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““Se lo dije entonces a mi mujer: Esta tecnologia va a necesitar 30 afios para madurar,

pero va a ser algo muy importante.”

Charles W. Hull

““Son vanas y estan plagadas de errores las ciencias que no han nacido del experimento,

madre de toda incertidumbre™

Leonardo Da Vinci

A mi Familia, a mis Tutores, a David y a Gema
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1. RESUMEN

El prototipado rapido, la personalizacion, y, sobre todo, el bajo coste de maquina y
material hacen de la impresién 3D una de las tecnologias con mas proyeccion de futuro
actualmente. Ademas, la diversidad de materiales poliméricos, asi como las diferentes
resinas acrilicas o epoxicas, hacen que esta tecnologia se esté aplicando en multitud de

ambitos y escenarios.

En la actualidad esta tecnologia utiliza polimeros con gran recorrido en la industria.
Pero la mejora de muchos de estos y el desarrollo de otros nuevos estd muy presente,
propiciado en mayor medida, por la novedosa forma de conformarlos. De ahi que conocer
las propiedades mecanicas de un material conformado de esta manera, sea de vital

importancia a la hora de fabricar cualquier elemento, pieza u objeto.

Entre las varias tecnologias de impresion, se destaca Fused Filament Fabrication
(FFF) por su gran versatilidad ya que existen una gran cantidad de variables en el proceso
de impresion, las cuales, todas y cada una pueden ser modificadas y ajustadas para diferentes
fines. Ademas, esas variables influyen de una u otra forma en el resultado de la impresion,

asi como en el comportamiento mecénico del elemento impreso.

Y es por todo esto que, en este Trabajo Final de Grado se ha optado por obtener las
propiedades mecénicas (resistencia a la traccion y a la flexion) de dos de los polimeros més
empleados en impresion FFF: el polimero ingenieril Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS)
y el biodegradable Polylactic Acid (PLA), ademaés de analizar cobmo afecta la orientacion de
impresion (uno de los parametros modificables de impresion) en las propiedades mecanicas

de los mismos.

Asi, en primer lugar, se ha realizado un resumen de los tipos de tecnologias de
impresion existentes, seguido del modelado de probetas, procesos de fabricacion y una
puesta a punto de ensayos mecanicos. A continuacidon, se ha realizado un analisis e
interpretacion de resultados con las diferentes técnicas existentes, como, Correlacion Digital
de Imagenes (2D-DIC) y Método de Elementos Finitos (FEM), con el que se ha realizado un
modelo numérico que nos permita simular el comportamiento mecanico de los materiales de
elementos impresos. Para finalizar, se incluye una pequefia propuesta sobre posibles y

futuras lineas de investigacion.

Impresion 3D: Todo un mundo por descubrir...



2. INTRODUCCION

Actualmente, el término “Impresion 3D” esta cada vez méas extendido en la
sociedad y es considerado como una tecnologia novedosa. Sin embargo, fue en 1984 cuando
Charles W. Hull dio vida a este concepto, donde nace la primera tecnologia de impresion
con material denominada “Estereolitografia (SLA)”.

Desde ese momento hasta nuestros dias, las nociones sobre impresion 3D han sido
muy difusas y distintas, dado que este concepto engloba diferentes tecnologias, con
diferentes formas de fabricacién y con el empleo de diferentes materiales. Todo esto apoyado

en un disefio asistido por ordenador para la fabricacion de la pieza capa a capa. [1]

Dentro de todas las tecnologias de fabricacién aditivas, la “Impresion por
Deposicién de Filamento Fundido” fue la pionera en guiar dicha evolucion convirtiéndose
en la més conocida actualmente gracias a su facilidad de uso, la estabilidad mecénica y
medioambiental de los termoplasticos usados y la posibilidad de construir geometrias y
cavidades complejas. [2]

Figura 2-1 Charles W. Hull junto a un modelo por estereolitografia de una llanta de

automovil [2]

Normalmente, para hacer referencia a la tecnologia de fabricacion mediante
filamento fundido se utiliza el término en inglés “Fused Deposition Modeling (FDM)”. Sin
embargo, éste concepto es una marca registrada por Stratasys Inc. [3]. Es por esto que la
comunidad de miembros del proyecto “RepRap” [4] propuso un término similar para poder
hacer referencia a esta tecnologia sin ningun tipo de limitacion legal; “Fabricacion con
Filamento Fundido”, del inglés “Fused Filament Fabrication (FFF)”. [5]



Por este motivo, a lo largo de este proyecto, se empleara dicho término para hacer

referencia a esta tecnologia de impresion.

Figura 2-2 Impresora 3D FFF Original Prusa i3 MK2. [6]

2.1. Clasificacion de las tecnologias de fabricacion aditiva
Actualmente, existen multitud de procesos de manufactura aditiva; todas ellas
diferenciadas en mayor medida por la forma de crear o depositar la capa y las limitaciones
para segun qué tipo de material.

Atendiendo a estos dos criterios, los tipos de tecnologias existentes mas

significativas son:

2.1.1. Selective Laser Sintering (SLS)
El sinterizado selectivo por laser (SLS) utiliza un laser para endurecer y unir

pequefios granos de polimero en capas formando una estructura tridimensional.

El laser traza el patron de cada seccion transversal del disefio 3D sobre un lecho de
polvo y, una vez que la capa estd construida, la cama de impresion baja y otra capa se
construye en la parte superior de las capas existentes. El proceso se repite tantas veces como
capas tenga el modelo hasta completar el producto.

Para finalizar el proceso, se inserta el producto en una estacion con enfriamiento

répido donde se elimina el polvo sobrante que rodea a la pieza. [7]

Debe realizarse en una atmdsfera controlada en ausencia de oxigeno.



Scanner system

Roller Fabrication
powder bed

|

Powder

delivery
system \

Object being
fabricated

Powder delivery piston Fabrication piston

Figura 2-3 Esquema de funcionamiento [8] e impresora ProX SLS 500 de 3D Systems

2.1.2. Estereolithography (SLA)

La estereolitografia (SLA) utiliza un recipiente con resina de fotopolimero liquido
la cual es curada por un laser ultravioleta (UV) para solidificar el patron capa a capa, a fin
de crear un modelo 3D sdlido a partir de los datos (disefio por ordenador) suministrados por
el cliente. ElI proceso SLA es el que posibilita el mayor abanico de aplicaciones de

fabricacion rapida. [9]

I Rayo laser

Figura 2-4 Esquema de funcionamiento [9] e impresora SLA Formlabs Form 2
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2.1.3. Selective Laser Melting (SLM)
Es una tecnologia similar al sinterizado selectivo por laser (SLS) pero en este caso
el laser consta de mayor potencia y se usa para fundir completamente los granos de metal en

una masa homogénea.

PSH 100

Figura 2-5 Impresora Industrial SLM 280 HL (Fuente: SLM Solutions)

2.1.4. Fused Filament Fabrication (FFF)

El método de fabricacion con filamento fundido consiste en calentar y extruir un
material termopléstico suministrado en hilo a través de una boquilla que va trazando la
geometria de la seccion transversal de la pieza capa a capa. En la construccion es necesario
crear estructuras de soporte para ciertas geometrias, realizandose estas, en un material
diferente al de construccion lo cual permite que pueden ser retiradas facilmente con la mano

o incluso disolverse en una solucion acuosa. [10]
LY
Support material filament i UIthaker’m:.

Build material filament — X

Extrt.!sion head
Dive wheels
Liquifiers

>

.

Ultimaker "
Part Extrusion nozzles 1

Foam base
Build platform-™

Part supports

Support material spool

Build material spool .‘__*o

Figura 2-6 Esquema de funcionamiento [11] e impresora Ultimaker 2 Extended Plus
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2.1.5. PolyJet
Esta tecnologia funciona de forma que se inyectan en una bandeja capas de
fotopolimero liquido que se pueden endurecer mediante luz ultravioleta, necesitando
soportes para las geometrias complejas. [12]

Inkjet print heads

UV curing lamp

Leveling blade —
- - Build material

Support material Gz

Part support

Part

Build substrate
Build platform

Elevator

Figura 2-7 Esquema de funcionamiento [12] e impresora Objet260 Connex de Stratasys

2.2. Parametros principales de impresion para tecnologia FFF
Como se ha visto anteriormente, la tecnologia de impresion FFF es la mas popular
de entre todas. Y si bien una de las caracteristicas de esta tecnologia es su sencillez, cuando
hablamos de un uso profesional (optimizacion de tiempos de impresiéon, calidad superficial
y mejora de propiedades mecanicas), esa sencillez se deja de lado para convertirse en un
proceso complejo.

La impresion FFF es una de las tecnologias mas versatiles debido a su gran cantidad
de parametros modificables, los cuales, cada uno de ellos influyen de una u otra forma en el
comportamiento mecéanico del elemento impreso y determinaran la resistencia, tolerancia

dimensional, acabado superficial, densidad y masa total de la pieza.

Es por este motivo que se ha elegido como objeto de estudio para el presente

proyecto.

Los principales parametros son los siguientes:
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2.2.1. Velocidad de impresion
La velocidad de impresion es aquella a la que se mueve el cabezal de extrusion
mientras deposita el filamento fundido en la cama de impresion y es un pardmetro muy
importante ya que esta directamente relacionado con el tiempo total de impresion (aunque
también este condicionado por otros parametros) y dependiendo de este, la pieza serd mas o

Menos costosa.

Ademas, dependiendo de si dicha velocidad es demasiado alta o baja producira
vibraciones en la maquina que afectaran a las dimensiones y acabados finales de la pieza o
permitird un mayor tiempo de enfriamiento a la Ultima capa impresa antes de que se deposite
sobre ella la capa consecutiva, afectando a la adhesion entre estas y, por tanto, a la resistencia

mecanica, respectivamente.

Destacar que no se debe confundir este parametro con la velocidad de flujo ya que

esta Ultima esta relacionada con la velocidad de extrusion del filamento fundido.

Figura 2-8 Pieza defectuosa debido a una velocidad de impresion alta. [13]

2.2.2. Perimetros laterales y capas de cierre
Estos parametros estan relacionados con la consistencia del material, ya que

modificandolos se pueden obtener comportamientos mecanicos muy diferentes.

En muchos casos en los que se quiere ahorrar material en la impresion y no por esto
renunciar a la resistencia, se opta por reducir el porcentaje de relleno y afiadir un par de capas

laterales y de cierre, siendo estas ultimas impresas en distintas orientaciones.
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Figura 2-9 Configuracion A (izquierda) y B (derecha) con misma resistencia realizada con

software “Simplify3D”. (Fuente: Elaboracion Propia)

Como se puede observar en la figura anterior, se ha realizado dos configuraciones
totalmente diferentes, con la misma resistencia, pero con costes muy distintos; siendo la
configuracién A la mas econémica.

2.2.3. Porcentaje, patron y angulo de relleno
Como se ha comentado en el apartado anterior, dependiendo de los requerimientos
que se desee que cumpla la pieza, se puede hacer un elemento mas o menos macizo
(porcentaje de relleno variable entre 0 % y 100 %) y con patrones de relleno diferentes. Entre
estos, los mas comunes son el rectilineo, rejilla (45°, -45°) y el de panel de abeja.

Ademaés, el angulo de relleno sera de vital importancia para el comportamiento
mecanico del elemento impreso ya que dependiendo de como vaya a trabajar dicho elemento
se requerird que las fibras estén orientadas de una u otra forma. Es por esto que se ha elegido
como objeto de estudio y sera explicado con mas detenimiento mas adelante.

Estos pardmetros influiran en el peso, costo y resistencia final de la pieza, habiendo
siempre, multitud de configuraciones posibles

14
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Figura 2-10 Patrén panel de abeja con 90 % de relleno (izquierda) y patrén rejilla 45°,
-45° con 50 % de relleno (derecha) realizada con software ““Simplify3D”’.

(Fuente: Elaboracién Propia)

2.2.4. Altura de capa
El grosor de cada capa o altura de capa es uno de los parametros mas importantes y
atiles en el proceso de impresion ya que obtendremos un mejor o peor acabado superficial
en el eje “Z” dependiendo del valor que le demos, asi como una influencia en la adhesion

entre las distintas capas y en el tiempo de impresion.

Actualmente, en el mercado encontramos diametros de boquilla o “Nozzle” de 0.2,
0.25,0.3,0.35,0.4,0.5,0.6 y 0.8 mm. Y dependiendo de estos didmetros, variaran los valores
de la altura de capa. Normalmente, los fabricantes recomiendan valores para este parametro
entre 0.1 mm y no superiores al 80 % del mismo.

Observando la Figura 2-11, se puede ver el porqué de los valores de este pardmetro
y porqué estan condicionados por el diametro del Nozzle. Vemos que, si el valor de la altura
de capa es superior al 80% del diametro de la boquilla, el tiempo de impresion sera reducido
pero las capas tendrdn muy poca o ninguna adhesion entre ellas, produciendo el llamado
“warping” (mala adhesion entre las capas).

Por el contrario, si elegimos valores comprendidos entre los recomendados,
aseguramos una buena union entre las capas y permitimos que el proceso de impresion sea
correcto, a cambio de un tiempo de impresién mayor.
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MNozzle Diameter and Layer Height in 3D Printer

0.5mm Nozzle Printing at 0.2mm Nozzle Printing at 0.5mm Nozzle Printing at
0.5mm Layer Height 0.5mm Laver Height 0,2mm Laver Height
Cross
Sectlon 0,2mm layer

0,5mm layer
¥ height

0,5mm layer height height
( -
[ ]
L ]

Layers just touching each other:

weak joint
Layers are pressed on tap and

merged into one another:
forms strong joints

Layers are not touching each
other at all and too for apart:
nothing to support each layers
below thus the print will fail

Figura 2-11 Efecto de la altura de capa con respecto al diametro de boquilla. [14]

Figura 2-12 Variacion de la calidad superficial (izquierda) y efecto “warping” (derecha).
[14]

2.2.5. Diametro de la boquilla (Nozzle)
El didametro de la boquilla o Nozzle indica la cantidad de material semifundido que
se va a extruir y dependiendo de si la boquilla es mas gruesa o mas fina se obtendran unos u
otros resultados.

Boquillas con didametros mas grandes (mas gruesas), reduciran los tiempos de
impresion, pero la resolucion superficial serd muy baja. Por el contrario, una boquilla con
didmetros méas pequefios (més finas), tendran un tiempo de impresion mayor para crear la

pieza, pero la resolucién superficial sera 6ptima.
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El valor mas usado actualmente es de 0.4 mm, que proporciona una muy buena

relacién entre velocidad de impresion y acabado.

2.2.6. Temperatura de impresion
Parametro muy relacionado con la velocidad de flujo debido que a un aumento de

dicho parametro implica una mayor temperatura de impresion.

De nuevo, dependiendo de los requerimientos de la pieza o elemento a imprimir se
elegird un valor de temperatura u otro, pero evitando los extremos, es decir, una temperatura
de impresion demasiado baja hara que el polimero no fluya correctamente, produciendo
obstrucciones innecesarias en el extrusor o una temperatura demasiado alta, puede provocar

que el filamento se degrade y pierda propiedades estructurales.

Aunque cada fabricante facilita un rango de temperaturas para obtener impresiones

Optimas, este parametro se debera ajustar para cada impresion y para cada material.

Figura 2-13 Obstruccion en el extrusor. Temperatura de impresién incorrecta. [13]

2.2.7. Velocidad del ventilador de capa
El ventilador de capa se sitla acoplado a una pequefia tobera que aumenta la
velocidad y hace que el flujo de aire esté orientado hacia la boquilla de extrusion. Ademas,

la velocidad del mismo permite a la Ultima capa que solidifique mas rapido.

2.2.8. Distancia inicial entre Nozzle y cama de impresion
Este parametro suele ser imprescindible a la hora de iniciar una impresion ya que

permitird, si esta bien configurado, que la impresion se lleve a cabo sin problema.

De nuevo, dependiendo del valor que se escoja se podran obtener diferentes

resultados de impresion:
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Si el Nozzle se encuentra muy alejado, las capas iniciales no se adheriran bien a la
camay se obtendra el ya mencionado “warping”.

Si por el contrario esta muy cerca de la cama de impresion, se producen

obstrucciones de material y surcos en las capas iniciales.

0

Figura 2-14 Nozzle demasiado cerca de la cama de impresion.

(Fuente: Elaboracion Propia)

2.3. Aplicaciones en la actualidad. Industria 4.0
El término “Industria 4.0” fue empleado por el gobierno aleman para referirse a la
fabrica inteligente; una vision de la fabricacion informatizada con todos los procesos

interconectados por el “Internet de las cosas” (Interconexion digital de objetos con internet).

Gracias a la Industria 4.0, las fabricas estaran “auto gestionadas”, aumentaran su
eficiencia, ganaran flexibilidad y seran capaces de ofrecer productos personalizados a sus
clientes, con un tiempo de entrega y costes reducidos. Y por supuesto, la impresion aditiva

jugara un papel muy activo en esta cuarta revolucion industrial. [15]

2.3.1. Modelado de conceptos
El modelado de conceptos proporciona un alcance mas amplio en la viabilidad de
ideas permitiendo desarrollar las mas adecuadas, ya que, en grandes compafiias, el poder

obtener un modelo del elemento real a un coste relativamente bajo es un factor clave para
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poder pulir las geometrias y disefios antes de ser fabricado, lo que ahorrard problemas
posteriores en dicho proceso.

La tecnologia FFF es muy versatil en este sentido ya que permite obtener dichos
modelos en cuestion de dias/horas (dependiendo de la geometria del elemento) y totalmente
personalizables debido a las propiedades de los termoplasticos (pueden ser perforados,
pulidos y pintados si se prefiere), lo que ayuda a ver el resultado in situ con posibilidad de

probar que el disefio este correcto.

-

Figura 2-15 Modelo para mando de consola. [16]

2.3.2. Prototipado rapido y funcional
Crear modelos con rapidez, corregir y realizar mejoras en las primeras fases del
proceso de disefio cuando el coste es menor o realizar prototipos funcionales de alto
rendimiento que puedan soportar estrés térmico, quimico e incluso mecanico es otra de las

ventajas de las tecnologias de fabricacion aditivas.

E 2

Figura 2-16 Prototipo funcional palanca de cambios de una carretilla elevadora eléctrica.
[16]
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2.3.3. Utillajes de fabricacion
También la tecnologia FFF permite crear Utiles para ayudar a la fabricacion y
montajes de diferentes elementos, aportando de nuevo costes y tiempos muchos mas bajos

que otras tecnologias.

Ultimamente, se emplea mucho en la fabricacion de moldes y utiles de

soporte/union.

Figura 2-17 Molde para pieza. [16]

2.3.4. Protesis y modelos para medicina
Sin duda, el campo de la medicina es el que mas innovaciones ha introducido gracias
a la impresién aditiva, siendo sus aplicaciones las que mas sorprenden. Y, de hecho, aunque
el proceso de la “bioimpresion” esté en pleno desarrollo y evolucion ya es posible imprimir

celulas vivas en lugar de materiales plasticos. [17]

De nuevo, junto al avance de la tecnologia esta su materia prima y en unas pocas

horas se puede lograr imprimir materiales que son aceptados por el cuerpo humano. [17]

Ademas, inicia una nueva forma de afrontar diferentes operaciones, ya que se puede
obtener un modelo real del érgano dafiado y ensayar con antelacion dicha operacion,

evitando riesgos que hasta hace poco eran imposibles de reducir.
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Figura 2-18 Férula impresa con tecnologia FFF. [16]
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3. OBJETIVOS

Como hemos visto, las posibilidades y ventajas que ofrece esta novedosa tecnologia
son bastante amplias, pero ante tanta variedad, pocos son los estudios que se han llevado a
cabo sobre analizar qué caracteristicas mecanicas tiene el elemento impreso con vista a que
este pueda ser funcional [18] [19] [20]. Ademas, entiendase que ver la influencia que tiene
todos y cada uno de los parametros de impresion sobre la resistencia de la pieza final es un
trabajo complicado y costoso tanto en horas de impresion, material y tiempo de

investigacion.

Es por esto que con este Trabajo Final de Grado se pretende acercar al lector al
extenso campo de la caracterizacion de los materiales de impresién 3D para tecnologia FFF

ya que es una de las mas extendidas, utilizadas y desarrolladas hasta el momento.

En concreto, se va a llevar a cabo una caracterizacion de dos materiales muy
demandados por la industria como son el Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) y Acido
polilactico (PLA). Ademas se va a analizar la influencia que tiene la orientacion de impresion

(pardmetro modificable en fabricacion aditiva FFF) sobre sus propiedades mecanicas.

Y, en referencia a esto, se plantean los objetivos mas concretos del presente texto
en torno a tres ideas principales de la impresion 3D: configuracion y metodologia de
impresion, realizacion de un estudio experimental y validacion de los resultados mediante

un modelo numérico. De esta forma, los objetivos especificos que se persiguen son:

e Impresion de probetas abordando una configuraciéon diferente que nos
permite evaluar la influencia del parametro al 100%.

e Caracterizacion mecéanica de las probetas fabricadas. Para ello, se realizaran
diferentes ensayos de traccion y flexidn ya que nos aportan las propiedades
mas interesantes. Asi, en esta fase se utilizara una técnica Optica para la
medicién de las deformaciones llamada correlacion digital de imagenes
(DIC).

e Para terminar, se pretende comprobar que los resultados y propiedades
obtenidas en los ensayos se pueden predecir a través de un modelo numérico
que simule cada orientacion de impresion. Para ello, se realizara un analisis
mediante el método de elementos finitos (FEM) para diferentes estados de
carga y se comparard con los resultados experimentales para ver que el

modelo numérico es valido.
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4. FUNDAMENTOS

A continuacidn, se explicaran los conceptos fundamentales de las nociones tedricas
mas importantes sobre las que se fundamentan los diferentes aspectos del presente texto, asi

como se dara a conocer las propiedades y composicion de los materiales empleados.

4.1. Materiales empleados en impresion 3D
Como cualquier tecnologia de fabricacion, la impresion 3D cuenta con un abanico
muy extenso de materiales. Todos ellos son de tipo polimérico pertenecientes, en su mayoria,
al grupo de los termoplasticos y, atendiendo al elemento a fabricar y sus requerimientos, se

deberan emplear unos u otros.

De entre todos estos, pueden mencionarse los pertenecientes al grupo de las
poliamidas. Este tipo de polimeros se caracterizan por su biocompatibilidad y su buen
equilibrio entre sus caracteristicas mecéanicas y quimicas, lo que permite que tengan una gran
estabilidad, rigidez, flexibilidad y resistencia a los choques. Son muy empleados en
tecnologia de Sinterizado Selectivo por Laser (SLS), obteniendo muy buenos acabados, y en

tecnologia de Fabricacion por Filamento Fundido (FFF) como es el caso del Nylon.

Otros materiales interesantes son, por ejemplo, el Policarbonato (PC), el cual
presenta una gran resistencia al impacto y a la deformacion térmica, o el Polipropileno (PP),
que presenta una gran flexibilidad muy interesante para fabricar envases para alimentos,
tejidos, equipos de laboratorio, elementos de vehiculos, entre otros. Ambos pertenecen al
grupo de los termoplasticos y son muy usados en tecnologia FFF.

Tambien se pueden mencionar algunos polimeros compuestos como el Laybrick
(mezcla de polimero y polvo de yeso) o el Laywoo-D3 (mezcla de polimero y un 40% de
polvo de madera), asi como algunos materiales muy utilizados para realizar soportes como
son el Poliestireno de Alto Impacto (HIPS) o el Acetato de Polivinilo (PVA) cuya
caracteristica principal es la de diluirse en D-Limoneno (sustancia natural extraida de las

cascaras de los citricos) y agua respectivamente.

Pero en esta amplia lista, existen dos materiales que, actualmente, son los mas
populares y empleados en impresion FFF. Estos son el Acrilonitrilo Butadieno Estireno

(ABS) y el Acido Polilactico (PLA), pertenecientes ambos, a la familia de los termoplasticos.
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Debido a que son los materiales mas utilizados por su facilidad de impresion, sus
buenas caracteristicas mecanicas y los que méas desarrollo estan teniendo para tecnologia
aditiva FFF, se han escogido como objeto de estudio. Es por esto que los siguientes apartados
se dedicaran a detallar las caracteristicas de cada uno de ellos, dejando un poco de lado a los

demas.

4.1.1. Acido Polilactico (PLA)
Muchos de los sectores mas importantes de la industria apuestan, cada vez mas, por
la utilizacion de materiales poliméricos. Precios muy competitivos y la posibilidad del
petréleo, que ofrece una mayor disponibilidad de materiales sintéticos, han permitido que

estos sustituyan de forma parcial y a veces total a los naturales como la madera o el acero.

Pero la repercusion de este tipo de materiales en el medio ambiente es bastante grande

generando, ademas, un gran impacto visual en ciudades y alrededores.

Con este panorama y debido al aumento de los costes de los polimeros de origen
petroquimico [21] y a que las reservas de petrdleo son cada vez mas escasas [22], la
necesidad de una consciencia medioambiental empieza a aumentar potenciando la

investigacion y el desarrollo de materiales poliméricos biodegradables.

El Acido Polilactico (PLA) empieza a destacar por su amistad con el ecosistema y
comienza asi a ser analizado con mas detalle. Su biocompatibilidad, sostenibilidad y
multitud de aplicaciones en referencia a sus propiedades mecanicas lo convierten en un

material de lo mas interesante [23].

Figura 4-1 Prototipo en PLA de botella fabricada mediante tecnologia FFF. [16]
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El PLA no es méas que un poliéster alifatico del acido lactico que se obtiene a partir
de la sacarosa, encontrada en el azlcar de cafia y en la remolacha azucarera, la lactosa,
proveniente del lactosuero y la dextrosa, procedente de almidon hidrolizado [24], y debido
a la longitud necesaria de las cadenas que lo forman, se requieren parametros de pureza
mayores que en el caso de otros polimeros aromaticos muy utilizados en la industria como
son el PET y el PBT.
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Figura 4-2 Unidad estructural del polimero PLA. [25]

En cuanto a sus propiedades mecanicas y a sus caracteristicas nos encontramos que
se presenta muy estable a temperaturas por debajo de su temperatura de transicion vitrea
(55°C), pero, sin embargo, al superar ésta se convierte en un material biolégicamente
degradable por microorganismos. Ademas, luce claro y brillante similar al poliestireno, es
estable a luz U.V y cuenta también con una inflamabilidad baja, una temperatura de fusion
de 175°C, requiriéndose superar esta (180°C - 190°C) para su procesamiento, y con
caracteristicas de trasparencia en estado amorfo, las cuales se vuelven opacas a medida que

este va cristalizando [25].

Con el auge de la impresion 3D, se comprobo6 que este material era facil de utilizar
puesto que no requiere de cama caliente (temperatura de plataforma de impresion desde
ambiente hasta 60°) para su correcta impresion [25] y permite ser conformado en forma de
filamento para poder ser suministrado facilmente al extrusor de la impresora. Todo esto,
sumado a las ventajas mencionadas anteriormente como su caracter biodegradable, entre

otras, lo convierten en un material muy interesante.

4.1.2. Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS)
Otros de los materiales poliméricos muy utilizados por diferentes sectores

industriales es el Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS). Este material, debido a su rigidez,
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bajo peso y su resistencia al rayado, es muy utilizado por el sector automotriz para la
fabricacion de pilotos de luces, rejillas o paragolpes. [26]

El ABS esta considerado como un termoplastico amorfo procedente del petroleo, el
cual esta constituido por tres bloques principalmente: acrilonitrilo, butadieno y estireno,
aportando cada uno de ellos diferentes propiedades. Es por esto que esta denominado como
polimero ingenieril, debido a que su elaboracion y procesamiento es mas complejo que los
del resto.

acrylonitrile 1,3-butadiene
~
CH,

styrene

Figura 4-3 Componentes del polimero ABS. [27]

En cuanto a sus propiedades mecanicas y a sus caracteristicas presenta una gran
tenacidad, incluso a baja temperatura (-40°C), dureza, rigidez y alta resistencia a la abrasion,
lo que lo hacen adecuado para su uso en automocién y otros usos industriales como por
ejemplo en el sector juguetero [27]. De hecho, las piezas del gran conocido juego para nifios,

Lego, estan fabricadas con este material.

Figura 4-4 Piezas de LEGO fabricadas en ABS con tecnologia FFF. [28]
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Su uso en impresion 3D no fue tanto por su facilidad para ser impreso (necesidad de
usar una cama caliente entre 70 y 90 °C junto un adhesivo, asi como la necesidad de un
entorno de impresion con temperatura controlada y cerrado por los gases nocivos
procedentes de su fusidn) sino por el interés de realizar prototipado rapido con menor coste

frente a los tradicionales moldes de inyeccidn. [28]

4.2. Modelizacion de materiales dispuestos en capas
Cuando se habla de tecnologia aditiva FFF, no se puede pasar por alto la forma la
cual es capaz de crear elementos: adicionando capas hasta alcanzar la geometria final del
objeto. En este punto, se llevd a cabo una revisidn de textos sobre los diferentes modelos
propuestos para hacer un estudio de los elementos fabricados con impresion 3Dy, tal y como
se expone en [29], se puede hacer notoria la similitud de su estructura con la de un material
compuesto, ya que este se compone de un conjunto de capas, de las cuales cada lamina

consiste en una fibra encerrada por un material de matriz [30].

Es por este motivo que, en los siguientes apartados, se exponen las principales

caracteristicas del modelo basado en la teoria clasica de laminados.

4.2.1. Definicion de lamina
La lamina se define como la unidad basica del laminado. Dentro de las laminas, y

referente a la fabricacion aditiva, se pueden distinguir varios tipos [31]:

e Lamina unidireccional: Las fibras se disponen en una Unica orientacion y por
lo tanto todas las capas se imprimiran en una tnica direccién. En este tipo de
laminas, existe isotropia transversal: mismas propiedades en todas las
direcciones de un plano que se encuentre perpendicular al de las fibras
impresas.

e La&minatipo tejido: En este caso, las fibras se encuentran superpuestas en dos
direcciones perpendiculares entre si, y a diferencia de un laminado, estas no
se entrelazan formando una trama. En FFF, este tipo de composicién suele
ser la més empleada (sobre todo 0°,90° y 45°-45°) ya que suele dar mas
consistencia y resistencia al elemento impreso, asi como facilita a que la
impresion se realice correctamente. Se considerard que existe ortotropia en

este tipo de lamina al igual que en un laminado.
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Figura 4-5 Lamina unidireccional (izquierda) y lamina tipo tejido (Derecha). [31]

Ademas de los ya mencionados, existen otros tipos menos usados en fabricacion

aditiva pero que deben ser citados. Estos son:

e Lamina tipo triangular: Geometria realmente Gtil ya que ofrece una gran
resistencia al impacto y a cargas laterales altas.

e Lamina tipo curvilineo (Wiggle): Muy poco utilizada por ser la que menos
rigidez aporta, aunque a veces, si se quiere un elemento que pueda girar, esta
lamina puede aportar un poco de flexibilidad.

e Lamina hexagonal (panal de abeja): Se considera una de las mas ptimas para
la mayoria de piezas impresas ya que aporta la mejor relacion entre material
usado y resistencia. Permite ahorrar tiempo de impresion y se adapta a la

mayoria de disefios.
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T
Figura 4-6 De izquierda a derecha, l1amina tipo Wiggle, ldmina tipo hexagonal y lamina

tipo triangular. [2]

mmmm

Generalmente, las ldminas constan de espesores que varian entre los 0.1 mm y los 1

mm de espesor.

Para el caso concreto de este Trabajo Final de Grado, se va a centrar la atencion en

el primer tipo de lamina (unidireccional) ya que es la que permitira ver el efecto de la
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orientacion de la fibra sobre las propiedades mecénicas del material y es factible para ser
modelada con el software de elementos finitos.

4.2.2. Ley de comportamiento de una lamina
Cuando un determinado elemento es fabricado mediante FFF, el resultado es una
estructura formada por lineas de material fundido apiladas en capas. Siguiendo con la
semejanza propuesta anteriormente a la estructura de un material compuesto (laminado),
entonces una pieza impresa se constituye por un conjunto de fibras orientadas apiladas en

laminas de pequefio espesor.

Figura 4-7 Semejanza elemento impreso FDM (izquierda) y material compuesto reforzado
con fibras (derecha). [29]

Para analizar el comportamiento mecanico, se sometera a una serie de cargas
externas. Los resultados dependeran de cémo se apliquen estas cargas, es decir, si dicha
carga se encuentra aplicada en la misma direccion de las fibras, apareceran deformaciones
iguales (figura 4-8 a). Por el contrario, cuando la carga se aplica en direccion perpendicular
a las fibras, estara presente la misma tensién (figura 4-8 b). Finalmente, si se analiza una
lamina tipo tejido, la cual contiene fibras bidireccionales (perpendiculares entre si),
apareceran valores principales en dos direcciones e intermedios en las direcciones oblicuas
(figura 4-8 c).

o
e P b 4 Vi 7 igh
il I;\:.".Igtrlx c) Low modulus
a) High o riores b) Low modulus e
modulus modulus B [
g T Rl T

Figura 4-8 Estados de carga sobre distintas laminas [32].
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La ley que establece el comportamiento de materiales elasticos lineales en un campo

de tres dimensiones viene expresada de la siguiente forma:
0; = Qij " & 1)
donde denominamos Q como el tensor de rigidez.

Cabe mencionar que, debido a las numerosas notaciones de los diferentes

autores revisados, se ha optado por hacer uso de la siguiente. Donde:

Ux Txy TxZ Sx )/x_'y/2 sz/z
g= Oy Tyz £= €y Vyz/ 2
Sim o Sim &,

De esta forma, en el caso de considerar un material completamente anisétropo, esto

implica tener que trabajar con 21 constantes elasticas.

Ox Q11 Q12 Q13 Qs Q15 Q16 Ex
/Uy \l { Q22 Q23 Qs 0 Qze\ &y
Q33 Qs34 035 036

= : 2
Cxy Qaa CQas Qe || Yoy @
sz/ sim Qss Qse/ Vaz
Tyz Qs6 Vyz

Para el caso de estudio, esta propiedad del material queda presente pero no puede
considerarse como completamente anisotropo pues dependiendo de la configuracion de la
impresion y las orientaciones que se establezcan, aparecerd en mayor o menor medida. Es
por esto que se ha considerado ortotropia del material, ya que existe simetria en tres planos
ortogonales y permite reducir el nimero de constantes no nulas a 12, de las cuales 9 son

independientes. De esta forma se obtiene:

Ox Qi1 @iz Qi3 0 0 0 €x
/ay\ Q1 Q22 Q3 0 0 0 /SJ’\
92 |_ | Qs1 Q52 Q33 O 0 0 &z | (3)
Txy 0 0 0 @i O 0 Vay |
Txz 0 0 0 0 Qss O sz/
Tyz 0 0 0 0 0 Q66 Vyz

Si se invierte la matriz de rigidez se obtiene la matriz de flexibilidad que nos

determina la relacién del tensor de deformaciones en funcién del tensor de tensiones.
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€x S11 S12 Sz 0 0 0 Ox
/Sy\ S;1 S22 S23 0O 0 0 /ay\
&z [ =1 931 932 33 0 0 0 Oz (4)
Vxy | 0 0 0 Saa O 0 Txy
sz/ 0 0 0 0 Sgz O Txz
Vyz 0 0 0 0 0 566 Tyz

Observando la ecuacion (1), los valores que componen la matriz de rigidez pueden
depender de las constantes elasticas del material las cuales vienen dadas por la ley de Hooke

generalizada. De este modo tenemos que:

Oy 1+v
&y = T E(ay+az) Yy = 2° I " Tyy
o. 1+v
gy—Fy_E(O_x-}'O-z) Yaz = 2° E "Txz 5)
o, 1+v
EZ_E E(ax+ay) Vyz =2- E "Tyz

En el caso de los valores que componen la matriz de flexibilidad, las constantes

vienen dadas mediante las ecuaciones de Lamé:

0y =2-G e+ Aex+e,+¢,) Tyy = G Vay
oy =2:G &+ Aex 5y +¢) Tz = G *Vaz (6)
JZ=2-G-£Z+A(£x+£y+£Z) Ty, = G " Vy,

donde E es el mddulo de elasticidad longitudinal o mddulo de Young y G es el denominado
modulo de elasticidad transversal del material, el cual es una constante del mismo y viene

expresado por la ecuacién:

G——E 7
T 2x(1+v) (7)

4.2.2.1.  Tension plana en ejes principales de una lamina
En un ensayo, para conocer las propiedades elésticas de una lamina, coincidiendo la
orientacion de las fibras con la direccion de aplicacion de la carga, suelen estar sometidos o
trabajar bajo estados de tension plana. Luego particularizando las ecuaciones expuestas

anteriormente para este caso obtenemos:
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o, =0 Ty, =0 Yyz =0
v
Txz =0 Yez =0 SZZ_E(Ux+Uy)

Donde, si se aplican estos cambios en la matriz de flexibilidad mencionada
anteriormente (4) y se considera despreciable la deformacion en la direccion 3 (tercer eje

principal asociado a la direccion del espesor), el sistema queda reducido a:

gx 511 512 O Gx
<5y>=(521 S22 0 >'<UY) 8
ny 0 0 533 Txy

Y si se considera que tiene un comportamiento parecido a los materiales ortétropos,

los valores de la matriz quedan de la siguiente forma:

1
S11= E_
1
1
Sy = E_ 9)
2
1
S33 = o
12
V12 V21
S1, = — = ——

Ademas, si se invierte la matriz de flexibilidad presentada en (8) se puede obtener, a

través de la matriz de rigidez Q, una relacion inversa. De esta forma obtenemos:

Ox Qll Q12 0 Ex
(UY> = <Qz1 sz 0 ) ' <gy ) (10)
Txy 0 O Q33 yxy

Donde cada uno de los términos de la matriz tomaré los siguientes valores:

G = 1—v15 vy
E
Qpp = ——— (11)
1—v15 vy
Q33 = Gy2
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Vy1E; _ V1pEq

Q2 =

1=v15v5; 1—=v5vy

4.2.2.2.  Tension plana en ejes locales de una lamina
Si en ese mismo ensayo, la coincidencia entre orientacion de fibra y direccion de
aplicacion de la carga es inexistente, se suele recurrir a un cambio de sistema de coordenadas
puesto que en este caso no es posible conocer las propiedades elasticas de la lamina de una
forma inmediata. Para realizar este cambio, utilizamos la matriz de cambio de base [T] cuya

expresion queda de la siguiente forma:
m? n? —2m-n
[T]=( n? m? 2m-n (12)
mn —-m-n m?—n?

Donde se debe recordar que m =cos 6 y n = sen 6.

Y A
Y’ \
%
\\ i ”
N O .
X

Figura 4-9 Cambio de sistema de coordenadas de ejes locales a ejes principales. (Fuente:

Elaboracion Propia)

De esta forma, tanto las tensiones como las deformaciones deberan de calcularse

haciendo uso de dicha matriz, utilizando en el caso de las deformaciones, la traspuesta de
esta. Como resultado se obtiene:

Ox/ Ox Exr Ex
<0y1>=[T]'(0y> (gy')=[TT]'<EJ’) (13)
Txy, Txy yxyl yxy

De manera inversa, obtenemos las tensiones y deformaciones principales en funcién
de las locales. Donde:

Oy Oy
(ay> = [T]‘l . (ay,)
Txy Txyr

Ahora, haciendo uso nuevamente de la matriz de rigidez Q, se pueden calcular las

Ey Exr
<%>=WW*-SW (14)

ny yxy’

tensiones y deformaciones locales tal y como se mostraba en el apartado 4.2.2.1 para las
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principsles. Combinando la ecuacién presentada en (10) con las presentadas en (13), (14) y

realizando las operaciones pertinentes, se obtiene:

O Qi1 @z O Exr
Oy | =[T]7 | Qa1 Q2 O |-[TT]7Y| & (15)
Txyl 0 0 Q33 nyl
Donde finalmente obtenemos que:
Oxr Qlll Q121 Q13I Exr
Oyr | =1 Q211 Q220 Qa3 || &y (16)
Txyr Q31 Q32: 033 €57

Analizando cada elemento de la matriz, vemos que toman las siguientes expresiones:
Q11, = Qq1, - €050 + 2(Q1,, + 2 - Q33,)sen?0cos?0 + Q,,,sen*6
Qz1, = (Q11, + Qz, — 4 - Q33,)sen?0cos26 + Q1,,(sen*d + cos*H)
Qy2, = Qq1, - sen*0 + 2(Q1y, + 2 * Q33,)sen?6cos?0 + Q,,,cos*0 (17)
Q13 = (Q11/ — Q12 — 2~ Q33,)5€nb €050 + (Q12/ — Q22, + 2 - Q33,)sen6 cosH
Q23 = (Q11/ — Q12 — 2~ Q33,)5en30 €056 + (Q12/ — Q22/ + 2 - Q33,)senb cos®6
Q33 = (Q11, + Q22 — 2 Q12, — 2 - Q33,)sen?0 cos?0 + Q33,(sen*6 + cos*6)

De forma similar, esta relacion entre tensiones y deformaciones también se puede
obtener haciendo uso de la matriz de flexibilidad. Realizando las mismas operaciones

comentadas anteriormente, la ecuacion (8) pasa a la forma:

le Sll 512 O O-XI
(Ey') =[T7]*- (521 S22 0 ) -[T]7* (UY') (18)
]/xyl 0 0 533 Txyl
Donde finalmente queda:
Exr S11r S120 Siz Oxr
(EJ” ) = (5211 SZZI 5231) ' (GY’> (19)
Vays Sz Sz S3z Tyr

De nuevo, analizando cada término de la matriz expuesta en (19) se obtiene:

S11, = S11, - c0s*8 + (2 S15, + S33,)sen?0cos?0 + S,,,sen*o

So1, = (S11, + Sz2, — S33,)sen?0cos?0 + Sy,,(sen*d + cos*0)
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Sy = S11, - sen*0 + (2 Sy,, + S33,)sen?6c0s%6 + S,,,cos*0 (20)
S13,= (2811, — 2+ 515, — S33,)senB cos30 — (2 Sy, — 2+ Sy, — S33,)sen36 cosh
S23 = (2811, — 2815, — S33,)5en30 cosO — (=2 S,5, + 2+ S15, — S33,)senB cos30
S33, = 2(2 811, + 2S5, — 4+ 515, — S33,)sen?6 cos?0 + S33,(sen*d + cos*6)

Por analogia con la ecuacion (9), se pueden calcular las constantes elasticas de la

lamina quedando estas como:

E 1
Y S
. = 1
“ S
G ! (21)
121 Sea)
_5121
Vo1 = — S
11/
_5121
Vigr = — S
221

Y cuyos valores toman las siguientes expresiones:

Eiy = Eil cos*6 + (G%z 2 .Ejn> -sen?6 - cos?6 + Eiz - sen*6
Eiz, = Ell-sen‘*e + (G%z _Z .Ejn> - sen’6 - cos?0 + Eiz cos*6
Eiy =2- (E% + E% — Giu * ;1721> - sen?0 - cos?0 + Giu (sen*8 + cos*0) (22)
Vo1, = Ey [VE_211 (sen*0 cos*@) — (Ei1 + Elz — Gilz) - sen?@ - cosze]
Vi = E, [VE_211 (sen*0 cos*0) — (Ei1 + Elz — Gilz) - sen?@ - cosze]
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4.2.3. Rigidez en varias laminas sometidas a tensién plana
En este apartado se va a analizar brevemente el comportamiento mecéanico de un
conjunto de laminas apiladas cuando se someten a un estado de tension plana. Para ello,

deben tenerse en cuenta las siguientes suposiciones:

e El conjunto de laminas apiladas, tienen un comportamiento el&stico-lineal.
e Existe un comportamiento solidario de todas las laminas (adherencia total

entre laminas)

Si se cumple todo esto, se acepta como valida la idea de que cada lamina trabaja en
tension plana, lo que implica que la interaccion entre laminas consecutivas sera

practicamente nula o inexistente.

Ademas, se debe evaluar el efecto del estado de deformaciones y tensiones en el
conjunto. Si se observa la figura 4-10, se puede apreciar que el estado de deformaciones en
el conjunto de ldminas resulta uniforme en contraposicion con el estado de tensiones, el cual,
varia segun la orientacion de dicha lamina, siendo proporcional al médulo de Young de esta

en la direccion de aplicacion de la carga.
Z z

....................................

MAINNS

MIINN

DEFORMACIONES TENSIONES
Figura 4-10 Estado de tension y deformacion en un conjunto de capas apiladas

sometidas a un estado de tension plana [33]

Pero revisando la disposicion de las capas, se puede comprobar que esa segunda
hipdtesis de adherencia total entre laminas no se cumple cuando hablamos de tecnologia
aditiva FFF, ya que entre las laminas que forman el elemento impreso quedan huecos que

impiden ese comportamiento solidario del conjunto de l&minas.
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« Seccion transversal
de una lamina

Hueco
entre
laminas

Figura 4-11 Estructura de elemento impreso (izquierda) y esquema aclarativo
(derecha) [34]

Por este motivo, los autores de [34] introducen una modificacion para la teoria clasica
de laminados expuesta anteriormente, la cual, tiene en cuenta esos espacios vacios. Asi, se
introducen 3 nuevas variables: densidad del &rea vacia (p,), calculada a partir de la regla de
las mezclas, relacion de vacio lineal (p,), que calcula la relacion lineal de espacio vacio a lo
largo de la direccion Y, y dos factores empiricos ¢, ¢’ que varian de 0 a 1, las cuales quedan

reflejadas en las siguientes expresiones:
Ei=(1—py)=* Ey
E;=¢@x(1—py)* Ey (23)
Giz =@ *(1—py) xG
donde E,; es el modulo de elasticidad del filamento plastico.

Esta modificacion no se tendrd en cuenta y solo se aplicara el modelo planteado
anteriormente referente a la teoria clasica del laminado. Esto es debido a que esa
modificacion lleva a un modelo mas complejo que se escapa de los objetivos del presente

Trabajo Final de Grado.

4.3. Ensayo de traccion
Uno de los métodos mas empleados, a la hora de determinar propiedades

fundamentales, es el ensayo de traccion.

Se lleva a cabo sometiendo una probeta normalizada o estandarizada a un esfuerzo

axial de traccion creciente en el tiempo hasta que se produce la rotura de la misma. En ese
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momento, dicho ensayo se detiene y, a través de un software vinculado a la maquina de

ensayo, obtenemos los datos de interés del elemento analizado.

En cuanto a normativa se refiere, existe una gran variedad que determinan la
estandarizacion del mismo. En Espafia, existen las normas UNE (acrénimo de Una Norma
Espafiola). En concreto la norma que hace referencia a la determinacién de las propiedades
en traccion para materiales plasticos es la UNE-EN ISO 527 [35], estando esta, dividida en
cinco partes. En América, existen las normas ASTM (acrénimo de American Society for
Testing and Materials). En este caso la norma referente a este ensayo es la ASTM D638 que
resulta ser la mas utilizada por la industria a la hora de obtener estas propiedades.

En este trabajo, se ha optado por las UNE, ya que, al revisar las especificaciones de
ambas en lo referente al mencionado ensayo, resultan practicamente idénticas
diferenciandose tan solo en algunos aspectos como geometrias y formas de las probetas,

talones de amarre, entre otros.

Debe ser destacado, que, aunque se ha intentado seguir al maximo la metodologia y
especificaciones de la norma, en diversos aspectos, que se mencionaran mas adelante, no ha
sido posible debido a los objetivos que se buscaban en este trabajo, siendo los motivos mas

precisos de aspectos geométricos y técnicos.

4.3.1. Objetivos del ensayo
Con el ensayo de traccion se obtienen diferentes propiedades de materiales para su
correcta caracterizacion mecanica. Se lleva a cabo aplicando una fuerza de tracciéon F a la
probeta, con longitud de referencia L, y &rea transversal A, para medir las deformaciones

que sufre y las tensiones que soporta.

En primera instancia, este ensayo nos aporta con un diagrama los valores de carga

(valores de F en N) y de desplazamiento del puente mévil (Al en mm) a lo largo del ensayo.
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Puente movil Mordaza superior |-"

Probeta

Extensometro

M= Zp"ch

Figura 4-12 Esquema ensayo de traccion y diagrama carga-extension tipico. [35]

Meordaza inferior

Con estos datos, se consiguen calcular las tensiones y deformaciones haciendo uso
de las siguientes expresiones:
F; Al;

o; = — &

=t 24
; I (24)

Asi, conseguimos el diagrama tension-deformacion, el cual, nos aporta toda la
informacion sobre las tensiones y deformaciones soportadas por el elemento analizado al

igual que las diferentes propiedades del material que se pueden obtener de este ensayo.

a
T
Dhss Rremes e e T S e |
2 S . k
Limite de 1
fluencia <% 1 1
O b g s 1 |
: f; i i
p I ! 1
Cp 4+~= 1Zons de | : )
ifluencia 1 1
t i
1 I I
i i 1 I
1 1 1 !
1 I 1 ;
1 ! 1 :
b | 1 |
! i : f
oY = : 3
= S E
Zona I Zona plastica

c[éstica! \i
3 Zona elastico-plastica

Figura 4-13 Diagrama tension-deformacion tipico. [36]
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Si se observa la figura 4-13, y haciendo una revision de lo expuesto en [36], se pueden

distinguir diferentes tramos que se describiran a continuacion:

e Zona elastica: EI material presenta un comportamiento elastico lineal, por lo
que la relacion entre tension y deformacion es una recta cuya pendiente toma
el valor del modulo elastico del material o modulo de Young (E). Dicha
relacion se puede observar en la ecuacion (25). En esta zona, aparecen dos de
las propiedades que se pueden obtener con este ensayo, siendo estas, el limite
de proporcionalidad (op) y el limite de elasticidad (ce), tension a partir de la
cual las deformaciones dejan de ser proporcionales a las tensiones y tension
a partir de la cual las deformaciones dejan de ser reversibles respectivamente.

£=%*a (25)

e Zona elastico-plastica: También Ilamada zona de fluencia. En esta zona, el
material fluye debido a una reordenacion cristalina, o que provoca que se
deforme mucho sin aplicar mas carga. Aqui podemos encontrar dos puntos
importantes que indican el limite superior de fluencia (fs) y el limite inferior
de fluencia (fi).

e Zona plastica: En esta zona el material presenta un comportamiento plastico
con endurecimiento por deformacion. De nuevo aparecen otras dos
propiedades que nos aporta dicho ensayo, como son la tensién maxima (omax)
y tensién de rotura (o), tension maxima que soporta la probeta durante el
ensayo Y tension soportada por la probeta en el momento de la rotura. Para
esta Ultima propiedad, siempre que la probeta no sufra estriccion, su valor es

préximo al de la resistencia a la traccion.

4.4. Ensayo de flexion
El ensayo de flexion es también muy empleado por la industria [36] y normalmente

se suele emplear para calcular las propiedades de los materiales fragiles sometidos a tension.

Al igual que el ensayo de traccion, aporta las propiedades de los materiales cuando

estos estan sometidos a un esfuerzo en flexion.

40



Se lleva a cabo sometiendo una probeta normalizada o estandarizada a un esfuerzo,
en este caso de flexion, creciente en el tiempo hasta que se produce la rotura de la misma,

momento en el que se obtienen los datos de interés.

Diferentes textos como [36] hacen una pequefia clasificacion de este ensayo
dependiendo de los apoyos que tenga la probeta objeto de analisis. Asi, se distingue entre
flexion en tres puntos (aplicacion de la carga en un punto y apoyo de la probeta en dos
puntos) o en 4 puntos (aplicacion de la carga en dos puntos y apoyo de la probeta en dos

puntos).

Probeta - “ Probeta .
X g
)

Figura 4-14 Configuracion de ensayo de flexion en tres puntos (Izquierda) y ensayo de

flexion en cuatro puntos (Derecha). [36]

Las normas que hacen referencia a este ensayo también seran diferentes dependiendo
de si escogemos las normas espafiolas o las americanas, aunque en contenido vienen a ser
muy similares. En Espafia, la norma vigente y de nuevo la usada en este Trabajo Final de
Grado, hasta el momento es la UNE-EN ISO 178 [37] que establece la metodologia del
ensayo, la geometria de las probetas a utilizar, asi como la metodologia para calcular los
datos de interés. En América, la norma de referencia es la ASTM D790, la cual, salvo

minimas diferencias, es idéntica a la espafiola.

4.4.1. Objetivos del ensayo
Tal y como se describe en la norma UNE-EN ISO 178 [37] para materiales

poliméricos:

[ ] una probeta de seccion rectangular, que descansa sobre dos soportes, se flexiona
por un elemento de carga que actua sobre el punto medio de la probeta entre los soportes.
La probeta se flexiona de esa forma a una velocidad constante, hasta que se rompe 0 hasta
que alcanza un maximo de deformacion. Durante ese procedimiento, se mide la fuerza

aplicada sobre la probeta y la flecha resultante de la probeta en el punto medio [ ]
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Hay dos ecuaciones basicas que rigen el comportamiento de una lamina sometida a

flexion:

M M -

|

o
y
donde M es el momento de flexion aplicado, | es el momento de inercia del area de la seccion
transversal con respecto al eje z, E es el modulo de elasticidad del material, R el radio de

curvatura de la ldmina flexionada y o la tension de traccion o de compresion sobre el plano

situado a una distancia “y” del plano neutro.
Para una ldmina de seccidn rectangular uniforme, se tiene:

B ab3

=4 27)

donde a es el ancho de la lamina y b la altura. La flexion tiene lugar en la direccion Z.
Ademaés, para una ldmina con una seccion simétrica con respecto al plano neutro,
sustituyendo en la ecuacion (26) “y” por “b/2” se obtiene la tension en la superficie de la
lamina. Cuando una ldmina eléstica se dobla, la tension y la deformacidn varian linealmente
con el espesor, y, a través de la seccion, representando el plano neutro el nivel cero (Figura
4-15). [36]
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F; 'I.l [
! jy——i:_::- = ——"—f Mz —
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f 3
! 3
! \
<
A B
{a) (b}
¥
- - - - x
',-'EJ F.,..-"'ax

ich fAY

Figura 4-15 Flexion pura de lamina [36]
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El material en la superficie superior estd sometido a un estado de compresion,
mientras que la superficie inferior estd sometida a traccion. En el régimen eldstico, la tension
y la deformacion estan relacionadas por la ley de Hooke como se puede ver en la ecuacién

(25).

Al igual que en el ensayo de traccion, se obtiene un diagrama tension-deformacion

con el cual se obtienen las propiedades y caracteristicas del material para un estado de

flexion.
Tl
s —_—
Oy = O ]
S = 1,5h
T
Om / //"1\7\:’
ﬂ'ﬁ: / /
a /
b /
G
-
Em Em &g £y

Figura 4-16 Diagrama tipico tension- deformacion y flecha S. [37]

Como se observa en la figura 4-16, se pueden diferenciar tres curvas diferentes (a, b

y €) que muestran comportamientos diferentes. De esta forma:

e Curva a: Probeta que rompe antes de la fluencia.

e Curva b: Probeta que muestra un maximo y rompe antes de la flecha
convencional Sc.

e Curva c: Probeta que no muestra un maximo ni rompe antes de la flecha

convencional S.
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Haciendo referencia a cada comportamiento, se van a describir cada una de las

propiedades que se pueden obtener con el ensayo de flexion:

Esfuerzo de flexion (of): Esfuerzo nominal de la superficie externa de la
probeta en el punto de aplicacion de la carga. Esta propiedad se hace presente
tanto en el punto donde el material soporta el esfuerzo méximo, denominado
resistencia a la flexion (ar),), como en el punto donde el material experimenta
la rotura, denominado esfuerzo de flexion en la rotura (orp). Ambas
propiedades se pueden observar en las curvas a 'y b de la figura 4-16.
Deformacion en flexion (g¢): Variacion fraccional nominal en la longitud de
un elemento de la superficie exterior de la probeta en el punto de aplicacion
de la carga. Al igual que sucedia con el esfuerzo de flexion, esta propiedad se
hace presente justo en los puntos donde el material alcanzaba el esfuerzo
méaximo, denominada, para este caso, deformacion en flexion en el punto de
esfuerzo maximo (gf)) y donde experimentaba la rotura, denominada, para
este caso, deformacion en flexion en la rotura (g¢5). Ambas se pueden volver
a observar en las curvas a y b de la figura 4-16.

Modulo de elasticidad en flexion (Ef): Relacion entre la diferencia de
esfuerzos o5, — g, correspondientes a la diferencia de deformaciones &¢, (=

0.0025) — &1 (= 0.0005).

45. Meétodos de medida de deformaciones

Al realizar los ensayos, existen diversas formas de obtener los datos de interés. En

este apartado se hara un repaso de las diferentes tecnicas experimentales existentes:

45.1. Extensometria eléctrica

La extensometria eléctrica es el método mas popular para la medida discreta de

deformaciones, es decir, mide las deformaciones en una pequefia superficie de la probeta

ensayada. Estas mediciones se realizan mediante una especie de sensor llamado galga

extensiométrica, la cual esta formada por una fina pelicula metalica en forma de hilo plegado.

Cuando esta se coloca en la superficie del elemento objeto de estudio (generalmente

se emplea un adhesivo de dos componentes), se aplican cargas y la probeta se deforma, la

galga también lo hace. De esta forma, el hilo metalico sufre un alargamiento o acortamiento
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gue modifica su resistencia eléctrica, lo que permite determinar la variacion de longitud

midiendo dicha modificacién. [38]

La modificacion de la resistencia y el alargamiento o acortamiento del hilo estan

relacionados por una constante llamada factor de galga, dato facilitado por el fabricante de

la misma.
Base Rejilla U de mayor
\ \ espesor

! \ \

T N N W R
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]
-]
)
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7
Terminalpara  |e—  Longitud de Galga —
Soldadura =3mm

Figura 4-17 Galga extensométrica lineal (izquierda) y probeta con galga

extensiométrica preparada para ensayo (Derecha). [38]

Esta técnica de medida de deformaciones tiene grandes ventajas ya que ofrece
resultados exactos, se comercializan con multitud de formas y tamarfios y ofrecen una gran
versatilidad ya que se pueden aplicar en numerosos ensayos y a numerosos materiales, pero
cuenta con una principal desventaja ya que, al ser un método de medida discreto, sélo ofrece

resultados en la zona donde se encuentre la galga extensometrica.

4.5.2. Correlacion digital de imagenes (DIC)

La correlacion digital de imagenes o mas cominmente conocido como DIC (Digital
Image Correlation) por sus siglas en inglés, es un método optico de campo completo no
intrusivo el cual se centra basicamente en la captura de varias imagenes de un solido
sometido a un estado de carga, sufriendo, por ende, una deformacion. [39] Para la medida
de estas deformaciones, se recurre a un recubrimiento aleatorio (speckle) del elemento a
analizar, de forma que con ayuda de un software y algoritmos matematicos es posible hacer
el seguimiento de los diferentes puntos que forman dicho recubrimiento y se consigue crear

un mapa de campo completo de las deformaciones del elemento analizado.
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Figura 4-18 Set-Up para la técnica DIC-2D [39]

De esta técnica a su vez, se pueden diferenciar dos variantes: la técnica “DIC-2D”,
la cual, mide deformaciones en una superficie o plano en dos dimensiones y la utilizada en
los ensayos realizados en este trabajo, y la técnica “DIC-3D”, la cual, gracias al empleo de
varias camaras junto al uso de algoritmos de correlacion cruzada se consigue un mapa en

tres dimensiones del objeto a ensayar.

En concreto, la técnica “DIC-2D” no es mas que el seguimiento de cada uno de los
pixeles de las capturas tomadas a lo largo del proceso de deformacién del elemento que se
estd analizando. Para conocer cuanto se ha desplazado cada punto y con esto la deformacién
en cada momento, es necesario establecer una imagen de referencia (normalmente la de carga
cero) y en ella una ventana cuadrada de 2M + 1 pixeles (facet), en la cual, se establece un
punto inicial P (xo, yo) sobre el que se va a iniciar el analisis, siendo M la distancia entre ese
punto de referencia y el borde de la ventana. Acto seguido, se hace un seguimiento de este
facet en las diferentes capturas tomadas del proceso para localizar ese punto P en cada una
de ellas y calcular asi la deformacidn del elemento con respecto a la imagen inicial. [39]

O— P % 0 X
¢ A o ') P (x0. ¥0) i Displacement vector

v

PJ(JCQ-. .\’0. )

Q (x. )

Target subset Q(x;".y;")

Reference image Deformed image

Figura 4-19 Proceso de analisis “DIC-2D” [39]
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Esta técnica o método de obtencion de deformaciones cuenta con numerosas ventajas
sobre la extensometria eléctrica ya que te permite estudiar el elemento por completo y no
solo parte de él como ocurria con las galgas Ademas, es mas rapido y economico, puesto
que el proceso de preparacion de las probetas es sencillo y s6lo se precisa del conjunto de

camaras y software para llevarlo a cabo.

Pero a pesar de todas estas ventajas se puede remarcar que uno de los inconvenientes
es el alto nivel de ruido en las capturas iniciales debido a la poca carga y, por ende,

deformacion.

4.6.  Analisis con calculo numérico. Método de elementos finitos (FEM)

El método de elementos finitos o también denominado FEM (Finite Element
Method) por sus siglas en inglés, permite obtener y modelar, usando ecuaciones diferenciales
y funciones de forma, una solucién numerica del comportamiento del elemento a estudiar.
Resumidamente, este método realiza una division del elemento en otros mas pequefios de
analisis més simple que el inicial. De esta forma, los calculos quedan mucho mas reducidos

obteniéndose unos resultados muy aproximados a los del objeto real. [40]

s > )V/ :

RRNREEE

Figura 4-20 Discretizacién de un dominio continuo tipo “Viga en voladizo™ [40]

AN
-¥-

La forma mas intuitiva de comprender el método, al tiempo que la méas extendida, es
la aplicacion a una placa sometida a tension plana. EI FEM se puede entender, desde un
punto de vista estructural, como una generalizacion del calculo matricial de estructuras al

analisis de sistemas continuos.

Haciendo referencia a la figura 4-21, un elemento finito “e” viene definido por sus
nodos (i, j, m) y por su contorno formado por lineas que los unen. Asi, los desplazamientos

“u” de cualquier punto del elemento se aproximan por un vector columna . [41]
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e

a,
U= Z N;a¢ = [N; N; ...] <a;) = Na® (28)

donde N son las funciones de forma y a® es un vector formado por los desplazamientos

nodales de los elementos considerados.

v
A

» X
Figura 4-21 Coordenadas nodales (i, j, k) y desplazamientos de los nodos. [41]

Para el caso que se ha abordado con el modelo basado en la teoria clésica de

laminados (apartado 4.2.2), estado de tension plana, se obtendria:
_ (u(x, y)} (Wi
= {v(x, y) &= {vi}
donde u son los movimientos horizontal y vertical en un punto cualquiera del elemento y a;

son los desplazamientos del nodo i. [41]

Las funciones de forma Ni, Nj, Nm, han de escogerse de tal forma que al sustituir en
la ecuacion (28) las coordenadas nodales, se obtengan los desplazamientos nodales. Asi,
conocidos todos los desplazamientos de los nodos del elemento, se pueden determinar las

deformaciones (&) en cualquier punto con la expresion:
e=S-u (29)
donde S es un operador lineal adecuado. [41]
Si se sustituye la expresion (28) en (29), se obtiene:

e=B-a B=S-N (30)
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siendo B la matriz de derivadas de las funciones de forma.

Ademas, se han de definir las fuerzas que actuan sobre los nodos, que son
estaticamente equivalentes a las tensiones en el contorno y a las fuerzas distribuidas que

acttan sobre el elemento. Asi, definimos ¢°, para el caso de tension plana, de la forma:
lﬁ}
e=1"" 31
at =1 (3D

Las fuerzas distribuidas “b”, son las que acttan por unidad de volumen en direcciones
correspondientes a los desplazamientos “u” en ese punto. Aplicando el método de los
trabajos virtuales, la relacion entre las fuerzas nodales, tensiones en el contorno y fuerzas

distribuidas se puede expresar como:
qeszTa-dV—jNTb-dV (32)
ve ve

donde esta expresion es valida, con caracter general, cualesquiera que sean las relaciones

entre tensiones y deformaciones. [41]

En el caso de que las tensiones siguieran una ley lineal, la ecuacion (32) se podria

reescribir de la forma:

q° = K€a® + f¢ (33)
donde:
K¢ =f BT DB - dV (34)
ve
fe=—f NTb-dV—fBTDso-dV+fBTJO-dV (35)
ve ve ve

siendo K¢ la matriz de rigidez del elemento, &, las deformaciones iniciales, g, las tensiones

internas residuales y D la matriz de elasticidad que contiene las propiedades del material.

Ademas, todas estas expresiones tomaran formas diferentes atendiendo a la
geometria de dichos elementos, los cuales pueden clasificarse en lineales (elementos mas
simples pues s6lo presentan una unica dimensién), planos o bidimensionales (normalmente
formulados como elementos tipo placa 0 membrana) y tridimensionales (cuentan con una

matriz de rigidez mas grande).
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Figura 4-22 Tipos de elementos, de izquierda a derecha, lineal, plano y tridimensional.
[40]

La unidn o el conjunto de todos estos elementos en los que previamente se ha dividido
el dominio, es lo que se denota como “Malla” siendo los célculos realizados sobre esta méas
0 menos complejos en funcion de la geometria de los elementos de la misma, ya que se

realizan sobre los puntos que los delimitan.

En funcion de la relacion de conexion de estos nodos se establecen las incognitas o
grados de libertad, asi como los sistemas de ecuaciones pertinentes para dar una solucion
optima al problema. Este procedimiento esta pensado para llevarse a cabo de forma
computacional, ya que el nimero de elementos en los que se divida el problema puede ser
variable y dependiendo de la geometria variara, ademas, la complejidad del analisis.
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Figura 4-23 Malla de un sélido con el Método de Elementos Finitos (FEM).
(Fuente: ESSS.com)
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5. MATERIALES Y METODOS

A continuacion, se describiran las caracteristicas de los materiales estudiados y
maquinaria de fabricacion, asi como los métodos y procedimientos llevados a cabo para

disefiar, fabricar, analizar y preparar las probetas para los ensayos.

5.1. Filamentos utilizados para la fabricacién
Como se menciono en el apartado 4.1, los filamentos escogidos para el presente
trabajo fueron seleccionados en base a su buena relacion entre facilidad de impresion y
caracteristicas mecanicas, asi como a su gran desarrollo para la tecnologia FFF y gran
compatibilidad para la mayoria de impresoras existentes en el mercado. Ademas,
actualmente las industrias demandan estos materiales por su gran aplicacion en los diferentes

sectores, por lo que cuentan con una gran aceptacion. [16]

En la mayoria de los casos, los aditivos que se afiaden al filamento de material para
gue este obtenga un color u otro, o simplemente, para que se mejoren sus propiedades
mecénicas, pueden provocar una cristalizacion del mismo entre otros efectos. Sin embargo,
debido a los objetivos que se buscan en este Trabajo Final de Grado, era de especial interés
utilizar un filamento lo mas puro y homogéneo posible con un numero minimo de oclusiones

de aire en el interior.

A la hora de elegir al fabricante del filamento, se puso especial cuidado ya que se
buscaba calidad de material a buen precio. Por esto, se ha decidido seleccionar aquel que nos
garantizaba un filamento fabricado a partir de buenas materias primas, baja tolerancia en el
diametro de toda la bobina, redondez en su seccion transversal y por supuesto que fuese

compatible con el extenso catalogo de impresoras existentes en el mercado.

5.1.1. Ultimaker PLA RAL 9010
Por todos los motivos expuestos en las lineas anteriores, se decidié escoger un PLA
de color blanco del fabricante Ultimaker, el cual, cumplia con creces los requerimientos

necesarios.

En concreto, el PLA RAL 9010 proporciona una experiencia de impresion sin
complicaciones gracias a su fiabilidad y buena calidad de superficie. Tiene buena resistencia
a la traccién, facil de trabajar con altas velocidades de impresion y permite la creacién de
piezas de alta resolucién.
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Actualmente es muy usado por la industria para la creacién de herramientas basicas
para el hogar, juguetes, proyectos educativos, objetos de exposicion, prototipos, modelos
arquitectonicos, asi como métodos de fundicion perdida para crear piezas metalicas. Como
se comento en el apartado 4.1.1, pertenece a la familia de los termoplasticos, siendo su
intervalo de fusion de 145-160 °C. Uso a largo plazo en exteriores o aplicaciones donde la

parte impresa esta expuesta a temperaturas superiores a 50 °C. [42]

Filament specifications Value
Diameter 2.85¢0.10 mm
Max roundness deviation 0.10 mm

Net filament weight B0g/750g
Filament length ~44m/-95m

Figura 5-1 Bobina de PLA RAL 9010 usada para la fabricacion de las probetas. [42]

5.1.2. Ultimaker ABS RAL 9003
De la misma forma que se ha seleccionado el PLA, se optd por elegir también un

ABS del mismo color y fabricante.

El ABS RAL 9003 es utilizado por una amplia variedad de industrias en todo el
mundo y esta fabricado especificamente para minimizar la deformacion y asegurar una
adhesion consistente entre capas (especialmente cuando se utiliza el complemento frontal).
Consta de buenas propiedades mecéanicas, estética agradable y adhesion de cama confiable.

También pertenece al grupo de los termoplasticos con un intervalo de fusion de 225-245 °C.

Ultimamente, con el auge de esta tecnologia, la industria suele hacer uso de este
material para prototipado visual, funcional y fabricacion a corto plazo, asi como aplicaciones

en las que la pieza impresa estd expuesta a temperaturas superiores a 85 °C. [43]

Filament specifications Value
Diameter 2.85:0.10 mm
Max roundness deviation 0.10mm

Net filament weight 750g
Filament length ~107m

Figura 5-2 Bobina de ABS RAL 9003 usada para la fabricacion de las probetas. [43]
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5.2.  Modelado de las probetas a ensayar

En tecnologia aditiva, uno de los pasos previos fundamentales al proceso de

impresion es el de elegir el disefio del objeto impreso y disefiarlo en un software dedicado
para tal fin.

Como se ha visto anteriormente, todo ensayo, bien sea de traccion, de flexion, de
fractura, entre otros, cuenta con una normativa especifica la cual establece tanto el
procedimiento seguido en el ensayo como la geometria normalizada de dichas probetas para
que los resultados obtenidos sean totalmente validos y se puedan usar en posteriores
estudios. En este apartado, se describiran las peculiaridades de la geometria de cada una de

las probetas empleadas para la realizacion de los ensayos de traccion y flexion.

5.2.1. Geometria de las probetas empleadas en el ensayo de traccién
Para el ensayo de traccion, y haciendo uso de la norma UNE-EN 1SO 527-2:2012
[35] y de la UNE 116005:2012 [46], inicialmente se escogid una probeta tipo 1A ya que era
la mas usual y la cual, Ultimaker, habia seleccionado para realizar la hoja de especificaciones
de sus materiales. Esto permitia poder comparar a posteriori los resultados obtenidos con los
de la hoja de especificaciones del material y poder ver que influencia, en las propiedades

mecanicas, tenia el parametro seleccionado; la orientacion de impresion.
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Probetas tipo 1A v 1B
Figura 5-3 Geometria de probeta tipo 1A segln la norma UNE-EN ISO 527-

2:2012. [35]
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Medidas en milimetros

Tipo de probetas 1A 1B
I3 Longitud total® 170 =150
I Longitud de la parte estrecha de caras paralelas 80 +2 60,005
' radio 2441 6005
I Distancia entre las partes anchas de caras paralelas” 1093+32 108 +1.6
b Anchura en los extremos 20.0+02
b Anchura de la parte estrecha 10,002
h Espesor recomendado 40102
Ly Longitud de referencia (recomendada) 750105 500+05
Longitud de referencia (aceptable si se requiere para el 500+05
control de calidad o cuando se especifique)
I Distancia inicial entre las mordazas 115+1 115+1
" 1a leng@tud total recomendada de 170 mm para el tipe 1A concuerda con las Normas ISO 294-1 e [S0 10724-1. Pama alounes matenales, puede ser
necesano alargar la longitud de los extremos (por ejemplo 5 = 200 mm) para evitar la rotura o el deslizamiento en las mordazas de la magquina de
EN5aAV0.
;. L= 1+ [4r(ba— b1} — (ba— B1)*]*2 queresulta de by, r, by v b2, pero dentro de las tolerancias indicadas.

Tabla 5-1 Resumen de las dimensiones de la probeta tipo 1A segun la norma UNE-EN ISO

527-2:2012 [35]

Tras imprimir los primeros ejemplares de prueba, resultdé ser un modelo no vélido

debido a que al elegir una configuracion de impresion con una unica orientacion de capa (0°

0 90°), aparecian unos huecos a lo largo de la curva de transicion donde se producia el cambio

gradual de seccion transversal de la probeta tipo 1A.

Al realizar los primeros ensayos, se observé que, esos huecos, propiciaban

concentracion de tensiones y con ello una rotura en el cambio de geometria. Esto impedia,

por un lado, saber con certeza cudl era el valor de la seccion transversal en el momento de

tension final, y, por otro lado, la obtencién de las propiedades mecénicas del material. De

esta forma, el ensayo no podia ser considerado como valido.
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Figura 5-4 Concentrador de tension en el cambio de seccion transversal de la

probeta e imagen de un ensayo no valido. (Fuente: Elaboracién Propia)

Ante esta situacion, se decidio realizar otro disefio el cual tuviera un radio de
curvatura y una longitud de probeta mayor con el fin de que, al realizar la impresion, esos
concentradores de tensiones se redujeran. De nuevo, no se obtuvieron buenos resultados ya

que las probetas seguian rompiendo por la misma zona y los ensayos seguian sin ser validos.

A raiz de esto, se decidio hacer una revision en diversas publicaciones relacionadas
con estos ensayos Y tecnologia [18], [29], [30], [44] y tras la investigacion se observo que
estos problemas no eran un caso aislado. De hecho, la solucion se centraba principalmente
en aumentar considerablemente el radio de la curva o en realizar un disefio de probeta
parecido al que se suele emplear en ensayos de materiales compuestos [44], es decir, una
probeta con geometria rectangular. Asi, se reducian (que no eliminaban) los problemas en la

impresion elegida para este trabajo.

De esta forma, las probetas para el ensayo de traccion serian igual que la probeta 1A
mencionada, pero eliminando el cambio gradual de seccion trasversal. Esto permitia obtener

una probeta totalmente rectangular. Esta geometria de probeta, al no estar especificada en la
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norma referente al ensayo de traccion, es uno de los motivos por los que no se ha podido

cumplir en su totalidad, tal y como se especificaba en el apartado 4.3.

5.2.2. Geometria de las probetas empleadas en el ensayo de flexion
Para el ensayo de flexion, en el que se intuia que no habria tantos problemas en el
disefio de las probetas, y haciendo uso de la norma UNE-EN ISO 178 [37], se escogid una
geometria también rectangular con un valor de longitud recomendada de 80 mm +2 mm 'y
con una anchura y espesor condicionados por el utillaje del que se disponia en el laboratorio
para llevar a cabo el ensayo. Esto es, que al disponer de un soporte de radio R, =2 mm + 0.2
mm, la norma establece que la probeta ha de tener un espesor con dimensiones < 3 mm Yy

una anchura de 25 mm + 0.5 mm.
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Figura 5-5 Geometria de la probeta de flexién segin la norma UNE-EN ISO
178:2010. [37]

longitud. I: 80t2

Dimensiones en milimetros

Espesor nominal 7 An(;hg_l:; B
1<h<3 50
3<h<s 10.0
S5<h=<10 15.0
10 <h<20 20.0

20<h<35 35.0
35<h<50 50.0

Tabla 5-2 Valores de espesor y anchura en funcién del radio R2. [37]
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Asi, la geometria y disefio final de las probetas para el ensayo de flexion seria, de
nuevo, una probeta totalmente rectangular, pero con una longitud de probeta menor que las

utilizadas para el ensayo de traccion.

5.2.3. Modelado CAD en 3D de las probetas empleadas en los ensayos

Para el modelado CAD 3D se ha utilizado el software SolidWorks [45]. SolidWorks
es un software CAD (disefio asistido por computadora) para modelado mecanico en 2D y3D,
desarrollado en la actualidad por SolidWorks Corp., una filial de Dassault Systemes, S.A.
Este software cuenta con una interfaz de usuario muy facil y rapida, a la vez de una extensa
lista de comandos agrupados en modulos, los cuales nos permiten realizar, de una forma
rapida, planos en 2D, asi como modelos 3D con sus correspondientes simulaciones de
funcionamiento. La gran ventaja de este software es la facilidad de transformar las

geometrias disefiadas a los formatos mas utilizados en fabricacion aditiva, motivo por el cual

es el mas usado por las empresas dedicadas a este tipo de fabricacion. [45]
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Figura 5-6 Interfaz de SolidWorks y pieza modelada para ser fabricada con
impresion 3D. [45]

Para el disefio de las probetas, se ha realizado en primera instancia un croquis con las
geometrias requeridas, para que mas adelante, con el comando “Extruir saliente/base”, se le
pudiera dar el espesor adecuado para cada una de ellas. Tras finalizar el proceso, se obtenia

la probeta deseada para cada ensayo.
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En la figura 5-7 y 5-8 se muestra el disefio y dimensiones finales de las probetas

utilizadas en el ensayo de traccion y flexion.

Figura 5-7 Geometria final de la probeta utilizada para el ensayo de traccion.

(Fuente: Elaboracion propia)

i
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Figura 5-8 Geometria final de la probeta utilizada para el ensayo de flexion.
(Fuente: Elaboracion propia)

Transformacion del modelo CAD-3D a lenguaje G-CODE
Una vez realizado el modelo CAD 3D de las probetas a ensayar con el software

citado, se va a convertir dicho modelo en un archivo, el cual, contenga toda la informacion

5.3.
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acerca de las superficies sobre las que se compone el objeto, en este caso, las probetas.
Actualmente, el tipo de archivo mas empleado por la industria y el mas compatible con la
mayoria de impresoras, es el llamado formato .STL, acrénimo en inglés de “Standard

Triangle Language”.

Lo que ocurre al pasar a este formato .STL, es que el objeto queda dividido en una
larga lista de triangulos que conforman el conjunto. [47] De esta forma, la impresora
reconoce de forma répida y sencilla el modelo y, es basicamente por esto, que se ha

popularizado su uso.

Desde SolidWorks, basta con elegir la opcion de “Guardar como” y seleccionar en
tipo de archivo “.STL” para que el software divida el objeto. Si se observa la figura 5-9, se
puede ver como el elemento disefiado queda dividido en elementos triangulares. Esto se hace
notorio por las lineas que unen los vértices opuestos de cada una de las caras que conforman

el objeto.

Figura 5-9 Modelo .STL de la probeta para el ensayo de flexién. (Fuente: Elaboracion

propia)

Tras obtener el archivo STL, toca dividir el modelo en capas que la impresora pueda
entender y sobre todo generar. Para ello, se recurre a un software de laminado para esta
tecnologia, que de entre los muchos existentes en el mercado tanto de pago como de codigo
libre, se ha elegido para este caso “Simplify-3D”. Simplify 3D es un software de pago (se
ha hecho uso de la licencia del Grupo Sicnova 3D, empresa colaboradora para la impresion
de las probetas) enfocado a la impresion profesional por su multitud de posibilidades y
funciones siendo, ademas, uno de los primeros que permitia realizar capas con tan solo un

angulo de impresion.

Al iniciarlo y cargar el modelo, este nos muestra las caracteristicas del archivo .STL

generado, es decir, nimero de elementos triangulares asi como nos indica el volumen de la
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pieza a fabricar. Para el caso de estudio, y puesto que tanto las probetas para traccién como
para flexion son rectangulares, estdn formadas por 12 triangulos y constan de un volumen

de 13.6 cm® para la de traccion y de 6 cm? para la de flexion.

Volumen del modelo seleccionado:
136 cm™3

Wl Estadi-sticas del elemento

Miamero de elementos: 12
Longitud media: 83.291 mm
Longitud minima: 4,000 mrm
Longitud maxima: 171172 mm

Figura 5-10 Volumen y nimero de elementos de la probeta para el ensayo de traccion.

(Fuente: Elaboracion propia)

Ahora, se pasa a configurar los pardmetros de impresion. Asi, navegando por las
opciones, se fue introduciendo el angulo de relleno, que en mi caso tomo los valores de 0°y

90° asi como, marcar el nimero de perimetros laterales y capas de cierre.

Es aqui donde se introduce la novedad, ya que las probetas estan impresas sin capas
laterales y de cierre lo que nos permite evaluar la influencia de la orientacion de fibra al

completo.

Angulo de relleno: 90° Angulo de relleno: 0°

Sin paredes laterales
ni capas de cierre

s,

Figura 5-11 Configuraciones de impresién para las probetas a ensayar. (Fuente:
Elaboracion Propia)
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Este tipo de impresion, al ser muy poco comun en los elementos impresos
demandados por las industrias, no es sencilla pues al realizar las primeras pruebas, se
comprobo6 que las probetas contaban con una geometria menor, es decir, un 1 mm menos de
anchura cuando se imprimian en direccién longitudinal (0°) y 1 mm menos de longitud

cuando se imprimian en direccion transversal (90°).

Era l6gico, pues el material sufre una pequefia contraccion al enfriarse, y esto sumado
a la ausencia de perimetros laterales provocaba ese defecto de 1mm. Asi, se opto por ir
modificando el ancho de extrusion, que no es més que ir introduciendo un pequefio aumento
de flujo de material a la hora de realizar la impresion para que el ancho de la fibra fuera un

poco mayor y asi al enfriarse, quedase con la geometria perfecta.

Figura 5-12 Ancho de extrusion simulado con Simplify-3D. (Fuente: Elaboracion
propia)

Con todo esto configurado y testado, el programa se encarga de hacer una simulacién
previa del proceso de laminado de las probetas, asi como transformar ese conjunto de
superficies y configuraciones en un cddigo que la maquina pueda interpretar. Este es el
Ilamado “G-Code.

El G-Code es un lenguaje de programacion que data de los afios 60, el cual, nacié
con la finalidad de poder controlar maquinas y herramientas de manera automatica con un
PC. [48] Debido a su bajo coste computacional, ya que se trata de un lenguaje de nivel bajo,
se ha popularizado su uso por aportar una gran flexibilidad. Una vez generado, puede

cargarse en la impresora mediante una memoria USB o una tarjeta SD.

61



toolchangeExtraRestartDistance,—-0. 5
TtoolChangeretractionspeeaed, 500
allowThinwal lGaprFrill,1
Tthinwal lallowedOwver lapPercentage,10
horizontalsizeCcompensation, O

Let=lo]

ME2

M1Oo&e =0

M140 560

M190 a0

M104 5205 TO

M109 =205 TO

G2E8 ; home all axes

Gl X220 Y10 F3000 bring extruder to front

G92 EO ; zero the extruded length

GlL Z10 ; Tower

Gl E19 F200 ; purge nozzle quickly

Gl EZ26 FO0 ; purge nozzle slowl

G92 EO ; zero the extruded Tength again

a1l E-5.5 F400 ; retract

Gl X190 Zz0 F9000 ; pull away Filament

Gl X210 F9O000 ; wipe

Gl Y20 F2000 ; wipe

Gl EO ; Teed filament back

G922 EOCO

Gl E-4.0000 F1500

Gl ZO. 200 FLOOO
Tayer 1, = = 0.2

TO
tool HO.200 wWO.400
skirc
Gl xX96.900 ¥24.724 FG6DOO
Gl EO.O0000 F450
G92 EO
Gl x96.991 v24.503 EQ.0Q0030 F750
Gl X99.503 ¥21.991 EO.Q475
Gl x99.724 Y2l.900 EOQ.Q505

Figura 5-13 Simulacion de la impresion y G-Code generado con Simplify-3D.

(Fuente: Elaboracion propia)

5.4. Caracteristicas de la impresora utilizada
Puesto que el material usado pertenece a la firma Ultimaker, se decidié hacer también
uso de uno de sus modelos de impresora 3D destinada para el entorno profesional. Esta es la
Ultimaker 2 Extended +, cuyas caracteristicas técnicas se detallan a continuacion en la
siguiente tabla. (Tabla 5-3)

Figura 5-14 Impresora 3D Ultimaker 2 Extended +. (Fuente: Ultimaker.com)
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Ultimaker 2 Extended +

Dimensiones 35,7 x 34,2 x 48,8 cm
Peso 12,3 kg
Volumen de impresion 22,3x22,3x30,5cm
Tecnologia de impresion Fused Filament Fabrication (FFF)
PLA/ABS/CPE
Filamento (Open Filament System)
Diametro: 2,85 mm
Extrusor Temperatura: 180 - 260 °C

Diametros: 0,25-0,4-0,6 — 0,8 mm

Precisién X.,Y.Z

12,5 micras : 12,5 micras : 5 micras

Resolucion de capa

Boquilla 0,25 mm: 60 — 150 micras

Boquilla 0,4 mm: 20 — 200 micras

Boquilla 0,6 mm: 20 — 400 micras

Boguilla 0,8 mm: 20 — 600 micras

Cabezal

Boquilla intercambiable
Velocidad: 30 — 300 mm/s

Velocidad de extrusion

Boquilla 0,25 mm: hasta 8 mm?/s

Boguilla 0,4 mm: hasta 16 mm?/s

Boguilla 0,6 mm: hasta 23 mm?/s

Boquilla 0,8 mm: hasta 24 mm?/s

Plataforma de impresion

Cama calefactada: 20 — 100 °C

Temperatura de la plataforma: 50 — 100 °C

Potencia requerida

100 -240V
Entrada: 4A, 50 — 60 Hz

221 W max.
Salida: 24V DC,9,2 A

S.0 v ficheros soportados

Sistemas Operativos: Windows / Linux / Mac OS X

Ficheros: STL / OBJ/ DAE

Tabla 5-3 Caracteristicas técnicas de la Impresora 3D Ultimaker 2 Extended +.

(Fuente: Ultimaker.com)
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5.5. Fabricacion de las probetas
En el proceso de fabricacion, hay que poner especial cuidado en cémo éste se lleva a
cabo, pues una mala decision puede provocar fallos en las probetas o incluso fallos en la

gestion del espacio de trabajo, lo que supone coste y tiempo de impresion.

En este caso, la empresa que ha colaborado tanto en la cesion de equipos/software
como en la ayuda de fabricacion, propuso un precio fijo a cada probeta, 2€/probeta, y daba
libertad sin coste para poder hacer probetas de prueba antes de lanzar la fabricacion
definitiva.

Figura 5-15 Impresion en curso de las primeras probetas de prueba. (Fuente:

Elaboracion propia)

Ademas, puesto que se ha llevado a cabo el analisis de dos orientaciones de impresion
(0° y 90°) para cada material, y la norma UNE 116005 [46] establecia que se debia de
realizar, como minimo, 5 ensayos para cada direccidn, se decidio hacer tiradas de 6 probetas
(5 probetas para el ensayo y 1 probeta de reserva) para poder fabricarlas todas con la misma
bobina de material y evitar problemas futuros.
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Figura 5-16 Primera tirada de 6 probetas para ensayo de traccién. (Fuente:

Elaboracion propia)

No se debe de olvidar que antes de lanzar la impresion es necesario aplicar una capa
de adhesivo a la cama de impresion, asi como calentarla a cierta temperatura, dependiendo
del material con el que se esté trabajando, para que no se produzca el ya mencionado
“warping”. Para el caso de este trabajo, la temperatura de la cama de impresion para el PLA
rondaba los 60-65 °C, asi como para el ABS ésta ascendia hasta los casi 85-90 °C.

Figura 5-17 Mala adhesion entre la cama de impresion y las capas. (Fuente:

Elaboracion propia)

Como se comentd en el apartado 4.1.2, el ABS al fundirse emite unos gases que

pueden ser nocivos. Por este motivo, se suele emplear una cubierta y un panel frontal que
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permiten reproducir una atmosfera adecuada para trabajar con él, asegurando, ademas, que
las piezas impresas salgan sin defectos.

Figura 5-18 Cubierta, panel frontal y adhesivo Dimaflix para impresion de ABS.

(Fuente: Elaboracion propia)

5.5.1. Adecuacion de las probetas para el ensayo
Una vez se ha terminado la fabricacion, solo queda preparar las probetas para realizar
el ensayo. En primer lugar, se han de medir y comprobar que tienen las dimensiones
correspondientes. Para ello, se hizo uso de un calibre o pie de rey de la marca Mitutoyo.

Figura 5-19 Calibre Mitutoyo. (Fuente: mitutoyo.es)

En segundo lugar, se debe de tener en cuenta que las piezas fabricadas con impresion
3D, a pesar de contar con un buen acabado superficial, tienen restos de hilos y pequefias

imperfecciones que, atendiendo a las caracteristicas del ensayo, ser&n mas o menos
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importantes eliminarlas. Para el caso que se trata en este Trabajo Final de Grado, en el cual
las deformaciones del material se han obtenido con técnicas dpticas experimentales, se
requeria que las superficies estuvieran lo suficientemente lisas para que los resultados fuesen
de calidad. Por ese motivo, se ha usado un papel de lija con tamarfio de grano fino de 150 y
un cuter para eliminar las posibles imperfecciones con las que contaban las probetas a

ensayar.

También, para el caso de las probetas de traccion, se cortaron unos talones de fibra
de vidrio los cuales permitian que, a la hora de fijar la probeta a las mordazas de la maquina
de ensayo, la concentracién de tensidn en esa zona se minimizara a la vez que la fuerza de
agarre se homogeneizara. Estos fueron adheridos a las probetas antes de aplicar el speckle

necesario para el posterior analisis y se dejé actuar al adhesivo por un dia.

Figura 5-20 Probetas de traccion con talones, preparadas para aplicar la pintura.

(Fuente: Elaboracion propia)

Queda aplicar el recubrimiento de pintura que se requiere para la técnica DIC. Para
ello, se ha utilizado una pintura en spray con acabado mate en dos colores, una blanca para

el recubrimiento inicial y otra negra para aplicar el moteado (speckle).
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Figura 5-21 Probetas de traccion (izquierda) y flexion (derecha) preparadas para

el correspondiente ensayo. (Fuente: Elaboracion propia)

5.6. Metodologia para obtencion y analisis de resultados
La metodologia seguida para los ensayos tanto de traccion como de flexion, ha sido
la especificada en las correspondientes normas citadas. No obstante, el apartado de
geometrias de las probetas para el ensayo de traccién (como se ha visto) o el de herramientas
de medidas se han modificado y no ha sido posible ajustarse a dichas normas puesto que no

eran vélidas para el presente trabajo y no se disponia de algunas de ellas respectivamente.

5.6.1. Ensayo de traccion
En lo referente a este ensayo y a la maquina utilizada, pertenece a la marca
INSTRON. En concreto corresponde al modelo 5967 la cual cumple con todos los requisitos
gue nos establece la norma para llevar a cabo los ensayos. Cuenta con una célula de carga
de 30 kN y gracias a la multitud de salidas digitales de las que dispone, permite conectar
varias camaras u otros elementos que facilitan la obtencién de datos. Todos los ensayos se

llevaron a cabo en condiciones de temperatura y presion atmosférica.

Para el almacenamiento de datos y el control del ensayo, se hizo uso de un Unico
ordenador para que el set-up del mismo fuese sencillo y permitir asi que la obtencion de los

resultados fuese rapida.
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SOPORTE PARA
CAMARA

SISTEMA DE ENSAYQS:
Instron 5967

PC:
Control de maquina + ensayo y
almacenamiento de imagenes

SALIDA DIGITAL:
Disparador camara

Figura 5-22 Maquina INSTRON 5967 usada para el ensayo de traccion.

(Fuente: Elaboracion propia)

Para las capturas se hizo uso de una camara de la marca uEye, asi como de un soporte
(regulable en ejes Y, Z) para esta, disefiado expresamente para este trabajo. Dicho soporte
permite que el proceso de toma de datos sea mas eficiente y menos aparatoso ya que este se
amarra a la maquina colocandose en el espacio posterior, evitando asi, el uso de un tripode

y eliminando la posibilidad de tropezar con él y dafiar o descalibar la lente.

Para la fabricacion del soporte se emplearon perfiles Bosch 45x45, asi como una
sierra de cinta para metal con la cual se hicieron los cortes necesarios. Los alojamientos de
los tornillos con los que se permite la union a la m&quina de ensayos se mecanizaron en un

torno de tres ejes de la marca Fagor.
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Figura 5-23 Camara uEye con soporte regulable (izquierda) y set-up final para

ensayo de traccion (derecha). (Fuente: Elaboracion propia)

En cuanto al software que comandaba la maquina, se usé el INSTRON Bluehill 3.
La interfaz grafica de Bluehill 3 se encuentra dividida en pestafias de colores que facilitan al
usuario la configuracién y el control del sistema. Dicha interfaz se adapta a los requisitos de
cada tipo de ensayo, como, por ejemplo, configuracion de multiples accesorios y puesta a

punto, terminologia especifica del ensayo, sistema de unidades, célculos, etc.

R - T [E:A

carga [N]

[ 80000 53945 H

L INSTRON® [

1.
fluc llln 3

Figura 5-24 Interfaz graflca de Bluehill 3. (Fuente: Elaboracion propia)
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Método E| Informe

Figura 5-25 Pestafias de control de Bluehill 3. (Fuente: Elaboracién propia)

El programa se proporciona con una amplisima biblioteca de métodos de ensayo pre-
configurados segun la normativa vigente y distintos organismos normalizadores. Ademas,

ofrece la posibilidad de ampliacion a través de paquetes adicionales de ensayos.

A pesar de que se tuviera incorporado un método o programa de ensayo de traccion
dedicado a materiales plasticos configurado bajo las especificaciones de las normas
mencionadas, en este caso se decidid crear un método de ensayo personalizado mediante la
herramienta de dicho software llamada Testprofiler que permitia crear eventos de carga o

descarga sucesivos.

Este método permite configurar cada una de estos eventos con los parametros que se
creian oportunos para el ensayo, resultando idoneo para configurar la sefial de salida que
accionaba el disparador de la camara (pulso de 0-5v) necesaria para la técnica optica de

medida de deformaciones DIC.

Asi, las capturas del proceso se podian regular o bien por carga o bien por extension,
y debido a los materiales que se han analizado, se decidid escoger esta Ultima opcion. En
concreto, cada 0,15 mm, ya que, con las pruebas iniciales pertinentes, se comprob6 que con
este intervalo se obtenian entre 30 — 50 capturas por ensayo, las cuales son mas que

suficientes para realizar el analisis de los resultados.

La velocidad de ensayo se establecié en 2 mm/min, y aunque la norma permite otras
velocidades de ensayo e incluso los fabricantes del filamento usaron velocidades mayores
para sacar las propiedades del mismo (50 mm/min), se decidi0 escoger esta pues se
comprobd, con las diversas pruebas, que era la velocidad que mejores resultados aportaba y

gue mejor permitia capturar y analizar el proceso.

Ademas, como criterio fin de ensayo, se establecié que el proceso se detuviese si se
superaban los 20 kN, lo que implicaba un margen de seguridad de 10 kN para el ensayo de

traccion.
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Crear una secuenda de ensayo en TestProfiler

1 Balance automatico 1 2 Rampa relativa 3 3 Rampa relativa 3 4 Aampa relativa 4 5 Rampa refabiva 5

M| O |- e | /

T
Control Sucesosfacciones | Datos

Nombra dal paso 2 Rampa relatva 2

Moda de eontrol: | Extensign

§ ! Il'l |

velocidad: 2,00000 ; !mm.fmnn '|
"/ L3 velocidad puede ser positiva o nepativa pars establecer ia diraccidn dal ansayo
Tiempo de transicidn: 0,00000 e '“Ei
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Figura 5-26 Configuracion de parametros en el método Testprofile.

(Fuente: Elaboracion propia)

Bluehill 3 también permite configurar la pantalla donde se visualiza el proceso del
ensayo. De esta forma, se puede modificar los estilos de las ventanas, asi como establecer

qué propiedades se quieren obtener al finalizar el ensayo.

Para el caso de estudio, en Bluehill se establecié que diera como resultado los datos
en bruto, es decir, que al terminar el ensayo se guardara un archivo “.csv” el cual contenia
en columnas los diferentes tiempos, cargas y desplazamientos experimentados a lo largo del
ensayo. Estos datos, tras su correspondiente analisis, seran utilizados para obtener el
diagrama tension-deformacion y con él todas las propiedades mecanicas de traccion del

material como:

e E: Modulo de Young del material.

e Vyy: Coeficiente de Poisson principal.
e omax: Resistencia a la traccion.

e e Limite de elasticidad.

e o Tension de fractura.

Ademas, al analizar dos direcciones perpendiculares de fibra, se han obtenido los
valores de E11 y E2», los cuales se utilizaran para llevar a cabo el andlisis con el método de

elementos finitos (FEM) en un software destinado para tal fin.
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SISTEMA DE ENSAYOS
INSTROM 5567

ENSAYOD DE TRACCION
Bluehill 3 METODO
TESTPROFILER

DATOS EN BRUTO

ALMACEMAMIENTO
PC

TOMA IMAGENES
CAMARA Ueye

Figura 5-27 Diagrama de flujo del proceso de obtencién de datos.

(Fuente: Elaboracion propia)

5.6.2. Ensayo de flexion
Para el ensayo de flexion, llevandose a cabo siguiendo el mismo diagrama de flujo
que para el ensayo anterior, se ha utilizado tanto la misma maquina como el mismo software
con la salvedad de que al tratarse de ensayos diferentes y al calcularse otros parametros se

han utilizado set-up y configuraciones de maquina diferentes.

En concreto, la velocidad del ensayo pasa a ser negativa con valor de -2 mm/min. El
motivo es que en este caso el puente se desplaza hacia abajo en lugar de hacia arriba como
ocurria en el ensayo de traccion. De igual forma se modifica el criterio de seguridad,
estableciéndose este, debido a las limitaciones del set-up, en un desplazamiento méximo
absoluto del puente de 14 mm. Asi, el intervalo de captura de imagenes pasa a ser de 0,3 mm

para obtener de nuevo entre 30 — 50 capturas por ensayo.

Ahora, ademas del soporte para la camara, el set-up incluye un pequefio espejo
colocado a 45° de la horizontal justo debajo de la probeta (Figura 5-28). Ya que se ha llevado
a cabo un andlisis DIC-2D, tan solo se puede analizar la superficie lateral de la probeta, pero
seria de gran interés conocer, en estudios posteriores, como se comporta el material en la
superficie sobre la que se aplica la carga. Este es el motivo de ese espejo, ya que nos

posibilita observar esa superficie.

En este caso de estudio, las capturas de la imagen en la parte inferior por medio del
espejo tienen un objetivo meramente de observacion. Para poder realizar un analisis de
desplazamientos o deformaciones seria necesario contar con un sistema de medida DIC 3D
dado que ocurren desplazamientos en tres dimensiones. [49] Esto lleva a un proceso de

estudio mucho méas complejo, el cual, se escapa del alcance de este TFG.
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Figura 5-28 Utillaje y set-up final utilizado para el ensayo de flexion. (Fuente:

Elaboracion propia)

También, se ha modificado la camara ya que, debido a que la region de interés ahora
es mas pequefia, se necesitaba un poco mas de resolucion en las imagenes. Asi, he utilizado

una camara matricial de la marca Allied Vision, modelo Stingray F-033.

Figura 5-29 Allied Stingray F-033. (Fuente: Elaboracion propia)

Al igual que se establecié en el ensayo de traccién, para este ensayo también se han
obtenido los datos en bruto en un archivo “.csv”, el cual, organizado por columnas, contiene
los tiempos, tensiones y deformaciones registradas a lo largo del mismo. Asi, y tras su
correspondiente andlisis, se podré obtener el diagrama de tensién-deformacion junto con las

propiedades mecanicas de flexion del material, como Mdédulo de Flexién (Ex) o la flecha (S).
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5.6.3. Medida de las deformaciones con Ncorr
Como se ha comentado anteriormente, analizar las imagenes obtenidas exige un

proceso algo mas complejo. Para ello vamos a hacer uso de la herramienta Ncorr.

Ncorr es una aplicacion opensource que utiliza el entorno de Matlab para realizar
analisis de correlacién digital de imagenes en el plano (DIC-2D). Esta, fue desarrollada por
el Instituto Tecnologico de Georgia (EE.UU) bajo los requerimientos y bases establecidas

por este método en el capitulo 4 apartado 5.2. [50]

Tanto el andlisis de las imagenes obtenidas para el ensayo de traccion como el de las
imagenes obtenidas para el ensayo de flexion, se realizan de la misma forma con diferencias

en algunos valores que se iran especificando a continuacion.

Al abrir la aplicacion, se pide cargar las imagenes a analizar y seleccionar una region
de interés sobre la que el programa empezaréa a realizar los calculos. Como region de interés
(RQOI), se ha elegido la zona comprendida entre las mordazas (para el ensayo de traccion) ya
que de esta forma se ha podido realizar un anélisis de campo completo, obteniendo asi,
resultados muy fiables a lo largo de toda la probeta. [51] En el caso de la probeta de flexion,
solo se ha podido elegir como region de interés la superficie lateral por los motivos

especificados anteriormente.
Draw ROI E=TE0N X

— Drawing Options————— — Add/Remove Region — ROl Preview

- Rect

+ Pohy. ‘ ‘ - Poly

| + Elipse H - Eliips= ‘
[ Clear |

— Zoom/Pan-

| Finish |

| Cancel |

Name: P_001.bmp

Figura 5-30 Seleccion de la region de interés. (Fuente: Elaboracion propia)

Ademas, Ncorr necesita conocer una distancia o dimension conocida de la probeta

(recomendado >33% de la extension de la imagen) para que pueda establecer o determinar
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una relacion mm/px, ya que el software mide los desplazamientos en pixeles. Para este caso,
la distancia introducida para la probeta de traccién es la comprendida entre el final de los
dos talones de la probeta, es decir, la longitud de la region de interés. Para el caso de flexion
se ha optado por escoger también la dimension de la region de interés ya que es un dato
conocido. Con esto, se realiza un primer analisis de los desplazamientos que experimentan

las probetas.

En base a este primer analisis de desplazamientos, el programa permite calcular las
deformaciones unitarias (strains) que se producen en la probeta. Este calculo se lleva a cabo
através de una derivada espacial de los desplazamientos tomados entre distintos puntos, para
el cual, Ncorr pide que se determine un parametro llamado “Strain Radius” que en realidad

indica el porcentaje de puntos de la region de interés sobre los que se realiza la derivada.
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Figura 5-31 “Strain Radius™ con valor 3 (izquierda) y con valor 16 (derecha).

(Fuente: Elaboracion propia)

Tras varios analisis de prueba, hacer algunas revisiones en textos en los que se
realizan analisis muy similares [51] y probar distintos porcentajes, se optd por un valor que
estuviera entorno al 20%, ya que porcentajes menores desembocaban en mediciones muy
ruidosas, mientras que porcentajes mayores introducian un suavizado demasiado alto. En
concreto, para los objetivos buscados en este trabajo, se optd por un valor del 16% para los
ensayos de traccion y un valor del 26% para los ensayos de flexién ya que se obtenian

resultados bastante buenos.

Cuando Ncorr realiza el analisis de las imagenes, almacena todos los datos de cada
imagen en una matriz. Dicha matriz esta organizada de tal forma que contiene todas las
variables que analiza el programa: deformacién unitaria en x (exx), deformacion unitaria en

y (eyy), deformacion unitaria en Xy (exy), desplazamiento horizontal (U) y desplazamiento
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vertical (V). Ademas, se debe tener en cuenta que el programa analiza toda la imagen y es
por esto que los tamafios de las matrices seran iguales que los tamafios de las imagenes
(ancho x longitud). Asi, estas contaran con ceros en los pixeles que se encuentren fuera de

la region de interés.
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4 Format Displacements - =
Units Options Preview

Units/Picel: 0.1zE52

Units: mm

Formatting Options.
[] Maseimin markers

Con-Coef Cutoff: 0.3502
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Lens Distortion Options.
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Reference Mame: image_1.jpg
‘Cancel Cument Mame: image_22.jpg

Figura 5-32 Desplazamientos calculados con Ncorr. (Elaboracion propia)

En este punto, s6lo quedaria calcular las propiedades del material haciendo uso de

las matrices resultantes del andlisis DIC-2D.

5.6.4. Andlisis con Matlab
Para realizar todos los célculos necesarios para obtener las propiedades de los
materiales, asi como las representaciones graficas pertinentes, se ha hecho uso de la

herramienta Matlab.

La premisa de usar esta potente herramienta de calculo, fue la de programar un menu
de opciones que permitiese hacer todos los calculos en cuestion de minutos y de una forma
intuitiva. Ademas, el menl de opciones se ha programado para que sea lo mas general
posible, es decir, que cualquier persona que realice un ensayo experimental con su posterior

analisis DIC-2D, pueda usar este menu para realizar sus célculos de forma rapida y sencilla.

Para el ensayo de traccion, el objetivo es obtener el médulo de Young longitudinal
(E1), el mddulo de Young transversal (E2) y el coeficiente de Poisson principal (vi2) asi como

de obtener las curvas de tension-deformacion para cada material. Para esto, ha sido necesario
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calcular la media de las tensiones y deformaciones unitarias correspondientes a los 5 ensayos

de cada direccion y material.

Para las tensiones se han usado los datos de carga obtenidos del ensayo de traccion.
Como se comentd en el apartado 5.6.1, el programa Bluehill 3 crea un archivo .csv en el cual
estan recogidos por columnas los datos de tiempo de ensayo (s), estado de carga a lo largo
del ensayo (N) y la extension del puente (mm). Con esto, y puesto que las capturas de cada
imagen se han realizado por extension, se procedié a cargar el archivo .csv en Matlab
(comando uiimport), recoger los datos de carga que correspondiesen al dato de extension
con el que se realizo la captura, dividirlo entre la seccidn transversal conocida y guardar el
valor en una matriz, la cual se ha denominado T. Esta matriz estara formada por 5 filas,
correspondientes a los 5 ensayos de las 5 probetas, y n columnas, siendo n el n° de imagenes

realizadas por ensayo.

Para las deformaciones, se ha procedido a cargar en Matlab los archivos .mat
procedentes de los analisis DIC para cada ensayo e ir accediendo a esos archivos para ir
haciendo la media de las deformaciones unitarias, asi como ir eliminando los ceros
correspondientes a los pixeles que se quedaban fuera de la regidn de interés. De esta forma
lo que se ha ido creando es una matriz para cada uno de los 5 parametros (exx, eyy, exy, Uy V)
las cuales estd formadas, de nuevo, por 5 filas, correspondientes a los 5 ensayos de las 5

probetas, y n columnas, siendo n el n° de imagenes realizadas por ensayo.

De esta forma, y una se dispone de las matrices de tensiones y deformaciones, resulta
muy facil calcular los mddulos de Young y el coeficiente de Poisson, asi como realizar las

gréficas pertinentes.

Para el caso del ensayo de flexion, los calculos se reducian bastante puesto que no se
tenia que hacer uso de los datos recogidos del analisis DIC-2D. Esto es debido a que la norma
ya establece una formulacion para calcular las deformaciones, las tensiones y el médulo de

flexion. De esta forma:

3FL
% = 2bn?
6sh
Sf = ? (36)
gsi L2
S; = /i
6h
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O-fz - O-fl

(":fz - gfl
donde:

or Parametro de esfuerzo de flexion

F Fuerza aplicada (N)

L Distancia entre apoyos (mm)
b Anchurade la probeta (mm)
h Espesor de la probeta (mm)
g Deformacion de flexion

s Flecha (mm)
Ef Modulo de flexion

Recurriendo de nuevo a Matlab, se volvio a cargar el archivo .csv proveniente de los
resultados del ensayo y se fueron aplicando las ecuaciones expresadas en (36) para ir

calculando las tensiones y deformaciones.

Para el modulo de flexion (Ef), se han de calcular primeramente las flechas s; y s,
correspondientes a los valores de deformacion dados por la norma &¢; = 0.0005 y &, =
0.0025. Una vez se tienen esas flechas, se interpola en el archivo .csv para buscar los valores
de carga correspondientes a esas flechas y acto seguido con estas cargas se calculan las

tensiones pedidas oy y f.

Una vez obtenidos todos los datos calculados, tanto los del ensayo de tracciéon como
los de el de flexion, se realiza una simulacién numérica del ensayo (ver apartado 5.6.5) con
el fin de comparar los resultados con los obtenidos del analisis con Matlab y comprobar asi,
que la simulacién es correcta. De esta forma, los resultados procedentes de las simulaciones
se guardan en otro archivo “.csv”, el cual ser4 cargado en Matlab y posteriormente
representado en los diagramas tensién-deformacion para ver la correlacion que tienen todos

los datos.

Como se menciono al inicio de este apartado, todos estos procesos de calculos y

representaciones graficas se llevan a cabo de forma automatica, dejando tan solo para el
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usuario, la labor de ir introduciendo los archivos correspondientes cuando el mend se los

solicite.

Command Window

BMALISIS DE DATCS PARA ENSAYCS DIC
Enszayos de Traccidm.
Ensayos de Flexidn.

L I

Finalizar el programa.
Introduce la opcion deseada:l
Lectura de datos v calculo de resultados.
Generar graficos representativos v mostrar los resultados calculados.
Guardar resultados calculados.

e
B R

Volwver al Mend Principal.
Introduce la opcion deseada: 1.1
Introduce el walor de la Seccidn Transversal en mm™2: 80
Introduzca el numero de ensayos realizados: 30
Cargue el archivo .csv con los datos ocbtenidos de las simulaciones numéricas. Pulsa 1 para continuar: 1
Cargue el archivo de resultados .mat del analisis DIC del ensayo 1. Pulsa 1 para continaar:|

Q?

Figura 5-33 Menu de opciones para los calculos de las propiedades del material.

(Fuente: Elaboracion propia)

Observando la figura 5-33, se puede ver como Matlab va solicitando, de manera clara

y ordenada al usuario, cada uno de los archivos o datos necesarios para realizar los calculos.

Ademas, en vista a comprobar que la region de interés escogida para el analisis DIC-
2D es la que ofrece mejores resultados, como se analiz6 en [51], se ha hecho otro programa,
de forma adicional, para Matlab el cual permite analizar las diferentes regiones de interés y

comparar los resultados con los obtenidos de las simulaciones numéricas

Se recomienda que, para comprender la estructura y el funcionamiento de los

programas, se revise el anexo 10.1.

5.6.5. Modelo numérico en software de elementos finitos (ABAQUS)

Como ya se expuso en el apartado 4.6, el método de los elementos finitos (FEM)
permite obtener un modelo numerico, mediante una serie de formulaciones matematicas,
para predecir el comportamiento mecanico de un elemento. Para ello se ha utilizado Abaqus
de la compafiia Dassault Systemes, un software comercial dedicado a esta tarea del célculo

numeérico.

5.6.5.1.  Anisotropiay sistemas de referencia
Antes de pasar a la creacion del modelo numérico, se ha de tener en cuenta la
presencia de anisotropia en el material puesto que, al tratarse de un método de fabricacion
por capas y al usar comunmente configuraciones parecidas a las del tipo tejido (apartado

4.2.1), la aparicion de esta propiedad en el elemento impreso es notoria ya que tendran

80



diferentes propiedades dependiendo de la orientacion de las fibras. Es por esto que se debe
establecer un sistema de referencia bien definido a la hora de realizar tanto la impresion del
elemento como los ensayos pertinentes. De igual forma, ese sistema de referencia se debera
tener en cuenta a la hora de crear el modelo numeérico, teniendo muy presente la orientacion

de fibra para cada caso.

Segun la norma UNE 116005:2012, [46] establece que se debera registrar la
orientacion de las probetas y realizar los ensayos atendiendo a las tres direcciones
principales, donde normalmente se considera la direccion donde se va aplicar el esfuerzo

como direccion principal del laminado.

34

Figura 5-34 Sistema de referencia establecido segun la norma UNE 116005:2012.
[46]

Figura 5-35 Sistema de referencia en una lamina del modelo numérico con
ABAQUS. (Fuente: Elaboracion propia)
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5.6.5.2.  Metodologia para la creacion del modelo numérico
A continuacion, se hara una breve explicacion del procedimiento seguido para crear

el modelo numérico referente al ensayo de traccion.

En primer lugar, se debe definir la geometria del objeto que se va a someter al proceso
de célculo, asi como indicar el tipo de elemento a analizar. En este caso se ha trabajado con

un espacio modelo 3D definiendo un elemento tipo placa.

Figura 5-36 Croquis con la geometria de la probeta (izquiefda) y parte creada con

elemento tipo placa (derecha). (Fuente: Elaboracion propia)

Es muy importante no olvidar introducir todas las restricciones existentes para que
asi el modelo se ajuste lo maximo posible a la realidad. Por esto, y viendo que en el ensayo
de traccion, los talones de amarre al estar en contacto con las mordazas no sufren
deformaciones a lo largo de sus superficies, se crearon dos particiones en los extremos de la

probeta con las dimensiones de estos para poder simular dicha situacion. (figura 5-36)
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Ademas, se ha afiadido un punto (RP) en la parte superior donde se aplicara la carga
con el objetivo de provocar que los desplazamientos sean constantes en esta zona. Asi, la

Unica zona que queda libre es la zona central, es decir, la region de interes. (figura 5-36)

Ahora se definen las caracteristicas del material. Para ello, se han introducido los

datos obtenidos del andlisis de Matlab. Estos son:

e Ei: Mddulo de elasticidad en la direccion principal.

e E>: Modulo de elasticidad en la direccion transversal.

e vio: Coeficiente de Poisson principal.

o G12, Gi13, Gz3: Modulos de cizalladura. Para este caso de estudio, se ha
considerado una simplificacion que permite tratar al material como isotropo.

Esto implica que: G12 = G13 = G23

o] 2 edit Material M —— — g w— =5
Name: PLA
Description: ,..)

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Elastic

dl Tvpe Lomine i
M @ Usé temnperature-dependent data

Mumber of field variables: 05

Meaduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term E|

[7] Mo compression

[7] No tension

Data
E1 E2 Nul2 G12 G13 G23

1 1 29819 30013 0.336 1115.980538 1115980522 1115980539
1l
H
%

Figura 5-37 Definicion de las caracteristicas del PLA en el software ABAQUS.

(Fuente: Elaboracion propia)

Una de las partes fundamentales de este trabajo, es ver la influencia del angulo de

relleno en las propiedades mecénicas. Como se ha comentado en el apartado 4.2.2, debido a
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la similitud entre un elemento impreso y un material compuesto, se ha utilizado la
herramienta “Composite Lay-Up” de ABAQUS para crear las l[dminas. Esta herramienta
permite elegir orientaciones, sistemas de referencia y n° de laminas presentes. De esta forma,
y debido a que para este estudio se han impreso laminados en una Unica direccion, se ha

creado un modelo de una unica ld&mina con espesor el de la probeta impresa.

| =+ Edit Composite Layup
Mame: Compositelayup-1
Element type: Conventional Shell Description:
] Layup Orientation
E Definition: | Discrete EI &
Normal axis: Surface -- Surf-2
Primary axis: Edge -- Set-1
E 1 @
3 Additional rotation: @ Mone () Angle: |0 7 Distribution: 0]
r | Section integration: @ During analysis () Before analysis
% | Thickness integration rule: @ Simpson () Gauss
1
Plies | Offset | Shell Parameters | Display |
) [7] Make calculated sections symmetric 5 ‘ ¥
o
2 2 2 g Rotation Integration
d Ply Name Region Material Thickness CSYS Angle Pt
d 1 Ply-1 (Picked) PLA 4 <Layup> 0 3
q
g
g
T
t

Figura 5-38 Caracteristicas de las capas o laminas que conforman la pieza.

(Fuente: Elaboracion propia)
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E| \ﬁmporl:l Model: Model—.'l ..Il.’ar!: I-’lo:beia—. Tlacc.ion 5 [Z] Viewport: 3 Ply Stack Plot

Figura 5-39 Secuencia de apilamiento de las capas y orientacién de las fibras.

(Fuente: Elaboracion propia)

De nuevo, como se ha comentado en el apartado 4.6, para realizar el analisis con el
método de elementos finitos (FEM) es necesaria una malla que divida al objeto en elementos
mas pequefios y faciles de procesar. En la pestafia “Mesh” se puede asignar dicha malla al
objeto de estudio. Esta esta formada por elementos, de los cuales se pueden elegir diferentes
tipos atendiendo a la geometria de la probeta. Debido a que esta geometria de probetas es
sencilla (rectangular) y a que se ha modelado como placa delgada, se ha elegido una malla
con elementos tipo S4R, los cuales ofrecen buenos resultados. [52]

E

.4

Figura 5-40 Mallado de la probeta. (Fuente: Elaboracion propia)

Ahora, se van a definir las condiciones de contorno para que la simulacion sea
semejante al proceso real. Para ello se ha creado un “Step” donde se han restringido todos

los giros y desplazamientos en el area del talon inferior, simulando asi el amarre de las

85



mordazas. En la parte superior se ha procedido de igual forma, pero permitiendo, en este

caso, el desplazamiento vertical (U2).

A la hora de establecer la carga superior de traccion, se ha optado por introducir una
carga puntual. Para el presente modelo, se han simulado 4 estados de carga correspondientes
al 25-50-75 y 100% de la carga maxima de cada laminado y material. En la tabla 5-4 se

detallan estos estados de carga.

# Edit Boundary Condition = _.|

Mame: BC-2

Type:  Displacement/Rotation
Step: Step-1 (Static, General)
Region: (Picked)

CSYS: ({Global)

Distribution:  Uniferm

] u1: 0

] u2:

] U3: 0

V] URL: 0 radians

[¥] URZ: 0 radians

[¥] UR3: 0 radians

Amplitude: | (Ramp) E P\?

Note: The displacement value will be ¥

maintained in subsequent steps. L
:

Figura 5-41 Condiciones de contorno para el analisis numérico.

(Fuente: Elaboracion propia)

PLA 0° PLA 90° ABS 0° ABS 90°
1080,264 N 960,2663 N 720,152 N 480,0894 N
2160,464 N 1920,5N 1440,3 N 960,1741 N
3360,688 N 2880,7 N 2280,4 N 1560,3 N
4440,912 N 3840,856 N 3000,304 N 2040,3 N

Tabla 5-4 Estados de carga simulados en ABAQUS para las diferentes

orientaciones. (Fuente: Elaboracion propia)
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Una vez se ha terminado el modelo numérico y se ha realizado la simulacion, se lleva
a cabo una comparacion de los resultados. Para este caso de estudio, se han obtenido las
deformaciones, tanto en el eje principal (Eyy) como en el transversal (Exx), en el centro de la
probeta correspondientes a cada estado de carga simulado. Con estos datos, se ha creado un
archivo “.csv”, el cual ha sido cargado a posteriori en Matlab, para asi poder representar
estos resultados junto a los diagramas tension-deformacién que se han obtenido de los

ensayos experimentales.

ODE: doo-L.0dn  Apsqus/Scandad 5. 13-1  Tue Oco

Figura 5-42 Resultados del andlisis numérico. (Fuente: Elaboracion propia)
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

En este punto se expondran, los resultados obtenidos de los ensayos realizados a lo
largo de este trabajo a través de los métodos experimentales desarrollados en secciones
anteriores. Cada ensayo con su correspondiente material y orientacion de fibra se ira
detallando en diferentes apartados. Para concentrar toda la informacion que se ha obtenido,

estos resultados se presentaran en forma de gréficas.

6.1. Resultados obtenidos en el ensayo de traccion
En esta seccion se mostraran, por medio de graficos y tablas, los resultados obtenidos

en los ensayos de traccion, junto con los resultados correspondientes al modelo numérico.

En primer lugar, tal y como se describe en [51], es interesante analizar diferentes
zonas de analisis DIC (region de interés) para comprobar cual de ellas ofrece unos resultados
mas fiables. Para este caso, se ha decidido realizar un analisis de tres zonas diferentes en la
probeta de traccion (figura 6-1) y, posteriormente comparar los resultados obtenidos con los
de las simulaciones numéricas realizadas en ABAQUS para asi ver qué region de interés
ofrece menores diferencias.

Campo Completo

Zona Central

Figura 6-1 Diferentes regiones de interés en la probeta de traccion.
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Los analisis se llevaron a cabo en las probetas de PLA con orientacion de fibra 0° y

los resultados se muestran en las Tablas 6-1, 6-2 y 6-3.

Probeta Traccion PLA 0°
Campo Completo

Probeta Traccion PLA 0°
Zona Reducida

Probeta Traccion PLA 0°
Zona Centro

CARGA
(N)

0
1080,264
2160,464
3360,688
4440,912

Eyy (ue)

DIC
0
0,0041
0,0087
0,0146
0,0192

FEM
0
0,00419536
0,00839049
0,0130518
0,017247

Diferencias
(%)

0
2,32585366
3,55758621
10,6041096

10,171875

DIC
0
-0,0014
-0,003
-0,005
-0,0076

Exx (pe)

FEM
0
-0,00146122
-0,00292236
-0,00454586
-0,00600703

Tabla 6-1 Diferencias de resultados DIC-FEM Campo Completo.

CARGA
(N)

0
1080,264
2160,464
3360,688
4440,912

Eyy (pe)
DIC FEM
0 0
0,0038  0,00419536
0,008 | 0,00839049
0,0132  0,0130518
0,0188 = 0,017247

Diferencias
(%)

0
10,4042105
4,881125
1,12272727
8,2606383

DIC
0
-0,0014
-0,0031
-0,0051
-0,0077

Exx (ue)

FEM
0
-0,00146122
-0,00292236
-0,00454586
-0,00600703

Tabla 6-2 Diferencias de resultados DIC-FEM Zona Reducida.

CARGA
(N)

0
1080,264
2160,464
3360,688
4440,912

Eyy (ue)
DIC FEM
0 0
0,0037  0,00419536
0,0079 | 0,00839049
0,0132  0,0130518
0,0187  0,017247

Diferencias
(%)

0
13,3881081
6,20873418
1,12272727
7,77005348

DIC
0
-0,0014
-0,0031
-0,0051
-0,0078

Exx (pe)

FEM
0
-0,00146122
-0,00292236
-0,00454586
-0,00600703

Tabla 6-3 Diferencias de resultados DIC-FEM Zona Centro.

Diferencias
(%)

0
4,37285714
2,588
9,0828
20,9601316

Diferencias
(%)

0
4,37285714
5,73032258
10,8654902
21,9866234

Diferencias
(%)

0
4,37285714
5,73032258
10,8654902
22,9867949

Para ver los resultados con més claridad, se ha representado graficamente las

diferencias de los resultados (errores) frente a la carga. De esta forma, observando las figuras

6-2 y 6-3, se aprecia claramente como la region de interés de campo completo ofrece unos

resultados mas coherentes y precisos, ya que muestra errores muy pequefios con cargas bajas

y conforme la carga va aumentando lo va haciendo también el error.

La simulacién con ABAQUS que se ha realizado para comparar los resultados, solo

reproduce el comportamiento elastico del material. Esto explica por qué el error debe
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aumentar con la carga ya que, a esfuerzos mayores, el material va tomando un

comportamiento més plastico y el modelo numérico sigue interpretandolo como elastico.

25
20
-
X
n 15
S
g ~@— Campo-Completo
g 10 Zona-Reducida
E Zona-Centro
5 /
) o
0 1000 2000 3000 4000 5000
Carga (N)
Figura 6-2 Diferencias DIC-FEM para las deformaciones Exx.
16
14

12
10

—@— Campo-Completo

Diferencias (%)

6 Zona-Reducida
/ Zona-Centro
4
2
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
Carga (N)

Figura 6-3 Diferencias DIC-FEM para las deformaciones Eyy.

Una vez se ha decidido cual es la region de interés Optima, se va a proceder a mostrar
los resultados obtenidos. En concreto, para cada uno de los materiales y orientaciones
estudiadas se presentara un primer diagrama de carga-extension del puente, que, aunque la
normativa utilizada indica que no se debe tomar en cuenta, se ha considerado interesante

incluirlo ya que muestra el comportamiento de las probetas durante los ensayos, y un

90



segundo vy tercer diagrama de tension-deformacién longitudinal y tensién-deformacion
transversal respectivamente, donde se mostrardn los datos referentes al método de
correlacion digital de imagenes, junto con los resultados de las simulaciones llevadas a cabo

sobre los modelos numéricos creados en ABAQUS.

6.1.1. PLA con orientacidon de fibra longitudinal (0°)
A continuacion, se muestran los diagramas y resultados especificados para las

probetas impresas en PLA con una orientacion de fibra de 0°. (Angulo de relleno 0°).

5000 -

4500 /

4000

3500 -

3000

Probeta 1
Probeta 2
2500 Probeta 3
Probeta 4
Probeta 5

CARGA (N

2000

1500

1000

500

O 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5

EXTENSION (mm)

Figura 6-4 Diagrama carga-extension.
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-8 -7 -6 5 4 -3 -2
DEFORMACION Exx (pe)

%1072

------ X FEM-(Media Probeta)

Probeta 1
Probeta 2
Probeta 3
Probeta 4
Probeta 5

Figura 6-5 Diagrama tension-deformacion Exx.
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DEFORMACION Eyy (ue)
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------- ® FEM-(Media Probeta)

Probeta 1
Probeta 2
Probeta 3
Probeta 4
Probeta 5

Figura 6-6 Diagrama tension-deformacion Eyy.
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Observando los diagramas presentados, vemos que se trata de un material fragil ya
que se fractura con poca deformacion y, debido a esta propiedad del material, las roturas de
las probetas se producian cerca de la zona de las mordazas, ya que es ahi donde se
concentraban las tensiones. No obstante, en algunos ensayos se obtuvieron roturas por zonas

intermedias de la probeta y se comprobd que las tensiones registradas eran muy similares.

Por este motivo, la posicion de la rotura no ha afectado a la toma de datos.

Figura 6-7 Rotura de probeta 2 de PLA con orientacion 0°.

Ademas, se observa una buena correlacion entre los resultados DIC y FEM al igual
que se muestra de forma clara, mas en la deformacién Exx, ese aumento de las diferencias

en la zona de tensién maxima.

Acto seguido, se muestran los resultados obtenidos durante el ensayo de traccion para
el PLA con orientacion de fibra 0° en la Tablas 6-4.

93



RESULTADOS DIC PLA ORIENTACION DE FIBRA LONGITUDINAL 02

Madulo de C. de Poisson Mddulo de Tension Tension de

Probeta Young Principal Cortadura Maxima Fractura
(E11) (MPa) (vxy) (G) (MPa) (omax) (MPa) (o¢) (MPa)

1 3457,7 0,4143 1222,5 55,5114 55,5114

2 3375,2 0,3643 1237,1 54,0097 54,0097

3 3037,1 0,3072 1161,6 52,5093 52,5093

4 3063,7 0,3199 1160,5 49,5092 49,5092

5 3159,1 0,3356 1182,7 51,0111 51,0111

Tabla 6-4 Resultados obtenidos durante el ensayo.

A la vista de los resultados, se realizé la media aritmética para obtener un valor
promedio de cada una de las propiedades del material. Ademas, se ha incluido la desviacion
tipica del modulo de Young y del coeficiente de Poisson para ver las diferencias entre los

valores. Todo esto queda reflejado en la Tabla 6-5.

RESULTADOS MEDIOS DIC PLA ORIENTACION DE FIBRA LONGITUDINAL 02

Modulo de D. Tipica C. de Poisson Modulo de Tension Tension de
D. Tipica
Young Modulo de Principal Cortadura Maxima (Omax) Fractura
C. de Poisson
(E11) (MPa) Young (vxy) (G) (MPa) (MPa) (or) (MPa)
3218,6 188,55 0,3483 0,0426 1193,6 52,51 52,51

Tabla 6-5 Propiedades del PLA con orientacion de fibra 0°.

Seguidamente, se comparan los resultados de las deformaciones experimentales DIC-
2D obtenidos con los de las simulaciones numericas (FEM) realizadas en ABAQUS. Esto se

muestra en la Tabla 6-6.

CARGA (N) Eyy (ue) Diferencias Exx (ue) Diferencias
DIC FEM (%) DIC FEM (%)
0 0 0 0 0 0 0
Probeta Traccién PLA0°  1080,264 0,0041  0,00419536  2,32585366 -0,0014 -0,00146122 4,372857143
2160,464 = 0,0087  0,00839049 | 3,55758621 -0,003 = -0,00292236 2,588
3360,688 0,0146  0,0130518  10,6041096 -0,005  -0,00454586 9,0828

4440,912 = 0,0192 0,017247 10,171875 -0,0076  -0,00600703 | 20,96013158
Tabla 6-6 Comparacion de resultados DIC-FEM.
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De nuevo, para ver de forma clara las diferencias de los resultados, se ha realizado
una gréfica de las diferencias (%) frente a la carga. En ella, se observa que existen unas
diferencias pequefias, alrededor del 5% - 10%, entre los resultados de DIC y FEM en la zona
donde el material presenta un comportamiento elastico, lo que indica que el modelo
numérico es capaz de reproducir con buena precision el comportamiento del material. Como
se comentd anteriormente, en las zonas donde se registran las cargas maximas, las
diferencias son mayores debido a que el modelo numérico no simula un comportamiento
plastico del material sino elastico, siendo muy clara en las deformaciones Exx, donde se
registran diferencias alrededor del 20% - 25%.
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Figura 6-8 Diferencias deformaciones DIC-FEM.
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Figura 6-9 Resultados DIC probeta 1 PLA 0° cargada con 4200 N.
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Figura 6-10 Resultados FEM probeta 1 PLA 0° cargada con 4200 N.

Observando las figuras 6-9 y 6-10, se aprecia con mejor detalle como en la zona de
rotura de la probeta las diferencias entre las deformaciones Exx son importantes por lo
comentado anteriormente.

Ademas, la figura 6-9 muestra un claro ejemplo de la homogenizacion de la probeta,
lo que lleva a observar donde la concentracion de fibra es mayor, y por lo tanto la union
entre capas. Las zonas azules turquesa denotan una mayor concentracion de fibra, ya que la
deformacion es menor, mientras que las zonas marcadas en color mas azul mas oscuro
apuntan una concentracién menor debido a que estas deformaciones son mayores. Aun asi,
las diferencias de deformaciones entre estas zonas son pequefias con lo que se puede ver que
la probeta es bastante homogénea y que la impresion con un porcentaje de relleno del 100%
es estable y correcta.

6.1.2. PLA con orientacion de fibra transversal (90°)
De la misma forma, se muestran los diagramas y resultados especificados para las
probetas impresas en PLA, pero con una orientacion de fibra de 90°. (Angulo de relleno 90°).
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Figura 6-11 Diagrama carga-extension.
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Figura 6-12 Diagrama tension-deformacion Exx.
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Figura 6-13 Diagrama tension-deformacion Eyy.

Observando el diagrama carga-extension y los diagramas tension- deformacion
(figuras 6-11, 6-12 y 6-13), se puede apreciar, al igual que en los diagramas anteriores, que
el material sigue presentando un comportamiento fragil y que existe buena correlacion entre
los datos DIC-FEM. Esta orientacion de impresion (90°) podrian permitir no solo medir la
resistencia a la traccién si no la calidad de la adhesion entre fibras, lo que lleva a un
tratamiento de los datos diferentes, cosa que se escapa de los objetivos de este trabajo.

La diferencia méas notoria se encuentra en las probetas 2 y 3, las cuales no han

soportado el rango de tensiones esperado.

Esto se debe a que en la impresion de estas probetas quedaron huecos internos, asi
como defectos que provocaron una rotura prematura. Revisando lo expuesto en [53], cuando
una impresora lleva horas funcionando, es probable que en el extrusor queden restos de
plastico que provocan que el flujo de material no sea el correcto o incluso un pequefio cambio
de temperatura en el ambiente pueden ser la causa de estos defectos que provocan que la

probeta rompa antes de lo esperado.
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Figura 6-14 Rotura probeta 3 PLA con orientacion de fibra 90°.

Imperfecciones:
Huecos internos

Mala adhesion
entre capas

Figura 6-15 Seccion transversal probeta PLA con orientacion de fibra 90°. [53]
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Los resultados obtenidos durante el ensayo de traccién para el PLA con orientacion

de fibra 90° se muestran en las Tablas 6-7 y 6-8.

RESULTADOS DIC PLA ORIENTACION DE FIBRA TRANSVERSAL 902

Madulo de C. de Poisson Mddulo de Tension Tension de
Probeta Young Principal Cortadura Maxima Fractura
(E11) (MPa) (vxy) (G) (MPa) (omax) (MPa) (o¢) (MPa)
1 3432,1 0,3952 1229,9 39,0081 39,0081
2 2967,1 0,3092 1133,2 25,5065 25,5065
3 2867,3 0,2817 1118,6 22,5053 22,5053
4 3848,3 0,3606 1414,2 46,51 46,51
5 3419,1 0,3383 1277,4 48,0107 48,0107
Tabla 6-7 Resultados obtenidos durante el ensayo.
RESULTADOS MEDIOS DIC PLA ORIENTACION DE FIBRA TRANSVERSAL 902
Modulo de D. Tipica C. de Poisson o Modulo de Tension Tension de
Young Modulo de Principal sl Cortadura Maxima (Omax) Fractura
C. de Poisson
(E11) (MPa) Young (Vxy) (G) (MPa) (MPa) (or) (MPa)
3306,8 396,8936 0,3370 0,0441 1234,66 36,309 36,309

Tabla 6-8 Propiedades del PLA con orientacion de fibra 90°.

De nuevo, se comparan los resultados de las deformaciones experimentales DIC-2D
obtenidos con los de las simulaciones numéricas (FEM) realizadas en ABAQUS. Esto se

muestra en la Tabla 6-9.

Eyy (pe) i i Exx (pe) . .
CARGA (N) leer:enaas leerfnuas
DIC FEM (%) DIC FEM (%)

Probeta Traccion PLA

90° 960,2663  0,0035 | 0,00362987 @ 3,71057143 -0,0012 -0,00129889 | 8,24083333

1920,5 | 0,0072  0,00725962 | 0,82805556 -0,0025 -0,00259776 3,9104
2880,7  0,0109  0,0108891 0,1 -0,004  -0,00389648 2,588
3840,856 = 0,0173 = 0,0145187 | 16,0768786 -0,0052 -0,00489535 | 5,85865385
Tabla 6-9 Comparacién de resultados DIC-FEM.
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Al hacer el gréfico de las diferencias (%) frente a la carga para clarificar los
resultados, de nuevo se puede observar ese aumento de las diferencias en las zonas de
maxima carga, pero en este caso se observa como las diferencias mayores se obtienen para
las deformaciones Eyy al contrario que ocurria en la figura 6.8, donde estas diferencias
mayores se encontraban para la deformacion Exx. Esto puede deberse a la propia orientacion
de fibra. 18
16
14

-_
§ 12
wn| 10
8
S| s
< —@— Eyy
O 6 —@— Exx
o,
Q
2
0
50 1000 2000 3000 4000 5000
Carga (N)
Figura 6-16 Diferencias deformaciones DIC-FEM.
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Figura 6-17 Resultados DIC probeta 5 PLA 90° cargada con 3720 N.
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Figura 6-18 Resultados FEM deformaciones Eyy probeta 5 PLA 90° cargada con 3720 N.

6.1.3. ABS con orientacion de fibra longitudinal (0°)
Los diagramas Yy resultados obtenidos para las probetas impresas en ABS con una
orientacion de fibra de 0° (Angulo de relleno 0°) se muestran a continuacion en las figuras
6-19, 6-20 y 6-21.
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Figura 6-19 Diagrama carga-extension.
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Figura 6-21 Diagrama tension-deformacion Eyy.
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Observando los diagramas carga-extension y tensién- deformacion anteriores, se
puede apreciar que el material también presenta un comportamiento fragil, pero experimenta
una pequefia zona plastica donde se alcanza la tension Ultima de las probetas. Si se observa
la figura siguiente (figura 6-22), vemos que esa pequefia zona plastica queda justificada por
la forma en la que se produce la rotura. Ademas, todas las probetas alcanzan casi la misma
tension méxima, aunque, algunas de ellas, presente una zona de rotura mas centrada, lo que

justifica lo comentado anteriormente.

Figura 6-22 Rotura probeta 3 ABS con orientacion de fibra 0°.

Los resultados obtenidos durante el ensayo de traccion para el ABS con orientacion

de fibra 0° se muestran en las Tablas 6-10 y 6-11.
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RESULTADOS DIC ABS ORIENTACION DE FIBRA LONGITUDINAL 0¢

Mddulo de C. de Poisson Mdédulo de Tension Tension de
Probeta Young Principal Cortadura Maxima Fractura
(E11) (MPa) (Vxy) (G) (MPa) (omax) (MPa) (of) (MPa)
1 1998,9 0,3718 728,5880 38,4972 32,5
2 1820,7 0,3611 668,8151 36,0050 30,625
3 1974,8 0,4353 687,9232 37,5048 31,25
4 1910,2 0,3478 708,6572 37,5067 36,25
5 1918,7 0,3678 701,3667 37,5065 28,125
Tabla 6-10 Resultados obtenidos durante el ensayo.
RESULTADOS MEDIOS DIC ABS ORIENTACION DE FIBRA LONGITUDINAL 02
Modulo de D. Tipica C. de Poisson o Modulo de Tension Tension de
Young Modulo de Principal sl Cortadura Maxima (Omax) Fractura
C. de Poisson
(E11) (MPa) Young (Vxy) (G) (MPa) (MPa) (of) (MPa)
1924,6 69,0667 0,3768 0,034 699,07004 37,40404 31,75

Tabla 6-11 Propiedades del ABS con orientacion de fibra Q°.

La comparacidn de los resultados obtenidos de las deformaciones con DIC y FEM se

muestran en la tabla siguiente (tabla 6-12).

Eyy (une) i ; Exx (ue)
CARGA (N) leerfnuas
DIC FEM (%) DIC —
0 0 0 0 0 0

Probeta Traccion ABS0° 720,152  0,0045 @ 0,00467724  3,93866667 -0,0016 -0,00176234
1440,3 | 0,0094 0,00935446 | 0,48446809 -0,0035 -0,00352466
2280,4 0,016 0,0148106 7,43375 | -0,0059 -0,00558045
3000,304 = 0,0233 = 0,0194862  16,3682403 -0,0087 @ -0,00734214
Tabla 6-12 Comparacion de resultados DIC-FEM.
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Figura 6-23 Diferencias deformaciones DIC-FEM.
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Figura 6-24 Resultados DIC probeta 1 ABS 0° cargada con 2880 N.
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Figura 6-25 Resultados FEM deformaciones Eyy probeta 1 ABS 0° cargada con
2280 N.

Observando las figuras 6-24 y 6-25, vemos de nuevo la buena semejanza de los datos
obtenidos. En el modelo numerico se puede observar como se produce una pequefa
concentracion de deformaciones en unas zonas un poco mas alejadas de las mordazas. Esto
explica las diferentes zonas de rotura. Ademas, la figura 6-24 muestra como las
deformaciones quedan mas repartidas que en los casos anteriores a lo largo de toda la
probeta.

6.1.4. ABS con orientacion de fibra transversal (90°)
Los diagramas Yy resultados obtenidos para las probetas impresas en ABS con una
orientacion de fibra de 90° (Angulo de relleno 90°) se muestran a continuacion en las figuras
6-26, 6-27 y 6-28.
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Figura 6-27 Diagrama tension-deformacion Exx.
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Figura 6-28 Diagrama tension-deformacion Eyy.

Como se puede observar es estos diagramas, el material vuelve a presentar un
comportamiento fragil incluyendo, esta vez, la zona de tensién ultima. Esto ocurre ya que
las fibras, al ser perpendiculares a la carga aplicada, la resistencia se basa en la adhesion

entre estas.

Figura 6-29 Rotura probeta 3 ABS con orientacion de fibra 90°.
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Los resultados obtenidos durante el ensayo se presentan en las tablas 6-13 y 6-14.

RESULTADOS DIC ABS ORIENTACION DE FIBRA TRANSVERSAL 902

Moédulo de C. de Poisson Modulo de Tension Tension de
Probeta Young Principal Cortadura Maxima Fractura
(Euz) (MPa) (Vxy) (G) (MPa) (Omax) (MPa) (o7) (MPa)
1 1865,2 0,3251 703,8179 27,5045 27,5045
2 1892,3 0,3840 683,6452 25,5036 25,5036
3 1912,9 0,3538 706,5177 22,5034 22,5034
4 1911,2 0,3977 683,6990 24,0036 24,0036
5 1916,3 0,3949 686,8805 25,4035 25,4035
Tabla 6-13 Resultados obtenidos durante el ensayo.
RESULTADOS MEDIOS DIC ABS ORIENTACION DE FIBRA TRANSVERSAL 902
Modulo de D. Tipica C. de Poisson Modulo de Tension Tension de
D. Tipica
Young Moédulo de Principal Cortadura Maxima (Omax) Fractura
C. de Poisson
(E11) (MPa) Young (Vxy) (G) (MPa) (MPa) (o¢) (MPa)
1899,6 21,3634 0,3711 0,0311 692,91206 24,98372 24,98372

Tabla 6-14 Propiedades del ABS con orientacion de fibra 90°.

La comparacion de los resultados obtenidos de las deformaciones con DIC y FEM se

muestran en la tabla 6-15.

Eyy (une) i : Exx (ue)
CARGA (N) leer:enaas
DIC FEM (%) DIC =
0 0 0 0 0 0

Probeta Traccion ABS

90° 480,0894 @ 0,0031 0,00315912 @ 1,90709677 | -0,0011 -0,00117486

960,1741 @ 0,0062 = 0,00631818 | 1,90612903 -0,0024 -0,00234968
1560,3  0,0104  0,0102671  1,27788462 -0,0038 -0,00381819
2040,3 0,014 0,0134257  4,10214286 -0,0051 -0,00499291

Tabla 6-15 Comparacion de resultados DIC-FEM.
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De nuevo, en la gréfica de las diferencias (%) frente a la carga se puede apreciar
como los resultados son muy fiables debido a que existen diferencias pequefias entre ellos
(errores entre 0,5 y 7%), lo que indica que el modelo numérico simula con muy buena

precision el caso real.
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Figura 6-30 Diferencias deformaciones DIC-FEM.
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Figura 6-31 Resultados DIC probeta 4 ABS 90° cargada con 1680 N.
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Figura 6-32 Resultados FEM deformaciones Eyy probeta 4 ABS 90° cargada con
1680 N.

6.2. Resultados obtenidos en el ensayo de flexion
En esta seccion se mostraran los resultados experimentales obtenidos para los

ensayos de flexion.

De forma similar al apartado anterior, para cada uno de los materiales y orientaciones
estudiadas se presentara un primer diagrama de carga-extension del puente y, a continuacion,
un segundo diagrama de tension-deformacion donde se mostraran los datos referentes a la
formulacién establecida en la respectiva norma. [37] Acto seguido se mostraran en forma de

tabla las propiedades de flexion para cada material estudiado.

6.2.1. PLA con orientacion de fibra longitudinal (0°)
A continuacion, los diagramas y resultados experimentales obtenidos para las
probetas impresas en PLA con una orientacion de fibra de 0° (Angulo de relleno 0°) se
muestran en las figuras 6-33 y 6-34.

112



CARGA (N)

TENSION (MPa)

200

180

160

140

-
x8]
o

—-
(=]
(=]

(o]
o

60

40

20

Probeta 1

Probeta 2

Probeta 3

Probeta 4

Probeta 5

2 4 6 8 10 12 14
EXTENSION (mm)
Figura 6-33 Diagrama carga-extension.
///f N
\\
\ Probeta 1
N Probeta 2
Probeta 3
Probeta 4
Probeta 5
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

DEFORMACION (e)

Figura 6-34 Diagrama tension-deformacion.
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Observando las figuras 6-33 y 6-34 se puede apreciar, en general, como, en la zona
de tension ultima, el material presenta un comportamiento mas plastico que para los ensayos
de traccion ademas de ver como algunas probetas presentan rotura y otras no. Las que no
presenta fisura del material (probetas 1 y 2) se debe a la propia limitacion del set-up, ya que
el espejo colocado en la parte inferior para poder visionar la superficie inferior de la probeta
impedia seguir desplazando el puente moévil. No obstante, se puede observar como el
material alcanza su tensién maxima y va plastificando poco a poco hasta llegar a su tension

de fractura.

Las probetas que presenta fisura del material, puede deberse, como se comenté para
las probetas de traccion, a defectos internos como huecos existentes entre capas que hacen
que la adhesion de algunas de las fibras presentes sea menos resistente que las demas. En la
figura 6-35 se aprecia que la rotura de la probeta es inesperada, ya que una parte de las fibras

presenta un comportamiento plastico, como se esperaba, y otras directamente rompen.

e 3 oo

Figura 6-35 Rotura ihesperada de-algunas fibra en probeta 3 PLA con

orientacién 0°.

Los resultados obtenidos durante el ensayo de flexion para el PLA con orientacién

de fibra longitudinal 0° se muestran en las Tablas 6-16 y 6-17.
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RESULTADOS FLEXION PLA ORIENTACION DE FIBRA LONGITUDINAL 02

Mddulo de
Flecha Tension Maxima
Probeta Flexion
(s) (mm) (Gmax) (MPa)

(Es) (MPa)
1 1843,5 13,00112 79,62834
2 1823,8 13,00111 77,7513
3 1893,1 13,001 77,306021
4 1912,5 13,00101 75,51302
5 1783,9 13,00112 76,4035

Tabla 6-16 Resultados obtenidos durante el ensayo.

RESULTADOS MEDIOS FLEXION PLA ORIENTACION DE FIBRA LONGITUDINAL 02

Moddulo de Flexion D. Tipica Flecha Tension Maxima
(Es) (MPa) Médulo de Flexién (s) (mm) (Omax) (MPa)
1851,4 52,1153 13,001072 77,32043

Tabla 6-17 Propiedades del PLA con orientacién de fibra 0°.

En vista de los resultados obtenidos, y atendiendo a lo comentado en el apartado
5.6.2, se ha llevado a cabo un analisis, con el método de correlacion digital de imagenes
DIC-2D, para obtener las deformaciones en la superficie lateral de la probeta. Ademas,
aunque se vaticinaba que los resultados serian bastante dispersos y ruidosos debido a la
pequeiia superficie de analisis, llegando, en algunas de las probetas, a ser este analisis
erroneo, se realizd una pequefia simulacion numérica para poder comparar los resultados

obtenidos.

Observando las figuras 6-36 y 6-37, se puede apreciar como existe una aproximacion
para las deformaciones Exx y como para los valores de las deformaciones Eyy los valores
difieren en gran medida, debido, quiza, a la longitud pequefia en esa direccion.
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Figura 6-37 Deformacion Eyy probeta 2 PLA 0° DIC-2D (izquierda) y FEM (derecha).

No obstante, del anélisis DIC-2D, se ha podido obtener el desplazamiento vertical de

la probeta (flecha) con bastante precision como se muestra en la figura 6-38.

12

10

Figura 6-38 Flecha DIC-2D probeta 2 PLA 0°.
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6.2.2. PLA con orientacion de fibra transversal (90°)
De forma similar al apartado anterior, los diagramas y resultados experimentales
obtenidos para las probetas impresas en PLA con una orientacién de fibra de 90° (Angulo de
relleno 90°) se muestran en las figuras 6-39 y 6-40.
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Figura 6-39 Diagrama carga-extension.
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Figura 6-40 Diagrama tension-deformacion.
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En este caso, en las figuras 6-39 y 6-40 se observa como el material presenta roturas
fragiles a la vez que desaparece la repetitividad de resultados obtenida con la orientacion de
fibra longitudinal 0°. Esto se debe, como se comentd anteriormente, al propio angulo de la
impresion, mostrando con claridad como la adhesion entre las fibras no es constante en todas

las probetas.

En la figura 6-41 se muestra una rotura inesperada, en la zona donde las fibras tienen
mala adhesion entre si, de una de las probetas ensayadas. Ademas, se hace patente una flecha

muy pequefia debido a que el material no llega a deformarse.

Figura 6-41 Rotura de probeta 2 PLA orientacion de fibra 90°.

Los resultados obtenidos durante el ensayo de flexion para el PLA, en este caso, con
orientacion de fibra transversal 90° se muestran en las Tablas 6-18 y 6-19.
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RESULTADOS FLEXION PLA ORIENTACION DE FIBRA TRANSVERSAL 90¢

Modulo de
Flecha Tension Maxima
Probeta Flexion
(S) (mm) (Cmax) (MPa)

(Er) (MPa)
1 1356,3 4,58743 20,63701
2 1193,4 5,80258 13,4703
3 1364,5 3,57214 19,747
4 1286,1 5,01949 12,22125
5 1461,2 9,26388 22,5052

Tabla 6-18 Resultados obtenidos durante el ensayo.

RESULTADOS MEDIOS FLEXION PLA ORIENTACION DE FIBRA TRANSVERSAL 90¢

Mddulo de Flexion D. Tipica Flecha Tension Maxima
(Ef) (MPa) Modulo de Flexion (s) (mm) (Omax) (MPa)
1332,3 99,5539 5,649104 17,7161

Tabla 6-19 Propiedades PLA con orientacion de fibra 90°.

Observando las figuras 6-42 y 6-43, para este caso, las deformaciones Exx han
experimentado unas diferencias mayores con los resultados FEM, posiblemente debido a que
DIC-2D tiene en cuenta el momento de la rotura, donde al ser ésta fragil, provoca un salto
repentino en estas. Para el caso de las deformaciones Eyy la aproximacion con los valores

de las simulaciones numéricas sigue siendo inexistente.

,’3‘%“
)
S
S

Figura 6-42 Deformacion Exx probeta 1 PLA 90° DIC-2D (izquierda) y FEM
(derecha).
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Figura 6-43 Deformacion Eyy probeta 1 PLA 90° DIC-2D (izquierda) y FEM

(derecha).

De nuevo, en las figuras 6-44 se puede comprobar la buena aproximacion del analisis

DIC-2D de la flecha obtenida durante el ensayo.

Figura 6-44 Flecha DIC-2D probeta 1 PLA 90°.

6.2.3. ABS con orientacion de fibra longitudinal (0°)
En este apartado, se mostraran los diagramas y resultados experimentales obtenidos

para el ensayo de flexion de las probetas impresas en ABS con una orientacion de fibra

longitudinal de 0° (Angulo de relleno 0°). Estos corresponden a las figuras 6-45 y 6-46.
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Figura 6-45 Diagrama carga-extension.
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Figura 6-46 Diagrama tension-deformacion.

En este caso, en las figuras 6-45 y 6-46 se observa como este material, al ser un poco
mas ductil que el PLA, tiene un comportamiento mucho mas elastico, llegando a tener una

pequefia recuperacion al detener el ensayo y retirar la carga. Ademas, presentara
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comportamientos plasticos en la zona de tension ultima. Realmente esas zonas no se
muestran en las figuras debido a las limitaciones del set-up como se comento en secciones
anteriores. También se observan repetitividad de resultados, lo que indica que, en este caso,

la impresidn no ha propiciado tantas imperfecciones internas como en casos anteriores.

En la figura 6-47 se muestra ese comportamiento el&stico mencionado.

Figura 6-47 Probeta 1 ABS orientacion de fibra 0°.

Los resultados obtenidos durante el ensayo de flexion, en este caso, para el ABS con

orientacion de fibra longitudinal 0° se muestran en las Tablas 6-20 y 6-21.

RESULTADOS FLEXION ABS ORIENTACION DE FIBRA LONGITUDINAL 02

Mddulo de
Flecha Tension Maxima
Probeta Flexion
(s) (mm) (omax) (MPa)

(Es) (MPa)
1 1383 13,00104 62,4012
2 1309,9 14,00097 64,410
3 1466,6 14,0013 66,7772
4 1302,2 14,00125 65,388
5 1762,7 14,00125 64,3981

Tabla 6-20 Resultados obtenidos durante el ensayo.
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RESULTADOS MEDIOS FLEXION ABS ORIENTACION DE FIBRA LONGITUDINAL 02

Méddulo de Flexion D. Tipica Flecha Tension Maxima
(Es) (MPa) Médulo de Flexién (s) (mm) (Omax) (MPa)
1444,9 189,6289 13,801162 64,6749

Tabla 6-21 Propiedades ABS con orientacion de fibra 0°.

Al igual que ocurria en el caso del PLA con orientacion de fibra 0°, para este caso
también existe una buena aproximacion de los valores de las deformaciones Exx obtenidas

con DIC-2D y FEM y una correlacion, algo mejor pero todavia con muchas diferencias, para

los valores de las deformaciones Eyy. Todo esto se puede observar en las figuras 6-48 y

6-49.

Pixeles

Figura 6-48 Deformacién Exx probeta 2 ABS 0° DIC-2D (izquierda) y FEM
(derecha).
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Figura 6-49 Deformacién Eyy probeta 2 ABS 0° DIC-2D (izquierda) y FEM
(derecha).
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En la figura 6-50 se muestra la flecha obtenida con DIC-2D durante el ensayo. En
ella se puede observar el comportamiento elastico mencionado anteriormente, ya que se

deforma aproximadamente 13 mm y la probeta no muestra ninguna zona de rotura.

14

e —— 12

110

Figura 6-50 Flecha DIC-2D probeta 2 ABS Q°.

6.2.4. ABS con orientacion de fibra transversal (90°)
A continuacion, se mostraran los diagramas y resultados experimentales obtenidos
para el ensayo de flexion de las probetas impresas en ABS con una orientacion de fibra

transversal de 90° (Angulo de relleno 90°). Estos corresponden a las figuras 6-51 y 6-52.
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Figura 6-51 Diagrama carga-extension
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Figura 6-52 Diagrama tension-deformacion.

Observando las figuras 6-51 y 6-52 se vuelven a apreciar diferencias entre las
distintas probetas, haciéndose notoria en la probeta 5, asi como un comportamiento fragil en
las zonas de rotura.

En la figura 6-53 se muestra de nuevo la discontinuidad en la adhesion entre las
fibras.

Figura 6-53 Probeta 3 ABS orientacion de fibra 90°.
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Los resultados obtenidos durante el ensayo de flexion, en este caso, para el ABS con
orientacion de fibra transversal 90° se muestran en las Tablas 6-22 y 6-23.

RESULTADOS FLEXION ABS ORIENTACION DE FIBRA TRANSVERSAL 902

Madulo de
Flecha Tension Maxima
Probeta Flexion
(s) (mm) (0max) (MPa)

(Ef) (MPa)
1 1494,1 12,09573 48,7201
2 1413,7 10,75605 51,37
3 1517 12,17466 51,1702
4 1549 7,33215 49,858
5 1261,5 6,57873 27,2212

Tabla 6-22 Resultados obtenidos durante el ensayo.

RESULTADOS MEDIOS FLEXION ABS ORIENTACION DE FIBRA TRANSVERSAL 902

Moddulo de Flexion D. Tipica Flecha Tension Maxima
(Es) (MPa) Médulo de Flexién (s) (mm) (Omax) (MPa)
1447,1 115,1316 9,787464 44,6679

Tabla 6-23 Propiedades ABS con orientacion de fibra 90°.

De manera similar al PLA con orientacion de fibra 90°, en las figuras 6-54 y 6-55 se
puede observar cdmo, de nuevo debido a esa rotura fragil del material, DIC-2D introduce un
salto apreciable en los valores de las deformaciones Exx, motivo por el que los valores

pueden aproximarse, en cierta forma a los obtenidos con FEM.
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Figura 6-54 Defor. Exx probeta 3 ABS 90° DIC-2D (izquierda) y FEM (derecha).
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Figura 6-55 Defor. Eyy probeta 3 ABS 90° DIC-2D (izquierda) y FEM (derecha).

En la figura 6-56 de nuevo se muestra la flecha obtenida con DIC-2D durante el
ensayo. En ella se puede observar las zonas donde las fibras tienen mejor adhesion y donde

no.

Figura 6-56 Flecha DIC-2D probeta 3 ABS 90°.
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7. CONCLUSIONES

Con este Trabajo Final de Grado se ha pretendido realizar un acercamiento al campo

de los materiales para impresion 3D, poniendo como ejemplo dos de los mas empleados y

desarrollados para la tecnologia aditiva FFF, el Acido Polilactico (PLA) y el Acrilonitrilo

Butadieno Estireno (ABS) y enfocando el estudio a través de tres ejes fundamentales:

fabricacidn, andlisis experimental y desarrollo y ajuste de un modelo numérico.

A raiz de los resultados presentados a lo largo del apartado 6 de este trabajo y

teniendo en cuenta todo lo que se ha explicado durante el desarrollo de este texto, se han

alcanzado las siguientes conclusiones:

El método de correlacion digital de imagenes DIC-2D resulta muy interesante
para el estudio de deformaciones de un solido, presentando numerosas
ventajas como la posibilidad del estudio de campo completo, permitiendo la
apreciacion de regiones particulares del elemento estudiado donde se puedan
dar variaciones de comportamiento a causa de discontinuidades o
imperfecciones en el material, defectos de fabricacion, etc.; el bajo coste del
ensayo, una vez se dispone del equipo necesario o el hecho ser un método no
intrusivo, entre otras.

Sin embargo, el empleo de DIC-2D en situaciones tales como, estudio de las
deformaciones en direccion transversal de la carga, en estados tensionales
bajos y medicion precisa de deformaciones en dicha direccion resulta
complejo, siendo necesarias camaras de mayor resolucion.

Debido a la gran variabilidad de resultados obtenidos en algunos ensayos, se
puede decir que este tipo de impresion no es del todo fiable. Se precisan de
mas estudios para poder mejorar este tipo de tecnologia, incidiendo, sobre
todo, en mejorar la adhesion de las capas y reduccién de imperfecciones
internas.

El método de los elementos finitos (FEM) constituye una herramienta de gran
utilidad para el andlisis del comportamiento mecéanico de un sélido ante
distintas solicitaciones. Aunque ha quedado probada la fiabilidad del método,
incluso a un modesto nivel de detalle en el modelado, en este trabajo se ha
puesto de manifiesto que las simulaciones pueden reducir, mas no sustituir,

la fase de experimentacion sobre prototipos reales. De hecho, los resultados

128



experimentales han sido necesarios para poder ajustar y afinar el modelo
numerico.

Teniendo en cuenta todas y cada una de las limitaciones y consideraciones
para la técnica experimental DIC-2D y la simulacion numérica, sus resultados
han mostrado un alto grado de similitud, ya que han obtenido errores
pequefios comprendidos entre un 0,5 — 15%.

Con este trabajo se ha conseguido obtener las propiedades de los materiales
y comprobar como afecta la orientacion de impresion a estas. De esta forma
se concluye que la orientacion de impresion es un pardmetro muy importante
en tecnologia aditiva FFF ya que se debera escoger en funcion de las cargas
externas aplicadas sobre el objeto en cuestion, asegurando una buena
resistencia del material si dicha orientacion coincide con la de aplicacién de

la carga.
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8. LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

e Influencia de la temperatura de la cama

Siguiendo esta linea, se propone un estudio de como afectan las condiciones del
entorno y la temperatura ambiente a las propiedades del material impreso, asi como la forma
en que el gradiente de temperatura provocado por la cama caliente, influye en las

propiedades del material en funcion de la altura de la pieza.

e Adherencia de la pieza a la cama

En laimpresion, la adherencia de la pieza a la cama es fundamental, pues un despegue

hara que la pieza no pueda seguir siendo impresa y, por tanto, deberemos desecharla.

Existen diferentes formas de ayudar a esta adherencia, tales como lacas especificas

como variedad de cintas especiales para este uso.

Sin embargo, el uso de materiales como ABS, hace que la contraccion que se
manifiesta en la pieza pueda ocasionar un despegue con mayor facilidad que si usamos
filamentos como PLA. Por tanto, es conveniente evaluar el mejor tipo de elementos que

ayuden a la fijacién en cada caso.

e Boquillay cabezal extrusor

Si bien se empiezan a observar los primeros estudios sobre la influencia de la
geometria, asi como del diametro de la boquilla del cabezal de extrusién; un estudio
detallado sobre como ésta afecta a la extrusion del filamento ayudaria al desarrollo de una

boquilla optimizada en funcion de las necesidades de impresion.

La aparicion de filamentos especiales de tipo ceramico o de madera entre otros, hace
que las boquillas tradicionales fabricadas en laton presenten un deterioro extremadamente
acusado cuando se usan este tipo de materiales. La fabricacion de boquillas especiales,
adaptadas a cada tipo de material es una tarea pendiente actualmente. Este desarrollo
posibilitaria multiplicar las posibilidades de fabricacion de la tecnologia FFF. Si bien es
cierto que existen ciertas iniciativas de crowdfunding al respecto, no existe un interés

empresarial pese al alto potencial econémico.

Un elemento que este autor considera especialmente interesante, es el disefio de un

cabezal de extrusion multifilamento que permita intercambiar el filamento usado de forma
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sencilla. En esta linea también tiene cabida la idea de un fusor con varias entradas de colores

gue permitan crear piezas con una amplia gama cromatica de colores a gusto del usuario.

Actualmente podemos vislumbrar los primeros proyectos en esta linea, pero aun
presentan grandes dificultades y restricciones debido a la tricotomia relativa al desarrollo

mecanico, electronico y de programacion informatica.

e Ensayos vy simulaciones numéricas con otros materiales

Al igual que se ha realizado en el presente trabajo, y puesto que cada vez las piezas
van a tender a ser funcionales, se precisa como otra posible linea de investigacion el realizar
pruebas y sobre todo simulaciones numéricas con otros materiales, ya que es ese modelo

numérico, el que en un futuro ahorrara tiempo y costes.
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9. PLANOS

En esta seccion se detallaran los siguientes planos:

e Plano de la geometria de las probetas utilizadas para cada ensayo:
- Probeta tipo 1-A para ensayo de traccion sin disminucion de seccion
transversal — A3 (1/3)
- Probeta rectangular para ensayo de flexion — A3 (2/3)

e Plano del soporte para camara utilizada con metodo DIC-2D — A3 (3/3).
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10. ANEXOS

10.1. Programas realizados para el analisis con Matlab
Como se comentd en secciones anteriores (apartado 5.6.4), para calcular las
propiedades de los materiales se ha usado la herramienta Matlab. En concreto, se ha
programado un menu de opciones, el cual, va preguntando de forma ordenada al usuario que

calculos y graficos quiere ir realizando.

La estructura de dicho menu se compone de un bucle “while”, el cual permite mostrar
las opciones en pantalla y elegir al usuario la que desee, y dentro de este, encontramos un
bucle “switch” el cual va ejecutando los comandos necesarios en funcién de la opcion

escogida. La programacion de dicho menu se muestra a continuacion:

%Limpiamos y cerramos todas las variables y procesos para evitar errores.
clear all;

close all;

clc

opcionl=0; % Se utiliza para que el programa se repita hasta pulsar la opcidén 3.
disp (7 ANALISIS DE DATOS PARA ENSAYOS DIC");

while (opcionl~=3)
disp("1. Ensayos de Tracciéon.");
disp("2. Ensayos de Flexién.");
disp("3. Finalizar el programa.®);

opcionl=input(” Introduce la opcion deseada:™);

switch (opcionl) %Nos permite elegir la opcién que queramos.
case 1
[opcion]=Traccion;
case 2
[opcion]=Flexion;
case 3
disp(” El programa a finalizado correctamente.");
end
end

Para que la programacion sea amena y facil de revisar en caso de algun error, todos
los célculos se han programado por funciones; una para cada ensayo realizado. Asi, los
diferentes casos del bucle “switch” van llamando a dichas funciones atendiendo a las

operaciones que el usuario quiera realizar.
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De esta forma, con el comando “function” se crea una funcién para el ensayo de

traccion, la cual contiene toda la programacion necesaria para que las operaciones se realicen

de forma rapida e intuitiva, ya que va preguntando al usuario, en cada momento, lo que desea

calcular, creando un submend con diferentes opciones:

Opcidn 1: Lectura de datos y calculo de resultados. En primer lugar, pregunta
al usuario que introduzca valores constantes como la seccion transversal de
la probeta o el nimero de ensayos realizados (nimero de probetas analizadas)
por material y orientacion de fibra. Acto seguido, se pide de nuevo al usuario
que introduzca todos los archivos “. mat” y *“. csv” que contienen los datos
brutos procedentes del analisis DIC-2D, simulaciones numéricas y ensayos
experimentales, preguntando, ademas, si las capturas de las imagenes se han
realizado por extension o por carga con el fin de que el programa pueda
calcular las tensiones con los datos de fuerza procedentes del ensayo en
cuestion. Con todo esto, se procede a realizar las operaciones pertinentes para
calcular las propiedades del material de cada probeta ensayada y realizando
una media de estos para calcular un valor medio, que, en el caso del ensayo
de traccion, son el modulo de Young y el coeficiente de Piosson asi como las
desviaciones tipicas de los diferentes valores obtenidos.

Opcion 2: Generar graficos representativos y mostrar los resultados
calculados. Con esta opcion, el programa muestra todos los resultados
obtenidos, asi como los tres diagramas representativos para el ensayo de
traccion como el diagrama de carga-extension, asi como los diagramas de
tension-deformacion Exx y tension-deformacion Eyy.

Opcion 3: Guardar resultados calculados: Ahora, el programa guarda todos
los resultados obtenidos, tanto graficos como numéricos, permitiendo al
usuario elegir la ubicacion donde se desean guardar.

Opcion 4: Volver al mena principal. Esta opcion permite, una vez se han
calculado y guardado los resultados, volver al menu inicial para llevar a cabo

otro proceso de calculo.

Asi, la programacion de esta funcion quedaria de la siguiente forma:
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function [opcion]=Traccion

opcion=0; % Se utiliza para que el programa se repita hasta pulsar la opcién 1.4.
introducidas=false; % Se utiliza para que se ejecute primero la opcién 1.1, que
lee los datos.

introducidasl=false; %Se utiliza para que la opcion 1.3 guarde los datos de la
opcion 1.1 sin haber generado los graficos de la opcidn 1.2.

whille (opcion~=1.4) %Nos permite ir repitiendo el programa continuamente hasta
pulsar la opcion 1.4 que nos devuelve al MenlU Principal.

disp(” 1.1 Lectura de datos y calculo de resultados.");

disp(” 1.2 Generar graficos representativos y mostrar los resultados
calculados.");

disp(” 1.3 Guardar resultados calculados.");

disp(” 1.4 Volver al Menu Principal.");

opcion=input(” Introduce la opcion deseada: ");

switch (opcion) %Nos permite elegir la opcién que queramos.
case 1.1
choice=questdlg({"Sera necesario introducir los archivos de
resultados”; " .mat obtenidos del analisis DIC. Si no dispone de ellos,"; "realice
el analisis DIC y vuelva para introducirlos.";";Desea Continuar?®}","!! Warning
1= *Si","No","No");
switch choice

case "Si”
St=input (" Introduce el valor de la Seccidn
Transversal en mm™2: *);
x=input (" Introduzca el numero de ensayos
realizados: ");
G=input(” Cargue el archivo .csv con los datos

obtenidos de las simulaciones numéricas. Pulsa 1 para continuar: ");
if G==1
uiimport("-file")
end
for i=1:x
G=input ([~ Cargue el archivo de resultados .mat
del analisis DIC del ensayo ",num2str(i),". Pulsa 1 para continuar: "]);
if G==1
uiopen
end
G=input([~ Cargue el archivo .csv del ensayo
",num2str(i),". Pulsa 1 para continuar: "]);
if G==1
uiimport("-file")
end
G=input(” ¢Como se han realizado las capturas de
las imagenes?. CARGA: Pulsa 1 / EXTENSION: Pulsa 2: ");
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if G==1
c=input(” Introduce el incremento de carga
en (N): 7);
[k,jl=eval ([ "size(SpecimenRawDataTrac®™ num2str(i)
D:'D:
N1=0;
R=0;
cont=0;
for n=2:k
N2=eval ([ " (SpecimenRawDataTrac® num2str(i)
"(n.2)):7D;
if abs(N1-R)>abs(N2-R)&&N2>N1
N1=N2;
end
if abs(N1-R)<abs(N2-R)&&N2>N1
cont=cont+1;
T(i,cont)=N1/St;

R=R+c;
end
end
end
if G==2
c=input(” Introduce el incremento de

extension en (mm): ");
[k,jl=eval ([ "size(SpecimenRawDataTrac®™ num2str(i)
:"D:s
N1=0;
R=0;
cont=0;
for n=2:k
N2=eval ([ " (SpecimenRawDataTrac® num2str(i)
"(n,1)):°D;
if abs(N1-R)>abs(N2-R)&&N2>N1
N1=N2;
aq=n;
end
if abs(N1-R)<abs(N2-R)&&N2>N1
cont=cont+1;
T(i,cont)=eval ([" (SpecimenRawDataTrac"
num2str(i) "(q,2)/St):"D;
R=R+c;
end
end
end

w=input ([~ Introduzca el numero de imagenes
analizadas en el ensayo ",num2str(i),": "1);

mediaE(i)=0;
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ensayo.

ensayo.

ensayo.

ensayo.

ensayo.

mediav(i)=0;

for

end

n=1:w
%Calculo de EXX media para cada estado de carga y

exx_Jl=data_dic_save.strains(n);
exx_1l=exx_1.plot_exx_cur_formatted;

exx_2=exx_1;

exx_2(exx_2==0)=[1:

exx(i,n)=mean(mean(exx_2));

%Calculo de EXY media para cada estado de carga y

exy l=data_dic_save.strains(n);

exy l=exy_ 1.plot_exy_cur_formatted;

exy_2=exy 1;

exy_2(exy_2==0)=[1;

exy(i,n)=mean(mean(exy_2));

%Calculo de EYY media para cada estado de carga y

eyy l=data_dic_save.strains(n);

eyy l=eyy 1.plot_eyy cur_formatted;

eyy_2=eyy_1;

eyy_2(eyy_2==0)=[1;

eyy(i,n)=mean(mean(eyy_2));

%Calculo de U maxima para cada estado de carga y

U_l=data_dic_save.displacements(n);

U_1=U 1.plot_u_cur_formatted;

U_2=U_1;

U_2(U_2==0)=[1:

u(i,n)=max(max(U_2));

%Calculo de V minima para cada estado de carga y

V_1=data_dic_save.displacements(n);
V_1=V_1.plot_v_cur_formatted;
V_2=V_1;

V_2(V_2==0)=L1;
V(i,n)=min(min(V_2));

%Calculo del Médulo de Young E(MPa).

mediaE(1)=((T(1,2)+T(i,3)+T(i,4)+T(i,5)+T(i,6)+T(i,7)+T(i,8)+T(i1,9)+T(i,10)+T(i,1
D+T(C,12)+T(1,13)+T(i,14)+T(i,15)+T(i,16)+T(i,17)+T(i,18))/17)/((eyy(i,2)+eyy(i,
3)+eyy(i,4)+eyy(i,5)+eyy(i,6)+eyy(i,7)+eyy(i,8)+eyy(i,9)+eyy(i,10)+eyy(i,11)+eyy(
i,12)+eyy(i,13)+eyy(i,14)+eyy(i,15)+eyy(i,16)+eyy(i,17)+eyy(i,18))/17);

%Calculo del Coeficiente de Poisson.

mediav(i)=((exx(i,2)+exx(i,3)+exx(i,4)+exx(i,5)+exx(i,6)+exx(i,7)+exx(i,8)+exx(i,
9)+exx(i,10)+exx(i,11)+exx(i,12)+exx(i,13)+exx(i,14)+exx(i,15)+exx(i,16)+exx(i,17
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)+exx(¥,18))/717)/((eyy(i,2)+eyy(i,3)+eyy(i,4)+eyy(i,5)+eyy(i,6)+eyy(i,7)+eyy(i,8)
+teyy(1,9)+eyy(i,10)+eyy(i,11)+eyy(i,12)+eyy(i,13)+eyy(i,14)+eyy(i,15)+eyy(i,16)+e
yy(i,17)+eyy(i,18))/17);

end

introducidas=true;

E=mean(mediaE); %Modulo de Young total de los 5 ensayos en
MPa.

v=mean(mediav); %Coeficiente de Poisson total de los 5
ensayos.

s_E=std(mediaE); %Desviacion tipica de los valores del médulo
de young para cada ensayo.

s_v=std(mediav); %Desviacion tipica de los valores del
coeficiente de poisson para cada ensayo.

disp(” LECTURA DE DATOS Y CALCULOS: CORRECTA®);
case "No*
disp(” Pulse 1.4 para volver al Menu Principal
y despues, pulse 3 para finalizar el programa.®);
end
case 1.2
if (introducidas)
disp(” La desviacion tipica o estandar del Moédulo de
Young es:");
s E
disp(” EI Médulo de Young calculado en (MPa) es:");
E
disp(” La desviacion tipica o estandar del Coeficiente

de Poisson es:");

disp(” El Coeficiente de Poisson calculado es:");

[x,1]=size(T);

%Grafico Tensidn-Deformacion Exx de los resultados de las
simulaciones numéricas.

figure(l);

hold on;

plot(ProbetaTraccPLALongitudinalAbaqus(:,2),ProbetaTraccPLALongitudinalAbaqus(:,1
)/St,"x:%);

grid on;

hold off;

%Grafico Tensidn-Deformacion Eyy de los resultados de las
simulaciones numéricas.

figure(2);

hold on;

plot(ProbetaTraccPLALongitudinalAbaqus(:,3),ProbetaTraccPLALongitudinalAbaqus(:,1
)/St,"x:%);
grid on;
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ensayos.

hold off;
for i=1:x

for j=1:1
it T(i,j)~=0
t()=T(1.5);
end

if exx(i,j)~=0
Exx(@)=exx(i,J);
end
it eyy(i,j)~=0
Eyy(@)=eyy(i.j);
end
end
%Grafico Tension-Deformacidn Exx para cada conjunto de

figure(1);

hold on;

plot(Exx,t);

xlabel ("DEFORMACION Exx (u\epsilon)®);

ylabel ("TENSION \sigma (MPa)");

legend("FEM-(Media Probeta) ", "Probeta 17, "Probeta 2", "Probeta

3", "Probeta 4", Probeta 5", Location”, "eastoutside”);

ensayos.

grid on;
hold off;
%Grafico Tension-Deformacidn Eyy para cada conjunto de

figure(2);

hold on;

plot(Eyy,t);

xlabel ("DEFORMACION Eyy (u\epsilon)®);

ylabel ("TENSION \sigma (MPa)");

legend("FEM-(Media Probeta)”, "Probeta 17, "Probeta 2", "Probeta

3", "Probeta 4", Probeta 5", Location”, "eastoutside”);

grid on;

hold off;

%Grafico Carga-Extension para cada conjunto de ensayos.
figure(3d);

hold on;

eval(["plot(SpecimenRawDataTrac®™ num2str(i)

"(:,1),SpecimenRawDataTrac” num2str(i) "(:,2));: "D

xlabel ("EXTENSION (mm)*);

ylabel ("CARGA (N)™);

A{i}=["Probeta ",num2str(i)];
set(legend(A), “"Location®, "eastoutside®);
grid on;

hold off;

clear t
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clear Exx

clear Eyy
end
else
disp(” Los datos en la opcion 1.1 todavia no han
sido introducidos. Introducelos para empezar a utilizar el programa.®);
end
introducidasl=true;
case 1.3

if (introducidas)
if (introducidasl)
G=input (° ¢Desea guardar los graficos generados?
Y(Pulsa 1) /7 N(Pulsa 0): ");
if G==1
nombrel="Grafico Tracci6on 1-;
nombre2="Grafico Traccion 2%;
nombre3="Grafico Traccidén 3%;
carp=uigetdir(Q);
nombrel=[carp, "\",nombrel];
nombre2=[carp, "\ " ,nombre2] ;
nombre3=[carp, "\ " ,nombre3];
figure(1);
saveas(gcf,nombrel, "tiff");
figure(2);
saveas(gcf,nombre2, "tiff");
figure(3d);
saveas(gcf,nombre3, "tiff");

K=input(" ¢Desea guardar los datos calculados?
Y(Pulsa 1) /7 N(Pulsa 0): ");
if K==1

nombre4="Resultados_Campo_Completo_Traccién”;
carp=uigetdir();

nombre4=[carp, "\ " ,nombre4] ;

save(nombre4);

end
disp(” Los resultados han sido guardados
con éxito.");
end
if G==0
G=input(” ¢Desea guardar los datos calculados?
Y(Pulsa 1) /7 N(Pulsa 0): ");
if G==1

nombre4="Resultados_Campo_Completo_Traccion®;
carp=uigetdir();

nombre4=[carp, "\ " ,nombre4];

save(nombre4);
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disp(” Los resultados han sido

guardados con éxito.");

end
end
else
G=input(” ¢Desea guardar los datos calculados?

Y(Pulsa 1) /7 N(Pulsa 0): ");

con éxito.");

if G==1
nombre4="Resultados_Campo_Completo_Traccién”;
carp=uigetdir();
nombre4=[carp, "\ " ,nombre4] ;
save(nombre4);
disp(” Los resultados han sido guardados

end
end

else

disp(” Los datos en la opcion 1.1 todavia no han

sido introducidos. Introducelos para empezar a utilizar el programa.®);

end

case 1.4
disp(” MENU PRINCIPAL");

end
end
close all

De forma similar, se crea otra funcién correspondiente, en este caso, al ensayo de

flexion. De nuevo, esta crea otro submend con diferentes opciones:

Opcidn 1: Lectura de datos y célculos de resultados. En primer lugar, el
programa pide al usuario que introduzca los valores constantes como la
distancia entre los apoyos, anchura y espesor de la probeta y el nimero de
ensayos realizados (numero de probetas analizadas) por material y
orientacion de fibra. A continuacion, se pide que introduzcan los archivos
“.csv”, que contienen los datos brutos con los que se calcularan las
propiedades del material y se realizan las operaciones necesarias para
calcular, en este caso, el modulo de flexion para cada probeta analizada y el
valor medio, asi como, la desviacion tipica de dichos valores.

Opcion 2: Generar graficos representativos y mostrar los resultados
calculados. Con esta opcion, se muestran todos los resultados y graficas de
los diagramas representativos para este ensayo como los diagramas de carga-
extension y los diagramas tension- deformacion.
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e Opciodn 3: Guardar resultados calculados. Ahora, se procede a guardar todos
los resultados obtenidos permitiendo, de nuevo al usuario, elegir la ubicacion
donde alojar toda esta informacion.

e Opcidn 4: Volver al menu principal. Permite, una vez se han calculado y
guardado los resultados, volver al mend inicial para llevar a cabo otro proceso

de calculo.

Asi, la programacion de esta funcion quedaria de la siguiente forma:

function [opcion]=Flexion

opcion=0;
introducidas=false;
introducidasl=false;

whille (opcion~=2.4) %Nos permite ir repitiendo el programa continuamente hasta
pulsar la opciéon 5 que finaliza el programa.

disp(” 2.1 Lectura de datos y céalculo de resultados.");

disp(” 2.2 Generar graficos representativos y mostrar los resultados
calculados.");

disp(” 2.3 Guardar resultados calculados.");

disp(” 2.4 Volver al Menu Principal.");

opcion=input(” Introduce la opcion deseada: *);

switch (opcion) %Nos permite elegir la opcidén que queramos.

case 2.1
x=input Introduzca el numero de ensayos realizados: 7);
for 1=1:x
G=input([~ Cargue el archivo .csv del ensayo ",num2str(i),".

Pulsa 1 para continuar: "1);
if G==1
uiimport("-file")

end
end
L=input (" Introduce la distancia entre apoyos en mm: ");
b=input (" Introduce la anchura de la probeta en mm: *);
h=input (" Introduce el espesor de la probeta en mm: *);

sigma_Tf=((3*L)/(2*b*h"2));
epsilon_f=((6*h)/(L"2));

for i=1:x
X=eval (" (SpecimenRawDataFlex® num2str(i) “(:,1)*-1):"D:

Y=eval ([ " (SpecimenRawDataFlex” num2str(i) “(:,2)*-1):"D:;
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s1=((0.0005*L"2)/(6*h));

s2=((0.0025*L"2)/(6*h));

xx=[sl s2];

yy=interpl(X,Y,xx, "linear®);

esfuerzo_flexionl=yy(1)*sigma_f¥;

esfuerzo_flexion2=yy(2)*sigma_T¥;

mediaEf(i)=((esfuerzo_flexion2-esfuerzo_flexionl)/(0.0025-
0.0005));

end

introducidas=true;
Ef=mean(mediakEf);
s_Ef=std(mediaEf);
disp(” LECTURA DE DATOS Y CALCULOS: CORRECTA");
case 2.2
if (introducidas)
disp(” La desviacion tipica o estandar del Médulo de Flexiodn

s Ef
disp(” El Modulo de Flexion calculado en (MPa) es:");
EF
for 1=1:x
[n,m]=eval ([ "size(SpecimenRawDataFlex”™ num2str(i) "):"D):;
cont=0;
for j=1:n
if eval([" (SpecimenRawDataFlex” num2str(i) "(J.1)):; " 1D>=-
1.0 || eval(["(SpecimenRawDataFlex™ num2str(i) “(J.1)):"]D<=-1.6
cont=cont+1;
if eval ([ (SpecimenRawDataFlex” num2str(i)
"g,.1));:"P<-1.6
H(cont,1)=eval ([ (SpecimenRawDataFlex" num2str(i)
"(4,.1)+0.16);:"D):
else
H(cont,1)=eval ([ (SpecimenRawDataFlex" num2str(i)
"A.1):"D:;
end
H(cont,2)=eval ([ " (SpecimenRawDataFlex" num2str(i)
"4.2)):"D:;
end
end
%Grafico Tensidn-Deformacién para cada conjunto de ensayos.
figure(l);
hold on;
plot(H(:,1)*-epsilon_f,H(:,2)*-sigma_¥)
xlabel ("DEFORMACION (\epsilon)~);
ylabel ("TENSION (MPa)*");
A{i}=["Probeta ",num2str(i)];
set(legend(A), "Location”, "eastoutside™);
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else

end

grid on

hold off

%Grafico Carga-Extension para cada conjunto de ensayos.
figure(2);

hold on;

plot(H(:,1)*-1,H(:,2)*-1)

xlabel ("EXTENSION (mm)*);

ylabel ("CARGA (N)");

A{i}=["Probeta ",num2str(i)];
set(legend(A), “"Location”, "eastoutside”);
grid on

hold off

clear H

disp(” Los datos en la opcion 2.1 todavia no han

sido introducidos.

end

Introducelos para empezar a utilizar el programa.®);

introducidasl=true;

case 2.3

if (introducidas)
if (introducidasl)

1) /7 N(Pulsa 0):

G=input (" ¢Desea guardar los graficos generados? Y(Pulsa

");

if G==1

nombrel="Grafico Flexion 1°;
nombre2="Grafico Flexién 2°;
carp=uigetdir();
nombrel=[carp, "\" ,nombrel];
nombre2=[carp, "\ " ,nombre2] ;
figure(1);
saveas(gcf,nombrel, "tiff");
figure(2);
saveas(gcf,nombre2, "tiff");

K=input(” ¢Desea guardar los datos calculados?

Y(Pulsa 1) /7 N(Pulsa 0): *);

con éxito.");

if K==1
nombre4="Resultados_Campo_Completo_Flexién";
carp=uigetdir();
nombre4=[carp, "\ " ,nombre4];
save(nombre4);
end
disp(” Los resultados han sido guardados

end
if G==
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G=input(” ¢Desea guardar los datos calculados?
Y(Pulsa 1) /7 N(Pulsa 0): ");
if G==1
nombre4="Resultados_Campo_Completo_Flexién";
carp=uigetdir();
nombre4=[carp, "\ " ,nombre4];
save(nombre4);

disp(” Los resultados han sido
guardados con éxito.");
end
end
else

G=input(” ¢Desea guardar los datos calculados? Y(Pulsa 1)
/ N(Pulsa 0): *);

if G==1

nombre4="Resultados_Campo_Completo_Flexion®;
carp=uigetdir();
nombre4=[carp, "\ " ,nombre4];
save(nombre4);
disp(” Los resultados han sido guardados
con éxito.");
end
end
else
disp(” Los datos en la opcion 2.1 todavia no han
sido introducidos. Introducelos para empezar a utilizar el programa.®);
end
case 2.4
disp(” MENU PRINCIPAL");
end
end
close all

Como complemento, se ha realizado otro programa que permite crear un archivo
“.GIF”, acr6nimo en inglés de Graphics Interchange Format, para representar como se
distribuyen las deformaciones Exx y Eyy a lo largo de las probetas objeto de estudio. Para
ello, se empled el comando “imagesc” para representar, de forma grafica, todos los valores

procedentes del analisis DIC-2D.

De esta forma, la estructura del programa queda de la siguiente forma:
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x=input (° Introduzca el numero de ensayos realizados: ");

for 1=1:x
G=input ([" Cargue el archivo de resultados .mat del analisis DIC
del ensayo °,num2str(i),". Pulsa 1 para continuar: "]);
if G==1
uiopen
end
r=1;
RECT=0;
nombre="";
w=input ([~ Introduzca el numero de imagenes analizadas en el ensayo
“,num2str(i),": "D;
for n=1:w
exx_Jl=data_dic_save.strains(n);
exx_l=exx_1.plot_exx_cur_formatted;
minimo=min(min(min(exx_1)));
max imo=max(max(max(exx_1)));
miniexx(n)=minimo;
maxiexx(n)=maximo;

exy l=data_dic_save.strains(n);

exy l=exy_ 1.plot_exy_cur_formatted;
minimo=min(min(min(exy_1)));

max imo=max(max(max(exy_1)));
miniexy(n)=minimo;
maxiexy(n)=maximo;

eyy l=data_dic_save.strains(n);
eyy l=eyy 1.plot_eyy cur_formatted;
minimo=min(min(min(eyy_1)));
max imo=max(max(max(eyy_1)));
minieyy(n)=minimo;
maxieyy(n)=maximo;

end

Minexx=min(min(min(miniexx)));
Maxexx=max(max(max(maxiexx)));

Minexy=min(min(min(miniexy)));
Maxexy=max(max(max(maxiexy)));

Mineyy=min(min(min(minieyy)));
Maxeyy=max(max(max(maxieyy)));

filename="exx._gif";
filenamel="exy.gif";

filename2="eyy.gif";

149



carp=uigetdir();
filename=[carp, "\", Filename];
filenamel=[carp, "\",filenamel];
filename2=[carp, "\ ", filename2];

for n=1:w
exx_Jl=data_dic_save.strains(n);
exx_1l=exx_1.plot_exx_cur_formatted;
figure(l), I=imagesc(exx_1);
if RECT==0
[exx_2,RECT]=imcrop(l);
else
[exx_2]=imcrop(exx_1,RECT);
end
figure(r), imagesc(exx_2),axis equal, colorbar, colormap jet,
caxis([Minexx,Maxexx]), title Exx;
frame = getframe(figure(r));
im = frame2im(frame);
[imind,cm] = rgb2ind(im,256);
ifn==1
imvrite(imind,cm,filename, "gif", "“Loopcount”,inf, "DelayTime",1);
else
imvrite(imind,cm,filename, "gif", "WriteMode", "append”, "DelayTime",1);
end

exy_ l=data_dic_save.strains(n);
exy l=exy 1.plot_exy cur_formatted;
figure(l), I=imagesc(exy_1);
if RECT==0
[exy 2,RECT]=imcrop(l);
else
[exy_2]=imcrop(exy_1,RECT);
end
figure(r), imagesc(exy_2),axis equal, colorbar, colormap jet,
caxis([Minexy,Maxexy]), title Exy;
frame = getframe(figure(r));
im = frame2im(frame);
[imind,cm] = rgb2ind(im,256);
if n==
imvrite(imind,cm,filenamel, "gif", “Loopcount”,inf,"DelayTime",1);
else
imvrite(imind,cm,filenamel, "gif", "WriteMode", "append”, "DelayTime",1);
end

eyy l=data_dic_save.strains(n);

eyy l=eyy 1.plot_eyy cur_formatted;
figure(l), I=imagesc(eyy_1);

ifT RECT==0
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[eyy_2,RECT]=imcrop(l);
else
[eyy_2]=imcrop(eyy_1,RECT);
end
figure(r), imagesc(eyy_2),axis equal, colorbar, colormap jet,
caxis([Mineyy,Maxeyy]), title Eyy;
frame = getframe(figure(r));
im = frame2im(frame);
[imind,cm] = rgb2ind(im,256);
if n ==
imvrite(imind,cm,filename2,"gif", “Loopcount”,inf,"DelayTime",1);
else
imvrite(imind,cm,filename2, "gif", "WriteMode", "append”, "DelayTime",1);

end
r=r+l;

end
end
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