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Resumen

El interés en las estructuras de material tipo auxético ha aumentado de manera
significativa en los ultimos afios dentro del ambito cientifico y tecnolégico. Este tipo
de material presenta un comportamiento novedoso no convencional debido a un
coeficiente de Poisson negativo que a su vez permite que las estructuras contengan
propiedades mecanicas ajustables como los son la resistencia a la deformacion y la
resistencia a esfuerzos cortantes por mencionar algunos ejemplos. En el presente
proyecto se estudiaron las estructuras de material plegado dénde se analiz6 el
coeficiente de Poisson en funcién de la densidad relativa con el objetivo de

comprender y verificar el comportamiento auxético que de manera analitica algunos
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autores han mencionado. Para ello se realizaron experimentos en probetas de
aluminio plegado sometidas a carga cuasi estatica y mediante un sistema de vision
se midio la deformacion longitudinal y transversal, con el fin de conocer su repuesta
mecanica.

Palabras Clave: Auxético, Correlacion de imagenes digitales, Material plegado,

Poisson, Sistema de vision.

Abstract

The Interest in auxetic structures has increased significantly in recent years within
the scientific and technological area. This type of material presents a novel and
unconventional behavior due to a negative Poisson's ratio that allows the structures
to contain adjustable mechanical properties such as resistance to deformation and
resistance to shear stress, to mention a few examples. In the present project, the
crumpled material structures were studied, and the Poisson ratio was analyzed as a
function of the relative density with the objective of understanding and verifying the
auxetic behavior that some authors have mentioned analytically. Experiments were
carried out on crumpled aluminum specimens subjected to quasi-static load tests
and using a computer vision system, the longitudinal and transverse deformation
was measured, in order to know their mechanical response.

Keywords: Auxetic, Digital Image Correlation, Crumpled material, Poisson,

Computer vision system.

1. Introduccion

Hoy en dia el avance tecnologico obliga a descubrir nuevos materiales y
estructuras en el ambito de la ingenieria debido a que en un futuro los materiales
actuales pueden ser sustituidos por otros en los que se tengan mejores propiedades
fisicas, como lo son la absorcion de impactos, la resistencia a la deformacién y el
peso de estos materiales por mencionar algunos ejemplos. Las estructuras
auxéticas en la actualidad son una alternativa a los materiales convencionales
debido a sus propiedades fisicas, las cuales pueden ser modificadas simplemente

con cambiar algun parametro en el disefo de la estructura [Barillas, 2020].
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El coeficiente de Poisson es una relacién entre las deformaciones transversal y
longitudinal, a través de este parametro se mide el comportamiento elastico de los
materiales cuando son sometidos a cargas de traccion y compresion. Comunmente
si a un material se le aplica una carga y se estira en direccion axial, en su seccion
transversal tiende a ocurrir lo contrario, es decir esta ultima disminuye ocurriendo lo
mismo en el caso opuesto a si la longitud del material disminuye, la seccion
transversal tiende a crecer [Sierra Soraluce, 2017]. Estos novedosos materiales y
estructuras auxéticas tienen la principal caracteristica de un coeficiente de Poisson
negativo lo cual no sucede en la mayoria de los materiales convencionales, por lo
tanto, ocurre una situacion dénde si un material se estira, su seccién transversal
tiende a crecer y si la longitud disminuye, la seccion transversal también lo hace
[Jiménez Espada, 2017].

El comportamiento de las estructuras auxéticas no ha sido comprendido del todo
hoy en dia, si bien se cuenta con un amplio estudio en diferentes tipos de estas
estructuras, aun se desconoce el comportamiento de muchas otras [Tabernero
Salguero, 2019].

En particular uno de los materiales auxéticos interesantes para su estudio son los
catalogados como plegados [Mazaev et al., 2020] los cuales reportan una relacion
de Poisson en funcién de su densidad [Bouaziz et al., 2013], sin embargo, no se
cuenta con afirmaciones experimentales de que este tipo de estructuras plegadas
pertenezcan a la categoria de auxéticas. Por otro lado, la innovacion en sistemas
de medicién también se adapta a las necesidades tecnoldgicas de la actualidad y
en muchas ocasiones no es factible utilizar métodos convencionales como lo son
galgas, extensometros, mediciones por laser, etc., por mencionar algunos ejemplos.
Los métodos de vision computacional son una alternativa en la actualidad debido a
que se pueden realizar mediciones de campo completo, no se necesita un contacto
directo con la muestra y también son muy precisos en cuanto a resultados [Jones &
ladicola, 2018]. Para medir deformaciones en materiales como los plegados no es
posible hacerlo con métodos convencionales debido a su compleja estructura no
plana y es por ello por lo que utilizar un sistema de vision es la mejor alternativa

para este proyecto.
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2. Métodos

De acuerdo con [Olufsen et al.,, 2020] Existen softwares comerciales para
correlacion de imagenes digitales lo cual es un método de vision computacional
capaz de lograr la medicion de deformaciones en superficies de campo completo
sin contacto directo con la muestra, sin embargo, generalmente estos son de alto
costo, como por ejemplo ISISys, VIC y GOMcorrelate pero también algunos otros
de uso libre como DICe y nCorr. Para este proyecto se utilizé el software DICe
debido a su interfaz de uso intuitivo y es capaz de ejecutar correlacion de imagenes

estéreo con dos camaras [Turner et al., 2015].

Pruebas en probetas de aluminio plegado

La creacion de probetas de aluminio plegado se lleva a cabo siguiendo la
ecuacion 1 en la cual tenemos la longitud del lado de una hoja cuadrada de aluminio
(Figura 1) en funcioén de la densidad relativa (p,.) de la probeta dénde L es el lado
de la hoja, e es el espesor de la hoja, A, es el area de la base de la probeta, a es la
altura de la probeta.

prAba
e

L= €Y)
Una vez que se tiene la cantidad de aluminio en funcion de la densidad para la
probeta que se fabricara, se procede a envolver y comprimir dentro de un molde
(Figura 2) con la ayuda de una prensa, para posteriormente dejar relajar la probeta

por un dia para su analisis.

'y

Fuente: elaboracién propia.
Figura 1 Hoja de aluminio utilizada para probetas de material plegado.
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 2 Compresién de probeta mediante un molde ejerciendo presion con una prensa.

Densidades de prueba

Segun informa [Bouaziz et al.,, 2013] de manera analitica, las probetas de
aluminio plegado muestran un comportamiento auxético cuando se componen de
densidades relativas por debajo de 0.15 es por ello por lo que se decidio realizar
pruebas experimentales con las siguientes densidades: 0.05, 0.07, 0.09, 0.13, 0.17,
0.21 y 0.24. Una vez que se aplica la metodologia para la creacion de probetas de
aluminio plegado, mediante la utilizacion de una pintura color negro mate en aerosol,
se aplica el moteado necesario para ejecutar la técnica de correlacién de imagenes
digitales (DIC) (Figura 3).

Fuente: elaboracién propia.
Figura 3 Probeta con moteado aplicado.

Para las pruebas a compresion se utiliza una camara Prosilica GT2750 y una
maquina universal Zwick/Roell Z050. Se coloca la probeta de aluminio plegado y se
establece el entorno como se puede observar en la figura 4.

Un ejemplo de la imagen de la probeta que se adquiere mediante la camara por

medio del sistema de visién se muestra en la figura 5.
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 4 Probeta colocada en la maquina universal para adquirir fotografias.

Fuente: elaboracién propia.
Figura 5 Imagen adquirida de la probeta en la maquina universal.

3. Resultados
La figura 6 muestra la relacion esfuerzo contra deformacion de las 3 muestras de

cada una de las densidades relativas de las probetas cubicas de aluminio plegado.

— . PRE0.05 = = PR=0D.07 wwereeee PR=0.09 = = = pR=0.13

pR=0.21
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Esfuerzo [Mpa]
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 6 Graficas esfuerzo-deformacion de todas las densidades analizadas.
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Se obtuvieron los modulos elasticos de cada una de las probetas cubicas con
diferentes densidades, para esto se utilizaron cada una de las graficas esfuerzo
deformacion de la figura 6. El primer paso fue hacer una ampliacion en la region
elastica y después se utilizé una linea de tendencia para poder obtener el médulo
de Young como se muestra en la figura 7. En la tabla 1 observamos el médulo de
Young obtenido en las tres muestras de cada una de las densidades utilizadas para

probetas de aluminio plegado.
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 7 Ejemplo de obtencién del modulo elastico.

Tabla 1 Valores obtenidos del modulo elastico en cada probeta.

Densidad Relativa | 0.05 0.07 0.09 0.13 0.17 0.21 0.24
ME1 5.4226 | 10.807 | 16.448 | 33.315 | 44.349 | 72.411 108.16

ME2 3.5647 9.859 | 17.873 | 31.12 45.22 65.86 90.85

ME3 5.1125 | 10.599 | 15.027 | 28.773 | 56.24 66.72 96.71
Modulo Elastico 4.699 10.421 | 16.449 | 31.069 | 48.603 | 68.330 | 98.573

Fuente: elaboracion propia.

Resultados Coeficiente de Poisson

Los Coeficientes de Poisson se calculan a partir de las deformaciones
transversales y axiales en la probeta, para ello se han obtenido 3 mediciones (arriba
centro y abajo) con lineas horizontales de las cuales se calculan sus deformaciones.
Una vez obtenidos los valores de deformaciones se aplican promedios para obtener
un coeficiente de Poisson a partir de la ecuacién 2. En la figura 8 observamos el

mapa de colores para la deformacién Axial de una probeta sometida a compresion
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y en la figura 9 observamos la deformacion transversal. En la tabla 2 tenemos los

datos obtenidos para calcular el coeficiente de Poisson.
def transversal

(2)

v =

def axial

Fuente: elaboracion propia.

Figura 8 Deformaciones axiales de probeta sometida a compresion.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 9 Deformaciones transversales de probeta sometida a compresion.

Tabla 2 Datos obtenidos para calcular el coeficiente de Poisson a partir de
deformaciones axiales y transversales.

. Deformacion Deformacion Coeficiente de
Linea . .
transversal Axial Poisson

Arriba -0.00109447 -0.013280102 -0.082241425
Centro -0.00153763 -0.02186023 -0.07033898
Abajo -0.00093911 -0.011066706 -0.08485891

V promedio -0.07920405

Fuente: elaboracién propia.
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En la figura 10 tenemos un ejemplo del mapa de colores en deformacién transversal
para las densidades 0.05, 0.07, 0.09 y 0.13 dénde observamos que el
comportamiento auxético predomina en cada una de estas debido a que se muestra
una deformacién con signo negativo.

Una vez obtenidos los coeficientes de Poisson a partir de las deformaciones axiales
y transversales de cada una de las probetas, se calcula la media de las 6 muestras
de cada densidad (0.05, 0.07, 0.09, 0.13, 0.17, 0.21, 0.24), obteniendo asi los
valores para la grafica de coeficiente de Poisson vs densidad relativa que se

muestra en la figura 11.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 10 Deformaciones en probetas de densidades 0.05, 0.07, 0.09 y 0.13.
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 11 Grafica de coeficiente de Poisson vs densidad relativa.
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4. Discusién

Los materiales de aluminio plegado presentan un comportamiento auxético con
valores de coeficiente de Poisson entre -0.3 y -0.05 con las densidades de 0.05,
0.07, 0.09, 0.13, 0.17, 0.21 y 0.24. Se siguié una metodologia propuesta en este
documento para poder analizar experimentalmente las deformaciones en una
superficie rugosa como la que presentan los materiales plegados de aluminio los
cuales presentan un comportamiento auxético dependiendo de la densidad de la
probeta. En este proyecto se logré6 comprobar experimentalmente que con
densidades relativas de aproximadamente 0.25 los materiales plegados de aluminio
se encuentran en el limite de un coeficiente de Poisson negativo por lo que a partir
de densidades mas grandes se observara un comportamiento convencional. El
variar parametros en la metodologia que se empled, por ejemplo, la densidad,
tiempo de relajacién antes de la prueba, forma de envolver el material para
introducirlo en el molde, etc. puede modificar el comportamiento de los materiales

plegados.

5. Conclusiones

Utilizando la técnica DIC se observo que los Materiales Plegados tienden a tener
un comportamiento auxético dependiendo de su densidad. Con la tecnologia de
correlacion de imagenes digitales (DIC) se pueden medir deformaciones y
desplazamientos sin tener contacto directo en superficies de muestras que
presentan deformaciones ya sea porque estan sometidas a cargas de tension o
compresion siempre y cuando se siga la metodologia de forma correcta para aplicar
el método, por ejemplo, apoyandose de los consejos de la “guia para la buena
practica de DIC” [Jones & ladicola, 2018].
El aluminio plegado puede considerarse como un potencial metamaterial auxético
con algunas ventajas como bajas densidades y bajos costos en cuanto a su
fabricacion. En un futuro se pueden tener alternativas de aplicacion de estos
metamateriales por ejemplo en equipo deportivo, areas automotriz, aeronautica,
ferrovial, entre muchas otras donde se requieran materiales con buenas

caracteristicas mecanicas, tales como resistencias a la deformacion, a esfuerzos
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cortantes, elasticidad, entre otras y que también a su vez sean ligeros y por

cuestiones de costos su proceso de fabricado no implique un alto impacto

econoémico.
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