeficiente de Poisson positivo 0
negativo.

También hay que destacar que a mayor angulo 6, mayor sera el coeficiente de Poisson en ambas direcciones.
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Figura 3.48 Gréfica de resultados Simulacién 7 POISSON NEGATIVO FE
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En este caso en el campo de resultados tenemos la representacion de Von Mises (Figura 3.49) y una deformada
con factor de escala de diez. Podemos ver con claridad en la deformada (geometria de la derecha) como al sufrir
un desplazamiento en la direccion vertical (eje Z), la estructura sufre también un desplazamiento positivo,
ensanchandose (direccion Y).
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Figura 3.49 Campo de resultados Simulacién 7 POISSON NEGATIVO FE

Este llamativo comportamiento de la estructura se debe al &ngulo 6. También podemos observar en la Figura
3.49 como al sufrir un desplazamiento positivo en el eje Z, el angulo 6, provocando que el desplazamiento en el
eje Y sea también positivo, y, por lo tanto, dandole a la estructura la propiedad de un coeficiente de Poisson
negativo.

A priori, se puede pensar que esta estructura no tiene ningun tipo de interés practico mas alla de que tiene un
comportamiento fuera de lo comin. Pero no es el caso, las estructuras con coeficiente de Poisson negativo tienen
maultiples aplicaciones en diferentes &mbitos. Un ejemplo seria como proteccién en cascos o chalecos antibalas.
Otros ejemplos serian en el sector médico como valvulas sanguineas artificiales o vendajes.
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4 CONCLUSIONES

n este capitulo vamos a hacer un andlisis sobre las posibilidades que nos ha ofrecido DIGIMAT vy sus
maodulos MF y FE en el modelado de las estructuras Lattice. Trataremos cada mddulo de manera separada.

41 Modulo MF

Como hemos visto en este trabajo, el mddulo MF es una herramienta muy potente en el modelado de materiales
compuestos, nos permite definir materiales con muchos modelos como vimos en la Figura 3.3 y también posee
una gran variedad de mecanismos de fallo para materiales compuestos (Figura 3.5). Ademas el modulo posee
un menu muy intuitivo y facil de usar.

Pero si nos centramos en el tema de nuestro trabajo, modelado de estructuras Lattice, tiene muy pocos recursos.
Como hemos podido ver solo se ha realizado una simulacion: Simulacién MF, debido a que las posibilidades
gue nos ofrece no son muy extensas. Solo nos permite modelar un tipo de estructuras Lattice, en la que solo se
pueden variar 4 parametros (Figura 3.9).

Respecto a las condiciones de contorno podemos afirmar que es un médulo bastante completo, ya que nos ofrece
multiples posibilidades para definirlas (Figura 3.6).

En el postprocesado volvemos a encontrar las carencias de este madulo, el apartado de PLOT no permite una
gran representacion grafica. Los recursos son muy limitamos, solo nos permite variar el nombre de las curvas,
de los ejes y el titulo de la gréfica.

En resumen a pesar de ser un modulo potente en el calculo de materiales compuestos, para el tema especifico de
este trabajo lo hemos encontrado muy limitado.

4.2 Moédulo FE

Este modulo nos permite tener una mayor libertad en el modelado de estructuras Lattice que el médulo anterior,
ya que es un médulo centrado en el disefio de un volumen representativo (RVE). Como en el médulo MF, este
también es un mddulo muy completo para definir los materiales que se van a simular, ya que comparte menu
con el modulo anterior.

Respecto a al tema principal, este modulo si nos ha permitido realizar distintos ensayos con distintas estructuras
Lattice, al tener un mend mas extenso. En concreto nos permite realizar ensayos con seis estructuras Lattice
distintas (Figura 3.14), donde hay que destacar principalmente las herramientas CUSTOM 2D y CUSTOM 3D,
por la gran libertad que nos otorgan en el modelado.

Aunque estas dos herramientas también tienen sus limitaciones ya que no nos otorgan una libertad total, como
por ejemplo en la forma de la seccién de los filamentos, especialmente en el caso de CUSTOM 3D, donde el
Unico parametro a elegir es el didmetro de la seccion, ya que no se puede variar la forma de la seccion del
filamento.

También debemos destacar que el modulo FE solo nos permite generar estructuras Lattice que entrarian en la
clasificacion “Struts” de la Figura 2.4.
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Respecto a las condiciones de contorno, al compartir mend con el médulo MF, nos ofrece las mismas
posibilidades que en el caso anterior. Aungue como hemos podido observar en las simulaciones, no se han
realizado simulaciones con cargas ciclicas, debido a que nos limita a valores de tension o deformacion
excesivamente pequefios, obteniéndose simulaciones de poco interés.

En cuanto a las herramientas de postprocesado, al compartir el ment PLOT con el médulo MF, volvemos a tener
las mismas limitaciones que en el caso anterior. Aunque en esta ocasion el menu FIELD RESULTS, si nos ha
resultado de gran utilidad, ya que posee multiples representaciones de distintos campos de resultado (Figura
3.22). Aunque si es cierto que hemos echado en falta alguna que otra herramienta que si existen en otros
softwares de elementos finitos como por ejemplo la posibilidad de aislar los elementos con un valor determinado
para asi poder tener una mejor visualizacion de los mismos.

En resumen, este mddulo, a pesar de las limitaciones que hemos mencionado, lo consideramos un mddulo con
bastante potencial para el modelado de estructuras Lattice.
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