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Resumen

La impresion 3D es una tecnologia de fabricacion que se encuentra en pleno
desarrollo y cada vez con mas aplicaciones, llegando muy r4pidamente a la
madurez segun la conocida como curva de Gartner, siendo hoy en dia una parte

muy importante de la Industria 4.0.

Recientemente existe interés por indagar sobre las limitaciones del método en

cuanto a la fabricacion de elementos y conexiones estructurales.

El célculo de las uniones, como partes criticas en cualquier estructura, es
complejo debido principalmente a la interaccidén de varios elementos con diferentes
materiales y geometrias. En Europa, dicho céalculo se rige por el Eurocddigo 3, que
establece métodos simplificados para cuantificar las propiedades de una union de
acero estructural. Lo que queremos comprobar serd como influye en el
comportamiento de la unién el hecho de estar fabricada mediante impresién 3D,

puesto que el proceso de fabricacion produce ortotropia en el material resultante.

Para este fin estudiaremos unas uniones de elementos estructurales, llamadas
Tstub o T equivalente, fabricadas mediante impresion 3D, tanto experimentalmente
(empleando para ello el método de correlacion digital de imagenes DIC, que permite
obtener mapas completos de deformacién de diferentes superficies de la union)
como mediante simulaciones numéricas (a través del método de los elementos
finitos con el software Abaqus). Principalmente se busca caracterizar el
comportamiento de la union, es decir relacionar la carga aplicada con la deformacién
obtenida, cuantificar propiedades como resistenciay rigidez, y valorar la repercusion
del uso de piezas fabricadas mediante impresion 3D. En este proyecto se
cuantificaran las diferencias observadas entre los resultados experimentales y
numéricos obtenidos y también con las previsiones de la normativa, incluso con

otros modelos de comportamiento propuestos por otros autores.
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En resumen, se adquirirAn importantes conocimientos sobre uniones
estructurales, métodos de correlacion digital de imagenes, simulacibn numérica e

impresion 3D.

Abstract

3D printing is a manufacturing technology that is in full development and with
more and more applications, reaching very quickly to maturity according to the

response of Gartner, being today a very important part of Industry 4.0.

Recently there is interest in investigating the limitations of the method in terms

of the fabrication of structural elements and connections.

The calculation of the joints, as critical parts in any structure, is complex due
mainly to the interaction of several elements with different materials and geometries.
In Europe, this calculation is governed by Eurocode 3, which establishes simplified
methods to quantify the properties of a structural steel joint. What we want to check
will be how it influences the behavior of the union the fact of being manufactured by
3D printing, since the manufacturing process produces orthotropy in the resulting

material.

For this purpose we will study structural elements, called Tstub or T
equivalente, manufactured by means of 3D printing, both experimentally (using the
DIC digital image correlation method, which allows to obtain complete deformation
maps of different surfaces of the union) as through numerical simulations (through
the finite element method with the Abaqus software). Mainly we seek to characterize
the behavior of the union, that is to say to relate the applied load with the obtained
deformation, to quantify properties like resistance and rigidity, and to value the
repercussion of the use of pieces manufactured by means of 3D printing. In this
project, the observed differences between the experimental and numerical results
obtained will be quantified and also with the provisions of the regulations, even with

other behavior models proposed by other authors.
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In summary, important knowledge about structural bonds, digital image

correlation methods, numerical simulation and 3D printing will be acquired.
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1. INTRODUCCION.

El estudio de las uniones estructurales pasa por el andlisis de las componentes
bésicas que establece la normativa al respecto [1]. Una componente fundamental
en toda union es la T equivalente o modelo Tstub, el cual ha sido ampliamente

analizado para preveer su respuesta mecanica [2-4,16,24,27-29].

En este trabajo se analiza el comportamiento mecanico de modelos Tstub
obtenidos mediante fabricacion aditiva, tanto experimentalmente mediante la
realizacion de ensayos de resistencia, como numéricamente a través de

simulaciones realizadas en elementos finitos.

La principal novedad de este trabajo es el empleo de nuevos materiales
reforzados con fibra de carbono, se trata de dos materiales compuestos,
combinando las propiedades de un termoplastico base y de la fibra de carbono. No

se han encontrado en la bibliografia trabajos similares al desarrollado aqui.

Gracias a la empresa Smart Materials 3D, ubicada en nuestra provincia de
Jaén, que se dedica al desarrollo y fabricacion de nuevos materiales para impresion
3D, podremos utilizar unos filamentos compuestos de Poliamida reforzada con fibra
de carbono (en adelante, PA CF) y de Polietileno tereftalato también reforzado con
fibora de carbono (en adelante, PET CF), con lo que se espera mejorar las
propiedades mecanicas que nos ofrecen los termoplasticos mas basicos vy
comunmente empleados, como son ABS y PLA. Los resultados obtenidos con estos
nuevos materiales se comparan con los reflejados en trabajos previos de este
Departamento que se obtuvieron con materiales basicos, con el fin de cuantificar la

mejora en las propiedades mecanicas.

En definitiva, se persigue conocer si las predicciones de la normativa para
uniones estructurales son lo suficientemente certeras en el caso de que la T
equivalente se obtenga mediante fabricacion aditiva, considerando las propiedades

mecanicas de cada material. A tal efecto, se han realizado dos programas
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experimentales, uno para la caracterizacion mecanica de estos nuevos materiales,

y otro para analizar el comportamiento de las T equivalentes impresas con ellos.

Como muestra de que la investigacion de uniones estructurales fabricadas
mediante fabricacion aditiva es de gran interés actualmente encontramos la reciente
publicacion del Volumen 59, Nimero 6 de la revista Experimental Mechanics, donde

gran parte del contenido trata sobre este tema.

2. REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1. Fabricacién aditiva. Impresion 3D.

2.1.1. Introduccion.

Uno de los puntos en los que se basa el presente proyecto sera la fabricacion
aditiva, ya que nuestro estudio consistira en comprobar si las piezas que estamos
ensayando cumplen unos criterios marcados si se fabrican mediante esta técnica,

cOmo se comportan y qué caracteristicas tienen.

Por tanto, indagaremos en este campo de la fabricacion aditiva. Qué es,
cuando surgié, qué importancia tiene hoy en dia o qué tipos de impresién 3D

encontramos en la actualidad seran algunos de los puntos a conocer.

2.1.2. Historia.

La fabricacion aditiva, fabricacién por adicion o, mas comunmente llamada
Impresion 3D, es una nueva técnica de produccion donde la unién de materiales se
realiza capa a capa para hacer objetos modelados en 3D, consiguiendo hacer
piezas bastante mas rapido que en otros procesos convencionales de fabricacion
como puede ser el mecanizado. Estas piezas, que pueden ser de material plastico
0 metal, tienen un coste menor ya que no se generan desperdicios debido a que se

usa el material estrictamente necesario para fabricar la pieza [7].
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Esta técnica comenzé llamandose ‘Prototyping’ , un primer término para
referirse a la fabricacion por capas, aunque el desarrollo de la misma ha hecho que
su nombre fuera cambiando, ya que las tecnologias de hoy en dia permiten realizar
piezas mas complejas que un simple prototipo. Por este motivo hoy la conocemos
como Impresion 3D, si nos referimos al uso menos profesional de esta técnica, o

Fabricacion Aditiva, usado en términos de produccion industrial [8].

Hace méas de 30 afos, en 1986, se encuentran los origenes de la fabricacion
aditiva a manos de Chuck Hull, que patenta la Estereolitografia (SLA), primera
técnica de impresion 3D que se conoce. Como se ha comentado anteriormente, esta
técnica se usaba exclusivamente para la fabricacion de prototipos, pero poco
después surgen mas técnicas como la FDM (Modelado por deposicion fundida),
ampliando asi el alcance de esta técnica [9].

Actualmente, las técnicas de fabricacion aditiva suponen una auténtica
revolucién industrial, ya que nos dan la posibilidad de fabricar todo tipo de piezas,
con complejas geometrias con el Unico limite de la imaginacion del disefiador,
siendo también mas demandadas por el cliente debido a su rapida fabricacion [9].
Dadas estas grandes ventajas respecto al resto de procesos convencionales, desde
el punto de vista industrial conseguimos reducir el ‘time to market’ de los disefios,
hacer series cortas de produccion, reducir costes de montaje y de inversion en

utillaje y combinar distintos procesos de fabricacion (procesos hibridos) [8].

La aplicacion aditiva, hoy en dia, tiene incidencia en una multitud de sectores,
desde productos de consumo electrénicos pasando por automocion, medicina o
aeroespacial. Articulos convencionales para el hogar, juguetes, equipos deportivos
y un largo etcétera de modelos de ese tipo es lo mas demandado para la fabricacion
aditiva hoy en dia. En automocion es muy usada para la fabricacion de prototipos
de disefio funcional de componentes. Su uso en medicina se ha convertido en todo
un avance, dado que permite obtener modelos en 3D de prétesis, preparacion de
plantillas y guias quirdrgicas que hacen de la cirugia algo mas seguro y rapido. En
cuanto al sector Aeroespacial, procesos como la sinterizacién selectiva de polvo
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metélico han conseguido fabricar piezas con altas exigencias de comportamiento

mecanico y térmico de utillaje aeronautico [8].

2.1.3. Como se desarrolla la fabricaciéon aditiva.

En primer lugar, al igual que en los demas procesos de fabricacion, habra de
disefiar el modelo a realizar. Se realizarad un disefio en 3D mediante un software
que permita hacerlo, como por ejemplo un modelo CAD con CATIA o mediante

Autocad.

Una vez realizado el modelo en 3D se procedera a obtener el archivo .STL
(Standard Tessellation Language) del mismo desde el mismo programa con el que
se realiza disefio. El modelo .STL lo que hace es transformar en una malla formada
Unicamente por triangulos el modelo CAD creado [9].

Por dltimo, con un software llamado Cura, se seleccionan los pardmetros de
impresion tales como la altura de capa o la densidad de relleno. En funcion de los
parametros seleccionados, Cura simula la impresion y da una estimacion del tiempo
gue se tardaria en fabricar la pieza, asi como la cantidad de plastico que se usaria.
Una vez hecho esto, se exporta el G-code, un codigo en formato texto que genera
el programa a partir del archivo .STL que se haya creado. La impresora interpreta

dicho codigo y fabrica, capa a capa, la pieza que hayamos disefiado.

2.1.4. Algunos tipos de fabricacion aditiva.

Los distintos tipos de fabricacion aditiva se podran distinguir en funcién de la
forma en la que encontremos el material base con el que se esta fabricando. Dicho
esto, Nos encontramos con tres grupos: AM con base liquida, AM con base en polvo
y AM con base de laminas o solida.
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- Base liquida

e SLA (Estereolitografia)

Las piezas se obtienen a partir de una resina liquida cuya base es de un
polimero organico que se solidifica mediante un haz de luz ultravioleta procedente
de un laser. El material se va depositando en una plataforma, que se mueve a lo
largo del eje vertical en pequefios incrementos dependiendo de la altura de capa
definida, a través del laser, que va creando y curando la pieza capa a capa
guedando unas pegadas a otras. Se consigue una pieza con excelente acabados
dimensional y superficial. [35]

/ Lenses
e
[

/ e X-Y scanning mirror
Laser

/ sk
Elevator sm—p- Vat

Liquid
photopolymer

Sweeper

Layered part

Build piatform

Figura 0. Estereolitografia (SLA). [36]

e DLP (Digital Light Processing)

El proceso de Procesamiento Digital de Luz es muy parecido a la
Estereolitografia, dado que ambos usan fotopolimeros y un laser para endurecer la
resina. Es capaz de fabricar objetos muy pequefios y la rapidez con la que lo hace
es aun mayor que la de la Estereolitografia. [37]
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Photopolymer

Light Source

Figura 2. Digital Light Processing (DLP) [38]

* MJM (Multijet Modeling)

El Modelado de Inyeccién Mdltiple, al igual que los dos procesos anteriores,
también trabaja con fotopolimeros. En este proceso, un cabezal de impresién con
cuatro o mas cabezas inyectoras se mueve inyectando el fotopolimero mientras las
luces ultravioleta endurecen el material una vez que ya se ha inyectado. El proceso

se va repitiendo capa a capa hasta completar la pieza. [39]

Figura 3. Multijet Modeling (MJM) [40]
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- Base en polvo

* SLS (Selctive Laser Sintering)

La Sinterizacidon Laser es un proceso mediante el cual se deposita una primera
capa de polvo de un material plastico sobre una plataforma caliente donde un laser
de alta potencia de CO, sinteriza selectivamente, es decir, fusiona dicha capa de
polvo. Una vez que se tiene la primera capa, la plataforma se mueve y se vuelve a

repetir el proceso hasta que la pieza es terminada. [41]

mirror

laser

beam

leveling roller —\@ =

powder supply

powder bed

Marvin

buildplatform

Figura 4. Selective Laser Sintering (SLS) [42]

* SLM (Selective Laser Melting). Fusion selectiva por laser para aleciones

metalicas.

Lenses
-
/
X-Y scanning mirror
Laser =50
/ Laser beam
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powder
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Powder dispenser piston

Build platform
Build piston

Figura 5. Selective Laser Melting (SLM) [43]
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- Base de laminas o sdlida

* FDM ( Fused Deposition Modeling):

El modelado por deposicion fundida es una técnica de impresion en el que la
pieza se imprime en una placa o cama de impresion, que se encuentra a una
termperatura determinada, donde el material se aporta mediante un extrusor o
boquilla. EI material se tiene en forma de filamento y se va aportando hacia la
cabeza de extrusion, donde se funde y se deposita en la placa de impresion [10].

Para poder imprimir mediante esta técnica, en primer lugar siempre se debera
realizar un modelo en 3D mediante un software de diseiio CAD, como puede ser
Catia. A continuacion, se debe generar un archivo .STL, del cual se necesita dividir
en varias capas usando algun tipo de software llamado slicer, desde donde se

definen todos los pardmetros de impresion [10].

El primer paso para imprimir es calentar la maquina hasta una temperatura
elevada, que dependera del material que se esté usando. Una vez alcanzada esa
temperatura, se extruye el filamento de hilo por la cabeza de impresién, que se
mueve en las tres direcciones principales gracias al cabezal en el que esta colocado,
y se va depositando en la placa. Cuando se coloca la primera capa de material, el
cabezal de impresion se eleva una altura igual al espesor seleccionado y se vuelve
a aplicar otra capa de material. El mismo proceso continla hasta que se termina de
imprimir toda la pieza, que finalmente se enfria y se endurece [10].

Esta técnica es compatible con una amplia variedad de materiales. Los mas
utilizados son polimeros termoplasticos como el PLA 'y el ABS, pero también ofrece
la posibilidad de usar materiales compuestos con base metéalica, como seran los

materiales que analicemos en el presente proyecto.

Pese a su buenos resultados de postprocesado, adn no se tienen los mismos
acabados que con técnicas como la estereolitografia o sinterizacion laser, pero por
otro lado, algunas de sus ventajas son el bajo coste y la facilidad de uso. Sus
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principales aplicaciones hoy en dia son el prototipado rapido o la pequefia

produccion en serie [10].

La técnica de FDM serd la utilizada para la impresién de las piezas que se
ensayaran en este proyecto, dado a que nos da la facilidad de imprimir con

materiales compuestos con una base de fibra de carbono.

2.2. Uniones estructurales y modelo Tstub.

2.2.1 Introduccidn.

En esta seccion investigaremos acerca de las uniones atornilladas en la
edificacion, indagaremos en el Eurocddigo 3 [1] (norma que rige las uniones
estructurales) para contemplar los distintos conceptos a tener en cuenta a la hora
de realizar una unién estructural y especialmente nos centraremos en el estudio de

una union en concreto, la Tstub, la cual vamos a ensayar en el presente proyecto.

2.2.2. Conceptos generales.

En una estructura, una unién es una zona donde dos o0 mas elementos se
conectan entre si. Hoy en dia es muy comudn hacer este tipo de uniones mediante
soldadura dado a que es mas sencillo, sin embargo, no siempre se podra usar
soldadura y se tendra que hacer uso de tornillos, con lo que se conocen como

uniones atornilladas [11].

Cabe destacar que cuando hablamos del concepto “unién” estamos
analizando tanto el alma de la columna como los elementos de unién entre la
columnay la viga. Es asi debido a que a la hora de analizar el comportamiento de

la union estructural englobamos todo ello, ya que afecta conjuntamente [2].
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Figura 6. Concepto de unién segin el Eurocodigo 3. [2]

En una construccion de una estructura, lo que se pretende es enlazar
elementos simples entre si, fijAndolos mediante estas uniones para obtener la
estructura final. Lo que hace la unién es transmitir la carga de unos perfiles a otros.
Las uniones seran puntos criticos en toda estructura, por lo tanto es necesario
calcularlas de forma precisa dado que se pueden producir accidentes si no se han

disefiado o ejecutado correctamente [12].

Las uniones atornilladas es una técnica de enlace que ha vuelto con fuerza al
campo de las construcciones de estructuras metéalicas hace relativamente poco
tiempo. Dichas uniones se realizan con tornillos de una muy alta resistencia y, junto

con la soldadura, es uno de los medios para uniones mas usados en la actualidad.

El modelo Tstub, que estudiaremos en el presente proyeto, es una

simplificacion para el estudio y disefio de estas uniones estructurales.

2.2.3. Tipos de uniones.

El hecho de que una estructura esté compuesta por una gran variedad de
elementos diferentes con las uniones pasara lo mismo. Habra tantas uniones

distintas como sean necesarias para unir todas las combinaciones entre elementos
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gue tengamos en la estructura. Es por ello que las uniones se dividen en distintos

tipos.

N

~\ .#ﬂ—#

E FFATE A T i'?ﬂ.ﬁ{ VIS EEN IS

Figura 7. Distintos tipos de uniones en una estructura. [2]

En una edificacion podremos encontrarnos con los siguientes tipos de uniones:
* Uniones viga a viga.
» Uniones viga a pilar.
* Empalme de pilares.
* Bases de pilar.

* Uniones a los arriostramientos.

2.2.4. Uniones Viga-Pilar.

En primer lugar, veremos como se clasifican este tipo de uniones viga-pilar.
Una de las clasificaciones mas comunes para las uniones es segun su rigidez.

Podremos encontrar tres tipos: union rigida, semirigida y articulada.

Las uniones rigidas se caracterizan por mantener el angulo que forman las

distintas partes cuando produce un esfuerzo, es decir, que se transmiten todo el
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momento flector entre ellas. Por tanto, el giro del nudo de la union es igual al giro

de los componentes que estan unidos a el mismo.

Figura 8. Union rigida viga-pilar. [2]

Las uniones semirrigidas se caracterizan por un giro relativo entre la viga y el
pilar, caracterizado por un angulo que se forma entre las distintas partes al que
llamaremos ¢. Este giro provocara una deformacion en la union que habra que tener
en cuenta. En esta unidén también se transmiten momentos entre los componenetes,

pero no sera al completo.

.-.-.-o-llr-.-o-.
I
.

Figura 9. Union semirigida viga-pilar.[2]

26
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Beatriz Aranda Martinez Estudio experimental y numérico de uniones
estructurales fabricadas mediante impresion
3D

Las uniones articuladas se caracterizan por no transmitir momento entre la
viga y el pilar, por tanto, el pilar se mantiene en su posicion mientras que, tras aplicar

el esfuerzo, el componente que varia un angulo ¢ es Unicamente la viga.

o

Figura 10. Unién articulada viga-pilar. [2]

Para determinar qué tipo de unién de las nombradas ateriormente tenemos

haremos uso del Eurocddigo 3 [1]. Si S;;,; es la rigidez rotacional inicial, se

diferenciaran segun lo siguiente:

- SiSjini < kp % estamos hablando de Uniones Rigidas.
b

. E-1 e . .
- SiSjin < 0.5k z_b seran uniones articuladas.
b

- Si §jini €s un valor intermedio, las uniones seran Semirrigidas.

,siendo E el médulo de elasticidad del material, I, el momento de inercia de la viga,
[, la longitud del vano de la viga y por ultimo k;, un coeficiente que depende del

portico donde se esté haciendo la unién.
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Figura 11. Clasificacion de las uniones segun la rigidez.[2]

Si obsevamos la Figura 11 anterior, la zona 1 corresponde a las uniones
rigidas, la zona 2 a uniones semrrigidas y ,por Gltimo, la zona intermedia o zona 2

a las uniones articuladas.

El comportamiento de la unién entre una viga y un pilar se caracteriza mediante
la curva Momento-Rotacion, donde representamos el momento de rotacion M; frente

al angulo ¢ del que hemos hablado anteriormente. Dicha curva es la que se puede
J

ver en la siguiente Figura 12:
/ ian"f(.ij_”“

M,
S §

-'1{;.5.';:' S EEEE

Mgq

tan’ (S,

L

$1a b

Figura 12. Curva Momento-Rotacion de una unién viga-pilar. [2]
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En esta curva podemos diferenciar varios términos:

- M rq: Es elmomento resistente de calculo, es decir, segun la Norma cuanto

puede resistir esa unibn como maximo.

¢ ;. Este término representa la capacidad rotacional de célculo. Si

volvemos al concepto del angulo ¢ que ya hemos mencionado

anteriormente, que es el angulo que se forma entre los dos componentes
de la union, este seria el maximo ¢ que soporta dicha union.

- S;: Es la rigidez rotacional de la unién. Representa la tangente del angulo
que se forma entre la linea imaginaria que une el origen de coordenadas
con el punto de la curva que se quiera estudiar con la horizontal. Se podra
obtener siempre y cuando se cumpla que ¢ sea menor o igual a ®,,.

- Sj,ini: Este término es la rigidez rotacional inicial, es decir, la rigidez cuando

el comportamiento aun es elastico.

Una vez introducidos estos conceptos, podemos clasificar las uniones entre
una viga y un pilar en base a su resistencia. Para ello lo que se hace es comparar

el momento M; 4 del que hemos hablado anteriormente, que es el momento de

calculo, con el momento de la uniébn que estemos estudiando, My,. Dicho esto,

segun su resistencia podemos clasificar las uniones en:
- Uniones de resistencia completa (Zona 1).
M;j rq = Mgq
- Uniones de resistencia parcial (Zona 3).
0.25 M, gg < Mjra < Mgq

- Articulacion (Zona 2): En este caso se permite el giro de los elementos

entre si.

025 * MRd < Mj,Rd
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¢

Figura 13. Gréfica representativa de los tipos de uniones segun su resistencia. [2]

Por ultimo, otra forma de clasificar las uniones estructurales sera mediante la

forma de ejecutarlas. De esta forma, nos podemos encontrar con varios tipos:

- Unién con un angular o chapa simple al alma de la viga (Figura 14): Esta
union se caracteriza por tener muy poca rigidez y una capacidad de

rotacion alta. Es una unién articulada.

+ +

Figura 14. Unién angular o chapa simple al alma de la viga. [2]
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- Unidén con dos angulares al alma de la viga (Figura 15): Por el contrario que

la unién anterior, ésta presenta hasta el doble de rigidez y resistencia. Es

una unién articulada en su mayoria.

L e
——1

:T:T HH- 4
Ll == S
Rl ik ==
— /™

s, P~

Figura 15. Unién con dos angulares al alma de la viga. [2]

- Unién con chapa de testa parcial (Figura 16): Su curva caracteristica es
muy parecida a la de dos angulares unidos al alma pero sin embargo se

considera una union semirrigida.

T

P Py

Figura 16. Unién con chapa de testa parcial. [2]

- Unidén con angulares a las alas de la viga (Figura 17): Tiene una capacidad

rotacional alta, aunque menor a las tres uniones anteriores. Se ha
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demostrado experimentalmente que este tipo de uniones presentan un

comportamiento semirrigido en su mayoria.

g Ny

AR LR AR RS A
J

I‘K‘HJ h\‘\l
Figura 17. Unidn con angulares a las alas de la viga. [2]

- Unién con angulares a las alas y al alma de la viga (Figura 18): Tiene un

valor de S;;,; mayor que una union con angulares a las alas de la viga y

ligeramente mayor rigidez. Presenta un comportamiento semirrigido.

i

Tt e
i

-

iy

T
-

s

l‘\q

Figura 18. Unidn con angulares alas alas y al alma de la viga. [2]

- Unidn con chapa de testa extendida (Figura 19): Esta unién tiene un valor
alto de S;;,; y una resistencia muy parecida a la union anterior (Figura 19f).

Presenta un comportamiento semirrigido.
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e N

I
X
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Figura 19. Unién con chapa de testa extendida. [2]

- Unibn con chapa de testa enrasada (Figura **): Presenta un
comportamiento semirrigido y una resistencia parecida a la union con
angulares a las alas y al alma de la viga (Figura 20).

s g

I
11}
1

e P
Figura 20. Unién con chapa de testa enreasada. [2]

- Unién con perfiles en T (Figura 21): Se forma con la union de dos perfiles

en forma de T unidos a la viga y a la columna.
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™~ s

N My
Figura 21. Uni6n con perfiles en T. [2]

Una vez terminada la clasificacion de las uniones, cabe identificar qué
elementos componen dichas uniones. Dado el gran nimero de tipos de ejecucion,
nos encontraremos también con un gran numero de elementos simples y
caracteristicas diferentes. En el Eurocddigo 3 [1] podemos encontrar un pequefio

esquema de estos elementos, como se puede ver a continuacion:

Ve ——
co1 Alma de columna cortante wp
r:l
"—vEd
[
co2 Alma de columna Compresion C.We
transversal FeEq
— . —
A
-0
C03 Alma de columna Traccion transversal twe Fied
A
34
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. . FiEd
co4 Ala de columna flexion fc
[l
- F
. L.Ed
C05  Chapa de testa flexi6n ep " :: %
F1Ed
C06  Angulares de asiento flexion cl
co7 Almay ala de viga o compresion c.tb -
columna
F cEd l
—
b |l —
cos Alma de viga traccién twh FiEea -
F F,
LEd D _f..E.d
C09  Chapa Tmmﬂ. ° tp
compresion
— -—
Fega Feed
clo Tornillo traccion t - [EW@ >
F!.EH
L[]
Cl11 Torullo cortante v

»
Cl2 | cotar

Torillo en ala de viga o columna, chapa o

aplastamiento b
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Cl13 Hormigdn Compresion ce

C14 Placas de anclaje Flexocompresion c.pl
C15 Placas de anclaje Flexotraccion t.pl
Cl16 Pemos de anclaje Traccion t.ab
C17 Pemos de anclaje Cortante v.ab
C18 Pemos de anclaje aplastamiento b.ab
C19 Cordon de soldadura W

hb
C20 Cantonera de refuerzo

Tabla 1. Elementos simples en uniones. [1]

Todas las uniones gue se han discutido anteriormente se componen de estos
elementos simples en su combinacién. Por ejemplo, una union con perfiles en T se
compone de los elementos C01, C02, C03, C04, C07 y C08, o bien con un elemento

mas, el C06, si a esta union se le afladen angulares.

2.2.5. Modelo Tstub.

En el presente proyecto vamos a estudiar un tipo de union estructural en
concreto, fruto de la combinacion de los elementos C04, C05, C06, C14 y C15 que
podemos observar en la Tabla 1. Esta union es estudiada mediante una
simplificacion que se llama Tstub o T equivalente. El principal objetivo de este
proyecto es analizar el comportamiento de la Tstub fabricada mediante impresion
3D.

El modelo Tstub consiste en dos perfiles en forma de T unidos en su base por
tornillos de acero. Para analizar su comportamiento lo que se hace es aplicar una
carga progresiva de desplazamiento a traccion en direccion vertical en la parte
superior del alma del perfil. Las dimensiones, segun el Eurocédigo 3 [1], se van a

definir segun los siguientes parametros que se ven en la Figura 22:
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Figura 22. Perfil Tstub. Dimensiones. [2]

Quedan definidas, por tanto, las dimensiones del perfil en T como de los
tornillos. La longitud efectiva sera el ancho del perfil. En este proyecto variaremos
la longitud efectiva, estudiando hasta tres diferentes, dejando las demas

dimensiones sin modificar, y las compararemos entre si.

El modelo de mecanismo de colapso del modelo Tstub nos indica donde se
forman las roétulas plasticas. En este caso seran en las zonas donde se esta
aplicando una fuerza, que ser& por un lado en el alma del perfil debido a la fuerza
de traccién a la que la estamos sometiendo y, por otro lado, en las zonas donde se
colocan los tornillos dado a la fuerza de reaccion existente. Cabe destacar que no
siempre se producen las rétulas plasticas en estos puntos, puden aparecer o
pueden no aparecer, por esto habra que diferenciar entre varios modos de fallo que
analizaremos a continuacién. El punto exacto donde aparece la rétula plastica
debido a la fuerza de traccion vertical se define mediante un parametro que se
denomina m, que se calcula de la siguiente manera segun lo especificado en el

Eurocodigo 3 [1]:
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Siendo n la distancia desde el extremo del ala del perfil hasta el agujero del

tornillo, el Eurocodigo 3 nos define también una relacion entre los parametros n y

m, a lo que llama A. Se debera cumplir siempre que A = % < 0.25.

o

Figura 23. Rétulas plasticas que aprarecen en el modelo T-stub. [2]

Como se ha adelantado anteriormente, el fallo del modelo Tstub se puede
producir de tres formas diferentes segin cémo aparezcan las rotulas plasticas.
Definiremos la resistencia de disefio como la menor de entre las tres posibles
correspondientes a cada uno de los modelos de fallo. Segun el Eurocddigo 3 [1], los

modelos Tstub presentan los siguientes modos de fallo.

- Modo I. Mecanismo de ruina flexible.

Las rétulas plasticas apareceran tanto en la zona de unién entre el alma y el
ala del perfil como en el tornillo, siendo simétricas, por lo que tendremos cuatro

rotulas plasticas como se puede observar en la siguiente Figura 24:
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Frira

Mpi 1 rd

Mpi 1 rd

Figura 24. Modo de fallo I. [2]

- Modo II: Mecanismo de ruina semirrigido.

En este caso no hay rotulas plasticas en los tornillos, solamente apareceran
en la zona de union entre el alma y el ala del perfil. El fallo se va a producir en este

caso por la rotura del tornillo.

Mpi 2 ra

L = Mpi2ra

Figura 25. Modo de fallo IlI. [2]
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- Modo llI: Mecanismo de ruina rigido.

En este ultimo caso no se llega a la plastificacion en ninguna zona del perfil
cuando los tornillos se ropen. Esto es debido a que alcanzan su limite de resistencia
a traccion antes de que el perfil plastifique por ninguna zona.

T Fr3ra

1 1
?‘.': m !
|

|

1
1 1
4 |
1
1 ]
1
1
1
1 I
1
b i
1 ]
1
I
1

»w. =

Figura 26. Modo de fallo lll. [2]

[

| <My rd

Las dimensiones del tornillo juegan un papel importante en cuanto a la
resistencia del perfil, aunque en este proyecto no se va a tener en cosideracion. No
obstante, decir que si consideramos toda el &rea de contacto entre el alay la cabeza
tornillo, y no solo el eje del mismo, se modifica la resistencia especificada para el
modelo | de fallo. Aunque como se acaba de decir, no se va a tener en cuenta en el

presente proyecto.

2.3. Correlacion digital de iméagenes DIC.

2.3.1. Introduccion.

La correlacién digital de imagenes (DIC) es una técnica experimental éptica de
campo completo en donde, gracias a las imagenes que se toman durante el ensayo,
se pueden obtener mapas completos de deformacion y desplazamiento [13]. Las
imagenes se almacenan en formato digital para su posterior analisis y obtencion de
datos [2]. Previamente al ensayo de DIC, las piezas a ensayar deben ser tratadas

40
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Beatriz Aranda Martinez Estudio experimental y numérico de uniones
estructurales fabricadas mediante impresion

3D

con una base de pintura blanca por toda la superficie de la pieza junto con un

pequefio moteado de pintura negra para tener el mayor contraste posible [13].

Existen dos tipos de ensayos con DIC, que son DIC 2D y DIC 3D. Si lo que se
requiere es una imagen de deformaciones sobre el plano se usara la técnica de DIC
2D, mientras que si lo que si es una imagen fuera del plano se usara el DIC 3D [2].
En este proyecto no sera necesario obtener imagenes fuera del plano, luego la

técnica a emplear sera el DIC 2D.

2.3.2. Historia.

Para indagar sobre el comienzo de la utilizacion de esta técnica tenemos que
remontarnos a los afios 80, donde concretamente en 1982 se realizan los primeros
documentos en los que se hacia uso de la correlacidn digital de imagenes para el
calculo de deformaciones. Fue a cargo de W.H. Peters y W.F. Ranson [5] [6], los
cuales publicaron unos estudios donde gracias a las capturas de imagenes en el
instante inicial y el instante final del ensayo obtuvo un campo completo de
desplazamientos mediante la comparacion de dichas imagenes. A partir de este

momento se realizaron numerosas investigaciones sobre este método [14].

En un principio, el método de la correlacion digital de imagenes sélo se
extendia en el campo de las dos dimensiones. No fue hasta principios de los afios
90 cuado se introdujo el concepto a las tres dimensiones, dando un nuevo impulso
a esta técnica. Para ello ya no se usaba una Unica camara, Sino que era necesario

el uso de una mas [2].

Estas técnicas son ya hoy en dia muy utilizadas en multitud de ambitos de la
ingenieria, como por ejemplo en la cuantificacion experimental de la zona plastica
de la punta de la grieta durante su crecimiento por fatiga en la ingenieria mecanica,
donde se hace uso del DIC para obtener mapas de tension calculados a partir de

campos de desplazamiento [32].
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2.3.3. Principios del DIC 2D.

En el presente trabajo, la técnica de Correlacion Digital de Imagenes que
vamos a utilizar sera la 2D. Se basa en el andlisis de cada pixel, nombre que se le
llama a cada uno de los puntos de la superficie, tomado antes y después de la
deformacion. Cada pixel se se enmarca en una ventana cuadrada de 2M+1 pixeles
para poder determinar el desplazamiento del punto que se encuentra en el centro,
siendo M la distancia entre el punto que estamos analizando hasta el limite de la
ventana que lo enmarca. Una vez realizada la deformacién y teniendo dos
imagenes, una antes de deformar y otra después, se busca el punto en cuestiéon y
comparando ambos datos se calcula el desplazamiento que se ha producido. Al
deformarse también la ventana, hay que establecer un criterio de correlacién para
poder comparar con la ventana inicial. Si se identifica el valor maximo del coeficiente
de correlacion de entre todos los puntos de la ventana, se llega al lugar donde ha
quedado el punto estudiado después de la deformacion y, por tanto, se conoce el
desplazamiento producido, ya que la posicion inicial era de referencia y conocida

2].

2.3.4. Desarrollo experimental.

Para la realizacion de un ensayo experimental de DIC 2D como el de este
proyecto sera necesaria una camara de grabacion, en nuestro caso una camara
acA2440 Basler de 75um, de alta definicion, que ofrece 75 cuadrados por segundo
a una resolucién de 5.0 MP, con un tamafio de pixel de 3,45 pm x 3,45 um. La
camara tomara las imagenes, soportada por un tripode, de forma en que enfoque
de manera perpendicular a la pieza, y se grabaran en el ordenador mediante el
software Basler Video Recording, instalado en el PC. Las piezas han de ser pintadas
previamente antes del ensayo, sobre una hora o dos antes de ensayar para que le
de tiempo a la pintura a secarse bien, de un color blanco con una pequeia
aportacion de pintura de spray negra para obtener un buen patrén de moteado. Para
facilitar la grabacion y obtener mejores imagenes, es recomendable colocar un foco
de luz enfocando a las piezas durante el ensayo. El analisis posterior de las
imagenes tomadas durante los ensayos se hard con un software llamado Vic-2D
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[31], sistema que sirve de herramienta para realizar mediciones de tensién o

desplazamientos, obteniendo mapas bidimensionales completos de cualquier

espécimen plano.

Figura 27. CAmara Basler usada para los ensayos de DIC.

2.4. Analisis numérico mediante elementos finitos.

2.4.1. Introduccion.

El método de los elementos finitos es una técnica que ha tomado valor en los
altimos afios gracias a los avances tecnolégicos y a la facilidad que da para resolver
problemas de gran complejidad. Fue a principios de los afios cincuenta cuando se
plante6 por primera vez, con el trabajo de M. Turner, R.W. Clough, H.C. Martin y

L.J. Topp [15], pero no ha podido utilizarse con éxito hasta hace unos 20 afios [2].

La técnica de elementos finitos nos aproxima un problema continuo
dividiéndolo en elementos, los cuales estan divididos a su vez en nodos que se
conectan entre si formando un mallado en el modelo. Con otras palabras, lo que se
hace es transformar un modelo continuo en una discretizacion del mismo. Si es
posible conocer los valores de tensiones, deformaciones o desplazamientos en

todos los nodos sera posible hacer una aproximacién del comportamiento final del
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modelo. Tedricamente, esto se consigue gracias a un método matricial basado en

el principio de los trabajos virtuales [2].

Una de las ventajas que tenemos hoy en dia para la utilizacion del método de
los elementos finitos es la posibilidad de obtener un software adaptado para ello. El
mas utilizado es ABAQUS, con el que se realizaran las simulaciones para el
presente proyecto. ABAQUS ofrece versiones gratuitas también, por lo que
cualquier persona puede conseguirlo y trabajar con él. Por ejemplo, uno de los
software gratuitos que ofrece esta destinado a estudiantes que, aunque no es tan
potente como las comerciales, es lo suficientemente bueno para facilitar a personas
gue comienzan a descubrir el programa y se estan formando. Para la realizacion de
este trabajo se ha contado con una version de ABAQUS disponible gracias a la
licencia de la Universidad de Jaén, que es una version mas potente y que permite
mallados mas precisos, necesarios para llevar a cabo simulaciones con mayor
exactitud y resultados con mayor precision, ya que la version estudiante esta

limitada a un mallado con un determinado niumero de nodos.

Para realizar con éxito una simulacion mediante elementos finitos hay que

seguir los siguientes pasos [2]:

- Preprocesado: En esta fase se definen todos lo parametros del analisis.
Los pasos a seguir serian en primer lugar definir la pieza, con todas las
partes de las que se componga, a continuaciéon definir las propiedades del
material y ensamblar el modelo en caso de tener varias partes, por otro
lado establecer las cargas y condiciones de contorno que tengamos en el
problema que estemos planteando. Por dltimo, habria que mallar el
elemento y definir los distintos pasos, llamados Steps, que va a realizar la
simulacion.

- Procesado: En esta parte se procede al calculo del modelo matricial que se
compone de la matriz de rigidez y del vector de desplazamientos y
condiciones de contorno, que da lugar a un sistema de ecuaciones donde
se resuelve para obtener las incognitas del problema.
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- Postprocesado: Se obtienen el resto de variables que se deseen conocer

a partir de los desplazamientos, que se han obtenido en la fase anterior.

Una vez terminada la simulacion se pueden ver los resultados obtenidos.

Figura 28. Tstub simulada mediante elementos finitos.

2.4.2. Estudios previos de elementos finitos en uniones Tstub.

Anteriormente, numerosos trabajos han sido realizados con el objetivo de
simular mediante elementos finitos una unién Tstub y que, hoy en dia, sirven de
base para todos los estudios similares que se ralicen con este tipo de uniones [2].
Todo comenzé cuando se propuso estudiar el modelo para posteriormente poder
modelar uniones atornilladas completas, donde en 1994 Jaspart [24] ralizé estudios
experimentales que, después, fueron esenciales para poder simular la T. Jaspart se
unié a Bursi [25] para crear un modelo y asi poder simular la union en tension,
mejorandolo mas adelante y conseguir estudiar también modos de fallo en el modelo
[26] [27].

Mientras que el modelo de Jaspart y Bursi se simuld6 mediante elementos
sélidos y de contacto, Gomes et al. [28] propuso una alternativa donde el modelo
era simulado mediante elementos laminados. De esta forma, consiguio estudiar el

comportamiento no lineal del material. No obstante, sus resultados no fueron
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demasiado satisfactorios, por lo que més adelante surgieron otros modelos aunque

con poco éxito también, dado que los resultados experimentales y los simulados no
concordaban como para decir que representaba con precision el comportamiento
de la Tstub.

Con el paso del tiempo, otras investigaciones fueron consiguiendo acercarse
mas al comportamiento real de la union atornillada, como por ejemplo Swanson [29],
que consiguié un modelo suficientemente bueno como para tener unos resultados
precisos. Uno de los estudios mas recientes es el de Girao [30], en el cual los
resultados simulados son muy parecidos a los experimentales, sobre todo en cuanto

a la parte elastica se refiere.

3. OBJETIVOS.

El objetivo del presente trabajo es estudiar el comportamiento de uniones
estructurales fabricadas mediante la técnica de fabricacion aditiva, o impresion 3D,
y comparar con la normativa del Eurocodigo 3 para verificar si cumplen o no lo
especificado en dicha norma, asi como la comparacion con los resultados obtenidos
mediante simulaciones numéricas de elementos finitos.Se busca cuantificar la
mejora en las propiedades mecanicas (resistencia y rigidez) de estas uniones
impresas, empleando materiales reforzados con fibra de carbono, frente a modelos
ensayados en trabajos previos de este Departamento e impresos con materiales
mas comunes (ABS y PLA).

En concreto, los objetivos especificos que se en este proyecto son los

siguientes:

- Caracterizar dos materiales recientemente sacados al mercado para la
fabricacion 3D por la empresa de la provincia de Jaén Smart Materials 3D,
PA CF y PET CF, mediante una primera fase de nuestro programa
experimental que consistird en ensayos de traccion (segun normativa) para

la obtencibn de la curva caracteristica tensidon-deformaciéon de los
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materiales empleando correlacion digital de imagenes para registrar las

deformaciones sufridas por las probetas.

- Ensayar y analizar el comportamiento de las Tstub, unas uniones
estructurales, en una segunda fase del programa experimental, fabricadas
con los mismos materiales caracterizados en la primera fase con la
posterior comparacion con el estudio previo de las mismas uniones
fabricadas con ABS y PLA. EIl procedimiento de ensayos seria el mismo
que anteriormente, con ensayos de traccion.

- Realizar con éxito las simulaciones mediante elementos finitos para los
cuatro materiales (ABS, PLA, PA CFy PET CF).

En cuanto al aprendizaje personal y educativo, este proyecto tendr& como
objetivos consequir:

- Profundizar en el conocimiento de uniones estructurales, e investigar el
comportamiento de uniones realizadas con elementos fabricados mediante

impresion 3D.

- Conocer y aplicar adecuadamente el método experimental para analisis de
deformaciones denominado correlacion digital de imagenes (DIC), sus principios,
opciones, potencial y limitaciones.

- Aprender a disefiar y realizar un programa experimental partiendo de la
normativa existente, estableciendo numero y geometria de las muestras,
metodologia de ensayo, adquisicion de datos, procesamiento de resultados y

valoracion del error cometido.

- Comprender como se realiza un andlisis numérico, la construccion de

modelos, establecimiento de condiciones de contorno y realizacion de simulaciones.

- Adquirir conocimientos sobre los materiales empleados en la impresion 3D y

sus propiedades mecanicas.
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Las motivaciones que nos llevan a proponer este estudio experimental son

sobre todo la innovacion de hacer algo que nadie ha intentado antes y comprobar
si es factible en la practica. Sobreponerse a todos los problemas que vayan
surgiendo es algo fundamental. Tratandose de un estudio experimental suelen
surgir muchos inconvenientes que hacen que se tenga que abrir un abanico mas
amplio de posibilidades para poder llegar al objetivo final. Por tanto, se buscara
realizar el estudio mas completo posible con todas las herramientas de las que
podamos disponer, hacer frente a los problemas y tener la capacidad de encontrar

soluciones.

Otro de los objetivos propuestos serd poder obtener los resultados
suficientemente buenos para que se pueda continuar investigando sobre el tema
gue tratamos con mayor profundidad una vez acabado este proyectoy, si es posible,

conseguir publicar el trabajo realizado.

4. PROGRAMA EXPERIMENTAL.

4.1. Objetivo.

El objetivo del programa experimental de este proyecto sera, en primer lugar,
el de la caracterizacion de los dos materiales a ensayar mediante probetas tipo
hueso fabricadas mediante impresion 3D y, en segundo lugar, el del ensayo de los
casquillos Tstub. Dicho programa experimental se intentard asemejar casi en
exactitud con el Proyecto Fin de Grado del compafero Pedro Herranz Colomina,
con el objetivo posterior de que a la hora de comparar resultados entre este

Proyecto y el suyo los experimentos hayan sido de la mayor similitud posible.

4.2. Disefio de la fase experimental.

En la primera fase del programa experimental estudiaremos probetas tipo

hueso de PA CF y de PET CF, dos materiales nuevos que lanza al mercado la
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empresa Smart Materials 3D, con la que estamos colaborando para la fabricacién

de las probetas.

Dichas probetas serdn impresas en 3D con una densidad de relleno del 100%
con el objetivo de caracterizar ambos materiales. El resto de parametros de
impresion se mantendran constantes, la Unica variacion sera la direccion de
impresion. Se seguiran las recomendaciones de la norma UNE 116005, que
recomienda imprimir en cada una de las tres direcciones principales, asunto que

veremos con mas detenimiento a continuacion.

En la segunda fase del programa experimental ensayaremos las uniones
estructurales llamadas Tstub fabricadas mediante fabricacion aditiva al igual que las
probetas y con los mismos materiales caracterizados previamente en la primera fase
del programa experimental. Estas uniones seran fabricadas con 100% de relleno ya

gue lo que vamos buscando es analizar su resistencia.

4.3. Fase | experimental. Caracterizacion mecanica.

4.3.1. Normativa Fase I.

Las normas consultadas para la realizacion de este programa experimental

son las siguientes:

- Norma UNE 116005:2012 Fabricacion por adicién de capas en materiales
plasticos. Fabricacion aditiva. Preparacion de probetas.

- Norma UNE ISO 527-1 Determinacion de las propiedades a traccion.

4.3.2. Dimensiones de las probetas y direcciones de impresion.

De acuerdo con la norma UNE 116005-2012 para la fabricacion por adiccion
de capas en materiales plasticos, fabricacion aditiva y preparacion de probetas,
encontramos las especificaciones necesarias para el disefio de las dimensiones de

las probetas a ensayar, asi como las direcciones de impresion y nimero de piezas
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a ensayar para que los resultados de dicho ensayo sean lo suficientemente precisos

para su posterior evaluaciéon y comparacion.

La UNE 116005-2012 nos sefiala que habra que seguir lo indicado en la norma

ISO 527 para ensayo de traccién en cuanto a la eleccién de las dimensiones. El tipo

de probeta recomendada siempre que sea posible sera la probeta tipo 1A, cuyas

dimensiones se muestran en las figuras siguientes:

- h o
A fy
1
" -
a1 14
— -
Ly
i
L -
Figura 29. Probeta tipo 1A y 1B segin norma ISO 527-2.
Tipo de probetas 1A 1B
I3 Longitud total® 170 =150
h Longitud de la parte estrecha de caras paralelas 80+2 60.0+0.5
r radio 24+1 6005
I Distancia entre las partes anchas de caras pamlelﬂsb 1093+32 108+1.6
ba Anchura en los extremos 20002
by Anchura de la parte estrecha 10.0+02
h Espesor recomendado 40+0.2
Ly Longitud de referencia (recomendada) 75.0+£0.5 50.0+0.5
Longitud de referencia (aceptable si se requiere para el 50.0+£0.5
control de calidad o cuando se especifique)
L Distancia inicial entre las mordazas 115+1 1151

b

La longitnd total recomendada de 170 mm para el tipo 1A concuerda con las Nommas ISO 294-1 e ISO 10724-1. Para algunos materiales, puede ser

necesario alargar la longitud de los extremos (por ejemplo 5 = 200 mm) para evitar 1a rotura o el desli
ensayo.

=D+ [4r(br—b1)— (b2~ b1)']*". que resulta de L. 7., by y ba. pero dentro de Ias tolerancias indicadas.

) en las 1

de la maquina de

Figura 30. Dimensioenes de probetas tipo 1A y 1B segin norma ISO 527-2.
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No obstante, la norma mas adelante nos da la alternativa de que, en caso de

gue las medidas anteriores se considerasen demasiado grandes, se podrian usar
otro tipo de probetas, llamadas 1BA y 1BB, que son una reduccion proporcional de
las probetas 1B anteriormente descritas en la Figura 30, con la Unica excepcion del

espesor, que si sera el mismo.

Dada a esta alternativa propuesta, la idea inicial que se tenia disefiada de las
dimensiones fue cambiada para que las probetas a ensayar fueran mas pequefias.
Esta decisién fue tomada en base a que, en gran parte por las probetas que se
fabricaran en la direccion vertical, se podria producir efecto warping y pandeo a la

hora de imprimir.

El efecto warping es un defecto comun en la impresion 3D cuando las piezas
tienen unas dimensiones grandes, en las cuales las esquinas tienden a levantarse.
Dado que el material sale de la boquilla a una temperatura bastante elevada
respecto a la temperatura a la que se encuentra la placa de impresion, el material

se enfria provocando una contraccién y produciendo el defecto [20].

Figura 31. Pieza fabricada mediante impresiéon 3D con efecto warping. [20]

51
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Beatriz Aranda Martinez Estudio experimental y numérico de uniones
estructurales fabricadas mediante impresion
3D

Una solucion para poder evitar el efecto warping en la pieza seria colocar una
cubierta en la impresora para controlar la temperatura, como se muestra en la Figura
32:

=R Ry
J - .
) & :
" /1 P
i WIS .L Ultimaker

Figura 32. Impresora 3D con cubierta para controlar la temperatura. [21]

Por tanto, para evitar todos estos defectos de impresion se decidié cambiar las

dimensiones de las probetas y hacerlas mas pequefas, concretamente del tipo 1BA.

Tipo de probetas 1BA 1BB
I Longitud total 275 =30
h Longitud de la parte estrecha de caras paralelas 30,0+05 120£0.5
r Radio 230 212
I Distancia entre las partes anchas de caras paralelas 58+2 23+2
b, Anchura en los extremos 10,0+ 0.5 402
b, Anchura de la parte estrecha 50£05 20+02
h Espesor 22 22
L, Longitud de referencia 250+05 10.0+0.2
I Distancia micial entre las mordazas I, *(2’ I +(1>
NOTA Los tipos de probetas 1BA v 1BB son una reduccion proporcional de las probetas tipo 1B con un factor de reduccion del 12 v 1:5, respecti-

vamente, con excepcion del espesor.

Figura 33. Probeta Tipo 1BA y 1BB segun norma ISO 527-2.
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Figura 34. Geometria Probeta Tipo 1BA y 1BB segln norma ISO 527-2.

Por otro lado, volviendo a la norma UNE 116005-2012, encontramos las
especificaciones respecto a las direcciones de impresion recomendadas, que seran
cada uno de los ejes de simetria de la pieza como se muestra en la llustracion, asi

como el niumero de probetas a fabricar en cada una de las direcciones.

3

Figura 35. Direcciones de simetria segun norma UNE 116005-2012.

Dadas las posiciones a imprimir marcadas por la norma, podemos asegurar

que el material va a presentar propiedades anisoétropas, con lo cual dicha norma nos
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dice el numero de probetas a ensayar para que obtengamos los resultados

deseados.

Los ensayos que vamos a realizar en esta primera fase del programa
experimental seran con probetas tipo 1BA para las direcciones de impresion

horizontal, de canto y vertical.

3

Figura 36. Probeta tipo 1A. Posicién horizontal.

3)

Figura 37. Probeta tipo 1A. Posicion de canto.
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3,

s

Figura 38. Probeta tipo 1A. Posicidn vertical.

La norma nos dice que deberemos ensayar cinco probetas fabricadas en
cada una de las direcciones de ensayo como minimo para que los resultados sean
precisos. Por tanto, nuestro programa experimental para esta primera fase queda
definido como el ensayo de 48 probetas tipo 1BA, 24 de PA CFy 24 de PET CF, de
las cuales se ensayaran 8 probetas por cada una de las tres direcciones marcadas

por la norma.

4.3.3. Materiales utilizados.

Como se ha comentado anteriormente, los dos materiales que se usaran
tanto para la fabricacion de las probetas como de las Tstub seran PA CFy PET CF.
Ambos materiales pertenecen y seran suministrados por la empresa Smart Materials
3D, situada en la provincia de Jaén. Dichos materiales los acaba de sacar al
mercado la ya citada empresa.

- Poliamida con fibra de carbono.

Innovatefil® Poliamida con Fibra de Carbono es un material que, segun esta
empresa, presenta una gran resistencia mecanica y un buen rendimiento a las altas
temperaturas. Se pueden imprimir piezas grandes sin deformaciones y fuertes. Esto
es debido a la mezcla de poliamida y de la fibra de carbono, que hace que el
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filamento aumente su resistencia y rigidez. Tiene la capacidad de trabajar a una

temperatura de 150° y presenta una gran adhesion entre capas, por lo que tiene una

gran resistencia independientemente de la direccion de impresion [22].

Este material se imprime a una temperatura de impresion entre 240 y 260
grados, siendo la temperatura de la cama superior a 60 grados. Es recomendable

usar una velocidad de impresion entre 30 y 50 mm/s [22].

Figura 39. Rollo de hilo de Poliamida con fibra de carbono. [22]

Figura 40. Piezas fabricadas de Poliamida con fibra de carbono. [22]

- PET con fibra de carbono.

Innovatefil® PET con Fibra de Carbono es un material usado para impresion
3D con base PET que incorpora fibra de carbono. Al igual que pasaba anteriormente
con la combinacién entre poliamida con la fibra de carbono, en este caso con la
combinacion de ambos componentes se consigue mantener las cualidades del PET,
pero la unién hace que tengamos un material con mejores propiedades mecéanicas
y térmicas. Podremos conseguir piezas con un muy buen acabado dada la

estabilidad y facilidad de impresion [23].

Algunas de las propiedades que obtenemos con este material son [23]:

- Elevada resistencia mecéanica y térmica.
- Gran Resistencia quimica.
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- Baja absorcion de humedad.

- Buena estabilidad dimensional.
- Acabado superficial perfecto.

Al igual que con la poliamida con fibra de carbono, este material también se
imprime a una temperatura de impresion entre 240 y 260 grados, siendo la
temperatura de la cama superior a 60 grados. Es recomendable usar una velocidad

de impresion entre 30 y 50 mm/s [23]:

Figura 41. Rollo de hilo de PET con fibra de carbono. [23]

Figura 42. Piezas fabricadas de PET con fibra de carbono. [23]

TABLA COMPARATIVA

PETFC

RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA RESISTENCIA
TEMPERATURA TRACCION AL IMPACTO

Figura 43. Tabla comparativa entre distintos materiales con fibra de carbono. [23]
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4.3.4. Caracteristicas de la maquina de fabricacién aditiva

empleada.

La impresion 3D se encuentra dentro de la llamada fabricacion aditiva o por
adiccion de capas. Dentro de este tipo de fabricacion, en este proyecto utilizaremos
el modelado por deposicion fundida, por tanto, usaremos una maquina de FDM.
Concretamente, la maquina que usaremos para la fabricacion de las probetas de
esta primera fase | experimental como de los casquillos en T de la fase I

experimental sera la DT LITE de Dynamical Tools, propiedad de la empresa Smart
Materials 3D.

En el Trabajo Fin de Grado del compafero Pedro Herranz Colomina [3], que
imprimi6é las mismas piezas en Smart Materials 3D pero con materiales plasticos
basicos (ABS y PLA) y cuyos resultados tomaremos como refencia para comparar
con dichos materiales, usé la impresora Ultimaker 2+, que podemos observar en la
Figura 44:

Figura 44. Impresora Ultimaker 2+ de la empresa Smart Materials 3D.

Para comparar los resultados, como he comentado anteriormente, entre este
trabajo y el realizado por el compairiero, seria légico imprimir en la misma impresora,
con las condiciones lo mas parecidas posibles a las que tuvo él con la fabricacién
de sus piezas, por lo que en un principio los parametros de impresion serian los
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mismos que definid en su proyecto (exceptuando la temperatura de impresioén de
los materiales) y la impresora a utilizar seria la Ultimaker 2+. No obstante, esto no
ha sido posible. Tanto la imposibilidad de uso de la Ultimaker 2+ como la necesidad
de hacer cambios en los pardmetros de impresion haran que las condiciones no
sean exactamente las mismas, pero no habia otra opcion. Dado que los materiales
gue se van a estudiar en el presente proyecto son muy diferentes a los que ensayo
él, ABS y PLA, se tuvo que buscar una alternativa. En cuanto a la impresora (ya
hablaremos mas adelante de los cambios en los pardmetros de impresion), sugié

que si se imprimia en la Ultimaker 2+ tendriamos varios problemas:

e En primer lugar, el filamento de PA CF no se podia fabricar con 2,85 mm de
diametro debido a su rigidez, por tanto, no se podia usar este material en esta

impresora.

e En segundo lugar, el filamento de PET CF requiere una temperatura de
impresion de 260-270 °C, estando en el limite de temperatura de la impresora, y

podria ocurrir que la adhesion entre capas no fuera la correcta.

La solucién a estos problemas fue realizar la fabricacion de las piezas en otra
impresora. En Smart Materials 3D disponian de otras dos impresoras que podian
servir, la DT LITE de Dynamical Tools y la RAISE 3D PRO2 de RAISE3D. Se tomd
la decision de imprimir en la primera de ellas, la DT LITE, que podemos observar en
la ilustracién 45. En un principio, los resultados teéricamente no deberian variar de

una impresora a otra.
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Figura 45. Impresora DT LITE de Smart Materials 3D.

4.3.5. Caracteristicas del ensayo a traccion y maquinaria.

El ensayo a traccion vendra definido por la norma UNE ISO 527, donde se
explica los principios generales para obtener las propiedades a traccién de los
materiales plasticos y sus compuestos. El objetivo sera el estudio del
comportamiento y resistencia a traccion de la PA CF y del PET CF, asi como el
mddulo de elasticidad en traccién para ambos materiales, con el ensayo de las

probetas tipo hueso disefiadas.

A continuacion, en la Figura 46, se muestra una grafica de curvas tipicas de
esfuerzo frente a deformacién de distintos tipos de materiales que nos ofrece la
norma en uno de sus apartados. En ella podemos ver como cambia la curva desde
un material fragil (curva a), que rompe a una deformacion baja y sin fluencia, a un

material blando (curva d) que rompera a unas deformaciones elevadas.
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Figura 46. Curvas tipicas de esfuerzo/deformacion de distintos materiales.

La maquina que usaremos para el ensayo de traccion sera la INSTRON
5567A de 30 KN de capacidad de carga que se encuentra en el laboratorio de
Medios Continuos y Teoria de Estructuras de la Universidad de Jaén, donde

realizaremos todos los ensayos.

Figura 47. Equipo del laboratorio para ensayo a traccion.
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La realizacion del ensayo, segun la norma UNE ISO 527, consistira en

colocar las probetas a lo largo de su eje longitudinal principal sujetas mediante unas
mordazas de acero, como la que podemos ver en la parte izquierda de la Figura 48,
y, a una velocidad constante, someterlas a traccion hasta que la probeta rompa o
bien hasta que la carga o la deformacion lleguen a un valor predeterminado. El
software utilizado en la realizacién de los ensayos para definir los parametros es el
software Blue Hill, que tenemos en el ordenador conectado a la maquina. Lo primero

que hay que hacer sera crear un método nuevo con las carcateristicas del ensayo

»
B

Figura 48. Mordaza (izquierda) y base o soporte (derecha) de acero para ensayos.

gue vayamos a utilizar.

La norma nos recomienda que la maquina pueda mantener las velocidades

de ensayo mostradas en la Figura 49, dependiendo de su tolerancia:

Velocidad de ensayo Tolerancia
v %
mm/min

0,125

0,25

0,5
1 +20

5
10

20

50

100

200

+10

300

500

Figura 49. Velocidades de ensayo recomendadas.
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En el software Blue Hill crearemos un método para nuestro ensayo conforme
a la norma y las medidas de nuestras probetas. Deberemos medir en modo
Extension, definiendo una velocidad de ensayo de 1 mm /s ,en el caso de las
probetas tipo hueso, y de 2 mm /s para las probetas Tstub. Las velocidades fueron
definidas asi dado a que la maquina lo permitia y eran las mas Optimas para que el
ensayo no fuera ni demasiado corto ni demasiado largo. Un aspecto que queriamos
definir en un principio también fue el de la precarga para ajustar el ensayo y tomar
datos correctos, reduciendo el efecto talon lo maximo posible. Para ello, mediriamos
con el pie de rey las probetas para calcular el area de su seccion transversal,
multiplicariamos ese valor al limite elastico del material y le calculariamos entre el
5y el 10 por ciento. A este valor le tendriamos que sumar la carga que, por el peso
de la mordaza superior, tenemos por defecto. Por tanto, habria que calibrar en un
primer lugar la mordaza, viendo el valor que marca en el PC que indica su peso (y
teniendo en cuenta que sube un poco mas cuando se aprieta para sujetar la probeta)
y sumarlo todo. Quedaria pues definida en el ensayo cuando coloquemos ese valor
en el método que estamos creando. Dada la complejidad para poder calcularla, se
acabd optando por obviarla y corregir el efecto talon, en caso de que apareciera,
cuando se realizara el analisis de resultados. Por otro lado, para definir un limite de
carga con el que terminar el ensayo de forma inmediata, lo haremos mediante un
parametro que se llama Sensibilidad, dentro del médulo de velocidad de carga.
Nosotros hemos dejado definida una sensibilidad del 40%, es decir, que el ensayo
empezara e ira registrando cargas, y si la carga en un momento determinado sufre

una caida de un 40% la maquina para automaticamente el ensayo.

Por ultimo, es necesario configurar los datos que nos va a exportar del ensayo.
La captura de datos la haremos de forma manual y como criterio vamos a estabecer
gue tome datos cada un segundo. Por tanto, el programa al finalizar cada ensayo
nos va a devolver un archivo Excel con dos columnas, en una la carga y en otra el
desplazamiento, con datos en un intervalo de un segundo como habiamos definido.
No obstante, mediremos la deformacion mediante DIC porque es mucho mas
preciso que los datos que nos proporciona la INSTRON. Para ello, a la vez que se
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realiza el ensayo en la maquina de traccion, grabaremos con la camara Basler una

imagen por cada segundo, el mismo periodo de tiempo del que toma datos de carga

y extension la INSTRON, para poder luego casar ambos resultados.

Figura 50. Realizacion de los ensayos durante la fase | experimental.

4.3.6. Medidas y disefio CAD de las probetas 1BA.

Como se ha explicado en el anterior apartado 4.3.2, finalmente se fabricaran
probetas normalizadas 1BA siguiendo las especificaciones marcadas por la norma
ISO 527. Recordamos que las dimensiones se deberan ajustar a las medidas que

se mostraron en la Figura 33.

Dado que uno de los objetos del presente proyecto es el de la comparacion
con los resultados obtenidos con las mismas piezas aunque fabricadas con
materiales plasticos basicos, como son el ABS y el PLA, lo que haremos a la hora
de escoger las medidas de nuestras probetas tipo hueso 1BA sera tomar todas las
medidas elegidas por Pedro Herranz Colomina en su Trabajo Fin de Grado [3] con

el fin de que lo Unico que cambie sea el material empleado, ya que son sus
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resultados los que disponemos para hacer una comparativa. Lo que se busca con
esto es poder obtener la comparacion mas ajustada posible.

El plano correspondiente a las medidas de las probetas se incluye en el
Anexo II: Planos.

|
—i=]

Figura 34. Geometria Probeta Tipo 1BA y 1BB segin norma ISO 527-2.

Las dimensiones, por tanto, de las probetas tipo hueso 1BA elegidas para la

realizacion de ensayos son las siguientes:

l; Longitud total —» 75 mm

l, Longitud de la parte estrecha de caras paralelas - 30 mm

r Radio —» 40 mm

l, Distancia entre las partes anchas de las caras paralelas - 58 mm

b, Anchura de los extremos —» 10 mm

b; Anchura de la parte estrecha - 5 mm

h Espesor — 4 mm

lo Longitud de referencia —» 25 mm

L Distancia entre mordazas — 60 mm

Tabla 2. Dimensiones probetas 1BA.
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Codificaremos las probetas tipo hueso 1BA para diferenciarlas, dado que
tenemos tres direcciones de impresion diferentes. Quedaran definidas como se

muestra en la Tabla 3:

Horizontal 1BA-H
De canto 1BA-C
Vertical 1BA-V

Tabla 3. Codificacion probetas 1BA.

Posteriormente, se procedié a la realizacion del modelo CAD de la pieza
mediante el software Catia V.5 con el objetivo de obtener un archivo .stl, necesario

a la hora de imprimir, ya que es el que genera el llamado G-Code de la impresién.

Para definir los parametros de impresion se usara un software para impresion
3D,llamado Cura, donde se seleccionan las distintas propiedades. Una vez
decididos todos los parametros ya se puede obtener el G-Code y empezar a

imprimir.

En las ilustraciones siguientes se puede observar como quedé el modelo CAD
de la probeta 1BA y una imagen aclarativa de las tres distintas posiciones a las que

se van a imprimir las probetas segun la norma visualizadas desde Cura.

Figura 51. Disefio CAD Probeta tipo 1BA.
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: 1UM2_Probeta 1BA ¢*
Figura 52. Simulacién de impresiéon con Software Cura. Probetas tipo 1BA.

Las propiedades de impresion han sido elegidas por un profesional de Smart
Materials 3D, con el que personalmente me he podido reunir para analizar y acordar
dichos pardmetros tras haber trabajado con el software Cura por mi cuenta,
habiéndome familiarizado con dicho programa y habiendo probado distintas

combinaciones de impresion con el objetivo de aprender el funcionamiento.

Durante el aprendizaje de este nuevo software he podido descubrir que
algunos de estos parametros son recomendados o estandar, como por ejemplo la
altura de capa o el didmetro de la boquilla de impresion, y otros que seran
especificos del material que estemos imprimiendo, como pueden ser la temperatura
de camara y de la cama, la velocidad de impresion o la velocidad de ventilacion. Los
demas parametros se iran escogiendo dependiendo de las propiedades que se
quiera que tenga la pieza, pero eso ya queda en manos de la eleccion de quién esté

disefiando la propia impresion.

Cabe destacar que, en un primer lugar, se iban a utilizar los mismos
pardmetros de impresién que utilizé Pedro Herranz Colomina en su Trabajo Fin de
Grado [3], pero se tuvieron que ajustar al cambio de impresora y a los materiales
gue se estan usando en el presente proyecto. En primer lugar, y aun habiendo

ajustado algunos parametros dado el cambio de impresora y de los nuevos
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materiales, hubo bastantes problemas por parte de Smart Materials 3D a la hora de
imprimir dada la complejidad de los materiales que estamos utilizando. Después de
numerosos intentos de imprimir con una altura de capa de 0.2 mm y una boquilla de
impresion de 0.4 mm, pardmetros que estaban dando demasiados problemas
porque se atascaba la boquilla e hizo que el proceso fuera demasiado lento debido
al contenido en fibras del material y haciendo que muchas de las impresiones que
lanzaban se acababan obturando y perdiendo todo el trabajo realizado, se decidio
optar por un cambio de boquilla y de altura de capa. Se perdié mucho tiempo antes
de realizar este cambio, algo asi como un mes y medio, porque la empresa no
disponia de una boquilla de mayor diametro y, por tanto, continuaba con intentos
fallidos usando la boquilla anterior. Una vez que se compré una boquilla mas
grande, de 0.6 mm, me propusieron volver a empezar a imprimir desde cero con
esa boquilla y con una altura de capa de 0.3 mm para tener un trabajo mas fluido,
opcion que se eligié finalmente para tardar menos tiempo y evitar que siguieran
sucediendo los continuos errores anteriores con los que se habia perdido

demasiado tiempo y trabajo en vano.

Los parametros de impresion elegidos finalmente se muestran a continuacion,

en la tabla 4:

Altura de capa 0,3 mm 0,3 mm
Altura de capa inicial 0,3 0,3
Ancho de capa inicial 100% 100%

Grosor de la pared 0,8 0,8
Grosor superior/inferior 0,8 0,8
Grosor superior 0,8 0,8
Grosor inferior 0,8 0,8
Densidad de relleno 100% 100%
Patrén de relleno Grid Grid
Temperatura de impresion 200° 200°
Temperatura de la placa de impresion Qe 270°
Diametro boquilla 0.6 mm 0.6 mm
Flujo
Habilitar retraccion v v
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Distancia de retraccion 0.50 mm 0.50 mm

Velocidad de retraccién 20 mm/s 25 mm/s

Velocidad de impresién 50 mm/s 40 mm/s

Velocidad de movimiento eje X/Y 80 mm/s 80 mm/s

Velocidad de movimiento eje Z 15 mm/s 15 mm/s
Usar falda/borde v v
Refrigeracion v v

Tabla 4. Pardmetros de impresion probetas tipo hueso.

El relleno del material se decidi6 hacer en direccién horizontal como puede
verse en la siguiente Figura 53. Normalmente se le suele poner un angulo,
generalmente de 45°, para la rejilla pero al ser nuestro caso en que las probetas se
fabrican con una densidad de relleno del 100% no es necesario definir ese angulo,

puede hacerse de esta forma.

B

wumammmilil}
Figura 53. Vista previa del relleno de las probetas 1BA.

En la anterior ilustracién podemos observar también como para las probetas
gue se fabrican de canto es necesario crear un pequefo soporte en la parte inferior,

soporte que sera retirado una vez terminada la impresion.
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4.3.7. Desarrollo de la fase de impresién en Smart Materials 3D.
Smart Materials 3D Printing es una empresa situada en Alcala la Real (Jaén)
gue se dedica a la fabricacion de filamentos para la impresion 3D. Gracias a la total
disposicion de la empresa, la fabricacion de todas las probetas corria por su cuenta.
Cabe destacar que, como ya se ha comentado anteriormente, los materiales
utilizados fueron creados por esta empresa, ya que su objetivo principal es sacar al

mercado nuevos hilos para fabricacion aditiva.

La empresa se sitda en un poligono industrial, teniendo entre sus instalaciones
una zona de oficina, donde tienen los distintos puestos de trabajo y las impresoras

3D, ademas de una zona de almacén.

Figura 54. Sede de Smart Materials 3D, en Alcala la Real (Jaén)

Junto con los trabajadores de la empresa, con los que se tuvo una constante
comunicacién durante todo el proceso de fabricacion, se tomaron decisiones en
cuanto al cambio de impresora como a los cambios necesarios de las propiedades
de impresion. Segun su criterio, los cambios eran necesarios ya que lo requerian

los materiales que estamos estudiando y los problemas que fueron surgiendo.

El desarrollo de la impresion tuvo méas problemas de los que inicialmente

estaban previstos, ya que principalmente por el tamafio de la boquilla de impresién

70
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Beatriz Aranda Martinez Estudio experimental y numérico de uniones
estructurales fabricadas mediante impresion
3D

que estaban utilizando inicialmente, el material se atascaba, impidiendo imprimir

con rapidez. Dado a este inconveniente, el plazo de fabricacion de las probetas se

alargo bastante mas.

El hecho de poder disponer de una boquilla de mayor diametro permitié que
la impresién de las piezas comenzara con normalidad. En la siguiente Figura 55 se
puede observar el proceso de fabricacion de las probetas tipo hueso para las tres

direcciones principales de impresion:

Figura 55. Impresora DT LITE durante la impresién de las probetas de la fase | en todas

las direcciones.

Finalmente se termind el proceso de fabricacion y, a pesar de los
inconvernientes surgidos, los acabados fueron muy buenos y se procedié a
continuar con la impresion de las probetas Tstub para nuestra segunda fase del

programa experimental.
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4.3.8. Resultados de caracterizacién del material.
A continuacién, se mostraran los resultados obtenidos tras los ensayos
experimentales de las probetas tipo hueso, con el objetivo de la caracterizacion del

material.

Una vez ensayadas las probetas, se obtuvieron los resultados casando por un
lado la toma de datos de carga procedentes de la maquina de traccion (a una
velocidad de ensyo de 1 mm/s) con los resultados de DIC, dadndonos datos de

deformacion.

Para calcular la deformacion longitudinal en la probeta se utilizd un
extensdmetro en Vic 2D (Figura 56), y posteriormente se procesaron todas las
imagenes hasta obtener las deformaciones sufridas durante su ensayo para cada

una de las probetas. El proceso completo se puede consultar en el Anexo I: Vic 2D.

Figura 56. Probeta tipo hueso y extensdmetro en Vic 2D.
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Figura 57. Probetas tipo hueso una vez ensayadas.

Para completar la caracterizacion del material, y también utilizando Vic 2D, se
procedi6 al calculo del coeficiente de Poisson, representando las deformaciones en
los ejes longitudinal y transversal de la probeta. Dicho proceso se detalla en el

apartado 6.2.4.

Las curvas Tensién-Deformacion obtenidas, y que se muestran a continuacion,
son el producto de realizar una curva media de los resultados de cada grupo de 8
probetas por cada direccion. Tanto en PA CF como en PET CF se puede apreciar
la diferencia entre curvas dependiendo de la direccién de impresion dado a que no

existe isotropia en los materiales estudiados.

Curvas medias probetas tipo hueso PA CF

60

50
<
% 40 Curva media PA
< CFH
k= 30
.% Curva media PA
$20 CFV
= Curva media PA

10 CFC

0~
0 1 2 3 4
% Deformacion

Figura 58. Curvas medias de caracterizacion de PA CF.
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Curvas medias probetas tipo hueso PET CF
70
60
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o
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2 Curva media PET CF V
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Figura 59. Curvas medias de caracterizacion de PET CF.
4.4, Fase Il experimental. Tstub.

En esta segunda fase del programa experimental nos centraremos en el
disefio y fabricacion de las probetas Tstub una vez caracterizados los materiales en

la anterior fase.

4.4.1. Normativa fase Il.

La norma consultada para esta segunda fase del programa experimental sera

el Eurocodigo 3 [1], donde encontraremos todo lo relacionado al disefio de las Tstub.

4.4.2. Disefio de las Tstub.Dimensiones, ensayo de traccion y
atiles.

Para la eleccion de las dimensiones de las probetas Tstub haremos uso del
Eurocodigo 3 [1] para uniones de aceros estructurales. Esta parte del programa
experimental consistird en el disefio y fabricacion de dieciocho T equivalentes,
siendo nueve fabricadas de PA CF y otras nueve de PET CF. Las dimensiones de
todas las Tstub seran las que definamos para todos los casos, con la Unica variacion
del espesor de las mismas. Ensayaremos anchos con una dimensiones de 15, 25y

35 mm, tres de cada uno por cada material.
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Las dimensiones de las Tstub quedaran definidas tomando como referencia

un perfil IPE 200, el cual se ha partido por la mitad, con lo cual la altura de la T-stub

sera igual a la mitad del perfil IPE 200.

El objetivo sera la comparaciéon en un primer lugar del comportamiento de las
Tstub con los tres espesores distintos que hemos seleccionado, y en un segundo
lugar de los resultados entre el ensayo de las Tstub fabricadas en 3D con el
Eurocddigo 3 [1] y con un modelado en elementos finitos mediante el software
Abaqus Cae.

El perfil de la T equivalente se muestra en la Figura 22 que se muestra a

continuacion:

h
n d“'
~ ‘ d
7N o I
! i P
T le/2 1

d, d t

b L

Figura 22. Perfil Tstub. Dimensiones. [2]

Las dimensiones quedan definidas,como se puede ver la ilustracién, por una
serie de parametros. En primer lugar, para definir las dimensiones del alma y del ala
de la T-stub tenemos b como el ancho, h como la altura, t,, como el ancho del alma,
t; como el ancho del alay r como el radio de la curvatura entre el alma'y el ala. Por
otro lado, para definir los agujeros para el tornillo como el tornillo en si tendremos
otra serie de parametros donde encontramos d, como el didmetro del agujero, n
como la distancia que hay desde el extremo del ala hasta el punto medio del agujero,
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d como el diametro del tornillo y d,, como el diametro de la cabeza del tornillo.Por

ultimo se define 1., como el ancho de la Tstub.

Las dimensiones seran las mostradas en la Tabla 5:

b =100mm
h=100mm

t, = 56mm

tr = 8,5 mm

r=12mm
tr = 15;25;35 mm

Tabla 5. Dimensiones T equivalente.

En cuanto a los tornillos a utilizar, se compraran 50 tornillos de acero de
métrica 5 con grado 8.8 . La dimension del agujero, d,, se calcula, segun la norma
EN 1090-2:2008, en funcién de d , reflejadas en la Tabla 6 que se muestra a

continuacion.

d<14mm d+ 1mm
14 <d <27mm d+2mm

d>27mm d+3mm

Tabla 6. Norma EN 1090-2:2008 para diametro d.

d=5mm
do =6mm
n=5mm
d, =12 mm

Tabla 7. Dimensiones Tornillos.

El ensayo se realizara en la maquina de ensayo a traccién, al igual que para
las probetas de la primera fase experimental. Las piezas se sujetaran por el alma a

la mordaza de acero superior de la maquinay, por otro lado, iran atornilladas a una
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base de acero o soporte rigido, la cual si va unida a la mordaza de la parte de abajo

de la maquina.

Figura 48. Mordaza (izquierda) y base o soporte (derecha) de acero para ensayos.

El soporte rigido de acero es una pieza que ya estaba fabricada anteriormente
del comienzo del desarrollo de este proyecto. Como lo que fabricamos mediante
impresion 3D es solamente una de las dos partes que componen la union Tstub, la
funcion de este soporte ridigo es simular la otra parte que falta para completar la

unién atornillada.

Figura 60. Base o soporte de acero para ensayos de la fase Il.
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Para la sujeccion de la Tstub a la mordaza de acero se necesitaran también
50 arandelas de 5 mm de diametro interior y 50 tuercas del mismo material. La
importancia de utilizar este tipo de tornillos es esencial para que resistan lo

suficiente durante el ensayo de traccion.

Figura 61. Tornillo, tuerca y arandela utilizados para el ensayo.

Las piezas tuvieron que ser tratadas con pintura anteriormente al ensayo para
el procesado con DIC. Para ello, se aplico una primera capa de pintura blanca vy,

una vez seca, se aplico un moteado de pintura negra por toda la superficie.

Figura 62. Proceso de pintar las probetas para la realizacién del ensayo.

Una vez colocada la pieza correctamente en la mordaza y atornillada al
soporte inferior, la pieza a ensayar se encuentra como se puede ver en la Figura
63, preparada para comenzar el ensayo.
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Figura 63. Colocacion de la probeta T-stub en la maquina para realizar el ensayo.

4.4.3. Fabricaciéon de las Tstub.

La fabricacion de los casquillos en T sera encargada, al igual que las probetas
tipo hueso de las que hablamos en la fase | del programa experimental, a la empresa
Smart Materials 3D. De igual forma que ocurrié con las probetas, los pardmetros de
impresion seran elegidos por un profesional de la empresa contando con mi
colaboracion. No obstante, el disefio CAD de las mismas si corria por mi cuenta,

tanto como la obtencion del posterior formato .stl para enviar a la empresa.

En la Figura 64 se puede observar el disefio CAD de las Tstub, realizadas

mediante el software Catia V.5 para los tres diferentes longitudes efectivas [.f

(espesor de la pieza) que definimos anteriormente como 15, 25y 30 mm.

Figura 64. Disefio CAD de las probetas Tstub de 35, 25y 15 mm de ancho.
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Al ser fabricadas con los mismos materiales que las probetas de la fase |
experimental, los parametros de impresion no han cambiado en esta nueva fase Il.
Estas Tstub se imprimiran con una densidad de relleno del 100%, ya que lo que nos
interesa es comprobar la resistencia de la union, y con un patron de rejilla de 45°.
Cabe preguntarse,no obstante, en qué posicién es mas favorable colocar la T.

Se imprimiran todas las Tstub en direccion horizontal, como se puede ver en
la Figura 65. Al hacer una pequefia simulacién de impresion en Cura, se deduce
que el tiempo empleado en imprimirlas en direccién vertical seria practicamente el
mismo, incluso mas, luego se decidio imprimirlas en esta direccion. Por otro lado, el
hecho de imprimir con 100% de densidad de relleno, el tiempo se incrementa
bastante. También se decidié imprimirlas en esta posicion porque el acabado y la
resistencia de dichas piezas es mucho mejor si se imprimen en horizontal que en

cualquier otra, visto lo ocurrido con las probetas tipo hueso.

RTINS

Figura 66. Probetas Tstub para Fase Il experimental en el laboratorio.
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4.4.4. Obtencion de resultados experimentales. Tstub.

De la misma forma que con las probetas tipo hueso de la primera fase
experimental, para obtener las curvas Fuerza-Desplazamiento de las T equivalentes
se usaran datos de fuerza medidos por la maquina de traccion (a una velocidad de
ensayo de 2 mm/s) y datos de desplazamiento con DIC mediante Vic 2D en el

mismo intervalo de tiempo.

En primer lugar, para el procesado con DIC, sera necesario mallar la probeta

tal y como observamos en la Figura 67.

Figura 67. Mallado de una Tstub en Vic 2D.

Lo que necesitamos obtener en esta ocasion sera el desplazamiento de un
punto en concreto, situado en el centro de la probeta en su parte inferior, a lo largo
del ensayo. Por tanto, se coloca dicho punto en el lugar deseado y se procesan

resultados, graficando el desplazamiento producido respecto al tiempo.

Como se mostrara en el apartado 6.3.7, se buscara representar graficamente
la localizacion de las rétulas plasticas en cada una de las probetas. Para ello, con
Vic 2D, se tuvo que obtener la deformacion de Von Misses a lo largo de una linea

durante el ensayo, proceso que se detalla en dicho apartado.
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5. ANALISIS NUMERICO. SIMULACIONES EN ELEMENTOS
FINITOS.

5.1. Descripciéon del modelo.

El objetivo de esta parte del proyecto sera el desarrollo de simulaciones
numeéricas mediante el software Abaqus Cae. Este programa simula mediante
elementos finitos, obteniendo asi un andlisis completo del comportamiento de
nuestro modelo. Para poder hacer una comparaciéon con los datos experimentales,
lo que buscamos con estas simulaciones es obtener un campo de desplazamiento
del modelo y observar sus similitudes con el que obtenemos mediante la técnica de
correlacion digital de imagenes durante los ensayos. Por ultimo, se extrae la curva
Fueza-Desplazamiento del modelo Tstub y se compara con la curva experimental y
el modelo simplificado del EC3 [1]. El modelo numérico utilizado para la realizaciéon
de las simulaciones fue construido y parametrizado en Phyton por otro investigador

del Departamento [4].

En este apartado describiremos al detalle el modelo utilizado en el programa
y los pasos seguidos para conseguir con éxito el objetivo propuesto. Por ultimo,

encontraremos los resultados obtenidos una vez realizadas las simulaciones.

5.2. Descripcion del modelo.

5.2.1. Elementos.

El modelo que vamos a estudiar se compone de tres partes, como podemos
observar en la Figura 68. En primer lugar tenemos el perfil, que se corresponde con
la Tstub una vez aplicada la doble simetria existente (horizontal y vertical), en
segundo lugar el tornillo y, por dltimo, una base rigida necesaria para considerar la

simetria segun el eje horizontal.
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Figura 68. Partes del modelo Tstub para Abaqus. Perfil, tornillo y placa (de izquierda a derecha)

La unidon de estas tres partes simulara nuestro modelo Tstub, siendo la
composicién del perfil mas el tornillo la simplificacion de la T de manera simétrica al
modelo real, y la placa base simulara la forma en la que la T se atornilla a la mordaza

fija por su parte inferior.
5.2.2. Mallado.
El mallado del modelo se realizé como vemos en la Figura 69, mostrada a

continuacion. Lo que se pretende conseguir con este tipo de malla es afinar mas por
la parte de unién del tornillo ,con un mallado mas fino, porque es una zona sensible

a la rotura. Esto se consigue aumentando el nimero de nodos al definir la malla,
con lo que obtenemos un resultado mas preciso.

mallado utilizado para nuestras simulaciones sera de elementos

El
hexaédricos de 8 nudos (C3D8R) para un andlisis transitorio. El mallado sera uno

de los elementos que no se modificara de una simulacion a otra, dado que, aunque
se cambie el material o las dimensiones del modelo, no va a ser necesario cambiar

el tipo de malla del mismo.
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Figura 69. Mallado modelo Tstub para simulacién.

5.2.3. Geometria.

El modelo Python parametrizado de Juan José Jiménez de Cisneros Fonfria

[4] nos permite introducir en el cédigo las dimensiones de nuestro modelo. Dichas
dimensiones ya fueron elegidas detenidamente durante el desarrollo de la segunda
fase del programa experimental, como se puede ver en el apartado 4.4.2. en las

tablas 5y 7.

tw P # Profile dinensions [mm]
LEeB 5 # Thickness of the T flange
— twsE 6 # Thickness of the T web
| np=30 »
L | moan »
[ [ b3 »
[ | etcirs »
[ [ n m-100 »
[ [ B w1z ¥
/‘ |\ r } # Bolt dinensions [mm]
| | | an-e # Diamster of the bolt
i i v | dit53 # Equivalent dianeter of the bolt shank
i i | thed # Thickness of the bolt head
L de-1o # Diameter of the bolt head
. N tol=1.0 # Tolerance in the bolt-hole
Tempazen Ibad=0.0 # Aditional length of the bolt due to the symnetry
# Material properties [N.ma]
| ‘ T # Flange profile material properties
i i [ E£-3000 # Young's module
i i Il e nuE=0. 264 # Poisson module
i = i = . £yE=30 # Vield strength
i 2 i o [ faf=30 # Ultinate strength
} } I } # Veb profile material properties
i i 1o Ev=3000 # Young's module
i i . nuw=0., 264 # Poisson module
i . i ~ . £yu=80 ¥ Vield strength
| 2 | o [ faw=80 ¥ Ultinate strength
| | A
| | o E5=210000.0 # Young's module
— i nub=0.3 ¥ Poisson module
PO fyb=640.0 ¥ Vield strength
P £ub=800.0 ¥ Ultinate strength

Figura 70. Definicion de las variables el modelo en el codigo Phyton.
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Al ejecutar el modelo, el ensamblaje del conjunto lo podemos observar en la

siguiente Figura 71:

) 4

E'x

z

Figura 71. Assembly del modelo Tstub en Abaqus.

5.2.4. Boundary conditions.

El modelo que analizamos en la simulacion es una simplificacién del original,
concretamente de un cuarto del real, gracias a la simetria que presenta respecto a

los planos XY e YZ, como se puede observar en la Figura 72 [16]:

Figura 72. Modelo simplificado de la Tstub. [16]
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Por tanto, para simular la simetria de la pieza en Abaqus es necesario crear

una condiciones de contorno adecuadas, como se explican a continuacion:

- Simetria respecto al plano medio del ala: Esta simetria se consigue
creando una condicion de contorno del tipo Symmetry /
Antisymmetry / Encastre donde se restringe el desplazamiento y el
giro en el eje Z, de tal forma que mantenga empotrada toda la cara
del perfil del modelo (Plano XY). (U3=UR1=UR2=0).

Figura 73. Profile symmetry L boundary condition.

- Simetria respecto al plano medio del alma: De la misma forma que
en la condicién anterior, someteremos a empotramiento toda el
area gue se corresponde al plano de simetria en XZ con la misma
condicion de contorno Symmetry / Antisymmetry / Encastre , pero
esta vez lo que restringimos el el giro en el eje X y los

desplazamientos en los ejes Xy Z. (U1=UR2=UR3=0)
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Figura 74. Profile symmetry web boundary condition.

- Aplicacion de la carga: La aplicacion de carga se hara en forma de
desplazamiento. El area elegida sera la que se puede ver en la
Figura 75, que ser& por donde someteremos el modelo a traccién.
Para hacer la simulacion, crearemos una condicion de contorno de
tipo Displacement / Rotation y, en la direccion vertical, aplicar el

desplazamiento en milimetros.

Figura 75. Load application boundary condition.
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- Simetria en el tornillo: En este caso aplicaremos una condicion de

contorno de Symmetry / Antisymmetry / Encastre en el tornillo,

restringiendo en este caso U2=UR1=UR3=0).

Figura 76. Bolt symmetry shank boundary condition.

La Unica condicidon de contorno que no se crea en el step Initial y que, por
tanto, sera la Unica que iremos modificando paso a paso, es la de aplicacion de

carga. Las demas se mantienen tal cual se han definido en el primer paso.

5.3. Simulaciones realizadas.

El analisis mediante elementos finitos sera realizado con el objetivo de su
posterior comparacion con los resultados obtenidos experimentalmente. En los
siguientes apartados se mostraran resultados de los campos de desplazamiento
vertical obtenidos con las simulaciones de una de cada grupo de tres probetas de
igual espesor que componian la segunda fase del programa experimental. No
obstante, la realizacion de las simulaciones se ha llevado a cabo para todos los
especimenes, consiguiendo asi un mayor niumero de resultados para una posterior

comparacion mas detallada.

El estudio no se limita Unicamente a las piezas fabricadas con PA CFy PET

CF, sino que se ha ampliado también a la simulacion de piezas de ABS y PLA, con
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las mismas dimensiones y condiciones de contorno, Gnicamente con la variacion en

lo relativo al material.

La definicion del Step con el que simularemos el ensayo sera de gran
importancia, dado que es necesario que cada segundo simulado coincida con cada
segundo de toma de datos tomado tanto con DIC como con la maquina de traccion.
Por tanto, serad importante tener en cuenta que los ensayos de las Tstub se
realizaron a 2 mm/s, con una toma de datos por cada segundo.Se establecera como
Time period de cada una de las simulaciones el tiempo correspondiente en el que
haya tardado dicho espécimen en romper. Por Gltimo, ya que aplicaremos una carga
de desplazamiento para simular la carga, el desplazamiento maximo en la direccion
vertical sera el obtenido de multiplicar nuestra velocidad de ensayo por el tiempo

hasta romper.

5.3.1. Tstub ABS.

- Simulaciones T-stub ABS 15 mm de ancho.

U, Magnitude
+1.450e+00
+1.329%+00
+1.208e+00
+1,088e+00
+9.667e-01

+8.458e-01

+7.250e-01
+6.042e-01
+4,833e-01
+3.625-01
+2.417e-01
+1.208e-01
+0.000e+00

Abaqus/Standard 6.12-1 Tue May 07 21:01:16 Hora de verana romance 2019

Step: Load, Aplication of loed

Increment  15: StepTime = 1.000

primary Yar: U, Nagnitude

Defarmed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+ 00

Figura 77. Simulacion Abaqus ABS 15 mm.

89
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Beatriz Aranda Martinez Estudio experimental y numérico de uniones
estructurales fabricadas mediante impresion
3D

- Simulaciones T-stub ABS 25 mm de ancho.

U, Magnitude

+2.000e+00
+1.833e+00
+1,667e+00
+1.500e+00
+1.333e+00
+1.167e+00
+1.000e+00
+8.333e-01
+6.667e-01
+5.000e-01
+3.333e-01
+1.667e-01
+0.000e+00

BErStandard £.12-1  Thu May 09 11:39:08 Hora de verano romance 201%

Wzd, Apliction of bed
Bliement  55: Stap Time = 1.004

Prmary Yar: U, Nagnitude

2 Defosrmer Var: U Deformation Seale Fockor: +1.000+00

Figura 78. Simulacion Abaqus ABS 25 mm.

- Simulaciones T-stub ABS 35 mm de ancho.

u,u2
+2.200e+00
+2.008e+00
+1.817e+00
+1.623e+00
+1.433e+00
+1.242e+00
+1.050e+00
+8.583e-01
+6.667e-01
+4.750e-01
+2.833e-01
+9.167e-02
-1.000e-01

B¢ May 07 14:34.52 Hora de verano romance 2019

AT

ent ot
Primary Var: 1, U2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1 000es00

Figrura 79. Simulaciéon Abaqus ABS 35 mm.
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5.3.2. Tstub PLA.

- Simulaciones Tstub PLA 15 mm de ancho.

U, Magnitude

+2.024¢+00
+1.835%+00
+1.687e+00
+1.518e+00
+1.34%¢-+00
+1.181e+00
+1.012e+00
+8.433e-01
+6.747e-01
+5.060e-01
+3.373e-01
+1.687e-01
+0.000e+00

P us/Standard 6.12-1  Thu May 09 15:11:36 Hors de verano romanoe 2019

B Load, Aplication of losd
Increment 13- Step Time = 1.000

Primary Vae: U, Nagnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

z

Figrura 80. Simulacion Abaqus PLA 15 mm.

- Simulaciones Tstub PLA 25 mm de ancho.

U, Magnitude
+2.180e+00
+1.998e+00
+1.817e-00
+1.635+00
+1.453e+00
+1.272e+00
+1.090e+00
+9.083e-01
+7.267e-01
+5.450e-01
+3.633e-01
+1.817e-01

+0.000e+00

1 Thu Way 08 15:32:10 Hara de werano romance 2019

it = 1000
#0, Hagnitude
24 ver: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figrura 81. Simulacion Abaqus PLA 25 mm.
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- Simulaciones Tstub PLA 35 mm de ancho.

U, Magnitude
+2,830e+00
+2,594e+00
+2,358e+00
+2122%e+00
+1.887e+00
+1651e+00
+1.415e+00

+1.17%-+00

+8.433e-01
+7.075e-01
+4,717e-01
+2.358e-01
+0.000e+00

F24:11 Hora de verano romance 2019

Figrura 82. Simulacion Abaqus PLA 35 mm.

5.3.3. Simulaciones realizadas con PA CFy PET CF.

- Simulacion Tstub PA CF 15.3

U, U2
+4.695e+00
+3.102e+00
+2.836e+00
+2.571e+00
+2.305e+00
+2.040e+00
+1.774e+00
+1.508e+00
+1.243e+00

+9.773e-01

+7.117e-01
+4.462¢e-01
+1.806e-01

-8.500e-02

de verana romance 201%

tion Scale Factor: +1.000e+00

Figrura 83. Simulacion Abaqus PA CF 15.3.
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- Simulacion Tstub PA CF 25.2

U, U2
+2.4642+00
+2.031e+00
+1.851e+00
+1.670e+00
+1.4900+00
+1309-+00
+1.129+00
+9.482e-01
+7.677e-01
+5.872e-01
+4.067e-01
+2.2630-01
+4.5802-02
-1.347e-01

Figrura 84. Simulacion Abaqus PA CF 25.2.

- Simulacion Tstub PA CF 35.2

u,u2

+2.200e+00
+1.850e+00
+1.684e+00
+1.5188+00
+1.352e+00
+1.186e+00
+1.020e+00
+8.535e-01
+6.874e-01
+5.213e-01
+3.552e-01
+1 891e-01
+2.300e-02
-1.431e-01

Y Cindard 6.12-1  Thu Aug 08 17:05:56 Hora de werano mmance 2019

X Step: Load, AP of fcad
7 Incemest 76 StepTie = 66.00

smmary Var: U, L2
Defrmed Var: U Deformation Scake Factor: +1.000e-+00

Figrura 85. Simulacion Abaqus PA CF 35.2.
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- Simulacion Tstub PET CF 15.2

+3.1332+00
+2.350e+00
+2.1422+00
+1.934e+00
+1.7262+00
+1.518=+00
+1.310e+00

E' X Figrura 86. Simulacién Abaqus PET CF 15.2.

- Simulacion Tstub PET CF 25.2

u, U2
+2.9662+00
+2.1812+00
+1.9875+00
+1.803e+00
+1.6100+00
+1.4162+00
+1.2222+00

+5.887e-02
-1.350e-01

Pl Abequs/Standend 6.12-1  Thu fug 0B 12:05:34 Hora de werano romance 2019

ep: Load, Aplication of load

Tncrement  99: Step Time = 83,00

Frimary Var: U, U2

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000=+00

Figrura 87. Simulaciéon Abaqus PET CF 25.2.
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- Simulacion Tstub PET CF 35.2

+1.333e+00
+1.090e+00
+0.9282-01
+8.955%-01
+7.983-01
+7.010=-01
+6.038-01
+5.066e-01
+4.093e-01
+3.121e-01
+2.14%-01
+1.176e-01
+2.038-02
-7.686e-02

P L, 12
z [®Cemed Var: L Deformation Scale Factor: + L000=+00

Figrura 88. Simulacién Abaqus PET CF 35.2.

Para la obtencion de unos resultados mas precisos en el caso trabajos futuros,
una modificacién seria mejorar la forma de mallar el modelo, ya que en la zona de
union del alma con el ala del perfil en T tenemos otra rétula plastica, con lo cual es
una de las zonas sensibles a la rotura. En las simulaciones realizadas, nos

encontramos con que, aunque es un mallado fino, no es igual que en la zona del

tornillo.

Por otro lado, como se puede observar, la zona del alma del perfil la tenemos
con un mallado menos preciso porque no es necesario, o que es un gran acierto

por parte del modelo utilizado.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS.

6.1. Tolerancias geomeétricas.

En primer lugar se ha comprobado que las dimensiones reales de las probetas

una vez impresas verifican las tolerancias dimensionales establecidas por la norma.

_ d1(mm) d2 (mm) AREA mm~2
Cddigo | Material | Medida 1| Medida2 | Medida3 | Media | Medidal | Medida2 | Medida3| Media
1BApa-H.1| PA-FC 6,08 6 6,1 6,06 4,1 4,12 3,98 4,07 24,64
1BApa-H.2| PA-FC 6,46 6,52 6,48 6,49 4,22 4,2 4,22 4,21 27,33
1BApa-H.3| PA-FC 6 6 5,98 5,99 4,06 4,1 4,1 4,09 24,49
1BApa-H.4| PA-FC 6,1 6,18 6,1 6,13 4,08 4,12 4,1 4,10 25,12
1BApa-H.5| PA-FC 5,96 5,98 6 5,98 4,04 4,02 4,06 4,04 24,16
1BApa-H.6| PA-FC 6,02 6,08 6,06 6,05 4,12 4,04 4,08 4,08 24,70
1BApa-H.7| PA-FC 6,36 6,4 6,4 6,39 4 4,1 4,02 4,04 25,80
1BApa-H.8| PA-FC 6,46 6,4 6,36 6,41 4,14 4,18 4,18 4,17 26,69
1BApa-C.1| PA-FC 5,56 5,74 5,8 5,70 5,1 5,14 5,08 5,11 29,11
1BApa-C.2| PA-FC 5,78 5,9 5,82 5,83 5,16 52 5,18 5,18 30,22
1BApa-C.3| PA-FC 5,78 5,76 5,84 5,79 5,1 5,22 5,1 5,14 29,78
1BApa-C.4| PA-FC 5,62 5,86 5,72 5,73 5,14 5,12 5,16 5,14 29,47
1BApa-C.5| PA-FC 5,8 5,68 5,7 5,73 5,02 5,1 5,1 5,07 29,05
1BApa-C.6| PA-FC 5,62 5,78 5,7 5,70 5,08 5,12 5,14 5,11 29,15
1BApa-C.7| PA-FC 5,78 5,82 5,82 5,81 5,1 5,16 5,1 5,12 29,73
1BApa-C.8| PA-FC 5,82 5,88 5,84 5,06 5,08 5,06 29,62

Tabla 8. Tolerancias dimensionales Probetas Fase | de PA con fibra de carbono.
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- PETCF d1(mm) d2 (mm) AREA mm~2
Cédigo Material | Medida 1l | Medida2 | Medida3| Media | Medidal| Medida2 | Medida3| Media
1BApet-H.1| PET-FC 51 5,14 5,12 5,12 3,68 3,62 3,6 3,63 18,60
1BApet-H.2| PET-FC 5,22 5,26 5,14 5,21 3,64 3,7 3,7 3,68 19,16
1BApet-H.3| PET-FC 5,16 5,1 5,08 5,11 3,6 3,6 3,6 3,60 18,41
1BApet-H.4| PET-FC 5,16 5,02 51 5,09 3,64 3,66 3,64 3,65 18,57
1BApet-H.5| PET-FC 51 5,06 5,08 5,08 3,68 3,7 3,66 3,68 18,69
1BApet-H.6 | PET-FC 5,12 5,11 5,14 5,12 3,6 3,62 3,62 3,61 18,51
1BApet-H.7| PET-FC 5,12 51 5,14 5,12 3,7 3,74 3,68 3,71 18,98
1BApet-H.8| PET-FC 5,04 51 5,04 5,06 3,66 3,7 3,7 3,69 18,65
1BApet-C.1| PET-FC 5,64 5,68 5,62 5,65 4 4,06 4,04 4,03 22,77
1BApet-C.2| PET-FC 5,38 5,68 55 5,52 4,04 4,02 4,04 4,03 22,26
1BApet-C.3| PET-FC 5,48 5,5 55 5,49 4,06 4,06 4,04 4,05 22,27
1BApet-C.4| PET-FC 5,66 55 5,54 5,57 4,06 4,02 4,04 4,04 22,49
1BApet-C.5| PET-FC 5,48 5,64 5,64 5,59 4 4,02 4 4,01 22,38
1BApet-C.6| PET-FC 5,7 572 5,66 5,69 4,08 3,98 4,04 4,03 22,96
1BApet-C.7| PET-FC 515) 5,6 5,46 5,52 4,02 4,04 4,04 4,03 22,26
1BApet-C.8| PET-FC 5,6 5,6 5,56 5,59 4,02 4,08 4 4,03 22,53
1BApet-V.1| PET-FC 5,04 5 5 5,01 4,1 4,22 4,18 4,17 20,89
1BApet-V.2 | PET-FC 5,08 5,16 5,16 5,13 4,32 4,36 4,34 4,34 22,28
1BApet-V.3 | PET-FC 5,12 52 5,14 5,15 4,22 4,22 4,2 4,21 21,71
1BApet-V.4 | PET-FC 5,14 5,14 5,18 5,15 4,18 4,16 4,2 4,18 21,54
1BApet-V.5| PET-FC 5,2 5,24 52 5,21 4,22 4,24 4,3 4,25 22,17
1BApet-V.6 | PET-FC 5,14 5,16 51 5,13 4,16 4,26 4,22 4,21 21,63
1BApet-V.7 | PET-FC 51 5,12 51 5,11 4,26 4,2 4,3 4,25 21,72
1BApet-V.8 | PET-FC 5,18 51 5,14 5,14 4,26 4,2 4,24 4,23 21,76

Tabla 9. Tolerancias dimensionales Probetas Fase | de PET con fibra de carbono.

En cuanto a las probetas de T equivalente, se ha verificado la tolerancia

dimensional del ancho efectivo (di en la figura) y del espesor del ala (d2),

comprobandose que las desviaciones son pequefias y por tanto asumibles.
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Probetas Fase Il di(mm) d2 (mm)
Cdédigo | Material | Medida1l | Medida?2 | Medida3| Media | Medidal| Medida?2 | Medida3| Media
TPA15.1 PA-FC 15,08 15,02 14,94 15,01 9,7 9,68 9,62 9,67
TPA15.2 PA-FC 14,86 14,84 14,9 14,87 8,6 8,64 8,64 8,63
TPA15.3 PA-FC 14,98 14,86 14,82 14,89 8,58 8,6 8,56 8,58
TPA25.1 PA-FC 24,52 24,3 24,42 24,41 8,52 8,5 8,46 8,49
TPA25.2 PA-FC 23,8 23,78 23,88 23,82 8,56 8,58 8,54 8,56
TPA25.3 PA-FC 24,22 24,18 24,42 24,27 8,56 8,48 8,5 8,51
TPA35.1 PA-FC 34,2 34,54 34,6 34,45 8,66 8,64 8,78 8,69
TPA35.2 PA-FC 34,64 34,52 34,72 34,63 8,62 8,64 8,86 8,71
TPA35.3 PA-FC 34,68 34,44 34,46 34,53 8,84 8,8 8,6 8,75
TPET15.1| PET-FC 14,92 14,9 14,8 14,87 8,7 8,74 8,72 8,72
TPET15.2| PET-FC 14,92 14,9 14,74 14,85 8,74 8,72 8,7 8,72
TPET15.3| PET-FC 14,7 14,74 14,98 14,81 8,78 8,88 8,74 8,80
TPET25.1| PET-FC 25 24,98 24,72 24,90 8,8 8,86 8,76 8,81
TPET25.2| PET-FC 24,6 24,76 24,72 24,69 8,7 8,68 8,7 8,69
TPET25.3| PET-FC 24,64 24,7 24,92 24,75 8,76 8,78 8,78 8,77
TPET35.1| PET-FC 34 34,02 33,9 33,97 8,7 8,68 8,74 8,71
TPET35.2| PET-FC 34,1 34,14 34,12 34,12 8,84 9 9 8,95
TPET35.3| PET-FC 33,7 33,78 33,68 33,72 8,82 8,78 8,76 8,79
Tabla 10. Tolerancias dimensionales Probetas Fase Il T-stub.
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6.2. Curvas Tensiéon-Deformaciéon probetas fase |
experimental. Caracterizacion del material.
6.2.1. Curvas de las probetas 1BA-PA CF.
Curvas Tension- Deformacién Probetas Tipo Hueso 1BApa-H
70
60
T~ ——PACFH.1
50
© PA CFH.2
S 40 ' ——PACFH.3
c
:g 30 PACFH.4
o ——PACFHS5
F 20
——PACFH.6
10 ——PACFH.7
0 ——PACFH.S8
0 1 2 3 4 5
% Deformacion
Figura 89. Curva tensién-deformacion probetas tipo hueso PA CF-H.
Curvas Tension- Deformaciéon Probetas Tipo Hueso 1BApa-V
12
10
——PACF V.1
5 8 ——PACF V.2
2 ——PACF V.3
c 6
© PA CF V.4
c
S 4 : ——PACF V.5
/—N\ T ——PACF V.6
2 PACF V.7
PACF V.8
0 "
0 1 2 3 4 5
% Deformacion
Figura 90. Curva tensién-deformacién probetas tipo hueso PA CF-V.
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Curvas Tension- Deformaciéon Probetas Tipo Hueso 1BApa-C

40
35
30 ﬁ ——PACFC.1
S o5 ——PACFC.2
3 ——PACFC23
:é 20 PA CF C.4
E 15 ——PACFCS5
0 PA CF C.6
PACF C.7
5 —PACFCS8

0 1 2 3 4 5 6 7 8
% Deformacion

Figura 91. Curva tensién-deformacién probetas tipo hueso PA CF-C.

6.2.2. Curvas de las probetas 1BA-PET CF.

Curvas Tension- Deformacion Probetas Tipo Hueso 1BApet-H
70
60
50 —PET CFH.1
= —PET CF H.2
2 40
= —PET CF H.3
5 PET CFH.4
‘% 30
S PET CF H.5
}_
20 ( —PET CF H.6
PET CF H.7
10
PET CFH.8
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
% Deformacion
Figura 92. Curva tensidon-deformacién probetas tipo hueso PET CF-H.
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Curvas Tension- Deformacion Probetas Tipo Hueso 1BApet-V
10
9
8
7 ——PETCF V.1
< ——PETCF V.2
o 6
= ——PETCF V.3
s °
3 — ——PETCF V.4
g 4 = ——PETCF V.5
3 ——PETCF V.6
2 PET CF V.7
1 ——PETCF V.8
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
% Deformacion
Figura 93. Curva tensién-deformacién probetas tipo hueso PET CF-V.
Curvas Tension- Deformacion Probetas Tipo Hueso 1BApet-C
60
50
——PETCFC.1
54 ——PETCFC.2
2 ——PETCFC.3
c 30
S ——PETCFC.4
3 PET CF C.5
=20
~——PETCFC.6
——PETCFC.7
10
——PETCFC.8
0
0 0,5 1 1,5 2
% Deformacién
Figura 94. Curva tension-deformacién probetas tipo hueso PET CF-C.
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6.2.3. Curvas medias Tension- Deformacién probetas tipo hueso.

A continuacién, tomando los valores de todas y cada una de las probetas

ensayadas, se procede a calcular los valores medios con los que se pueda construir

una curva media de caracterizacion para cada uno de los materiales y en las tres

direcciones de impresion.

PA CF
E (GPa) Limite elastico (MPa) | ou (MPa) Def. ultima (g)
H.1 5,78 36,5 47,8 0,0402
H.2 6,82 334 49,6 0,0329
H.3 6,24 37,9 52,0 0,0413
H.4 6,44 34,6 43,7 0,0395
H.5 6,86 45,2 56,2 0,0351
H.6 6,49 37,1 46,9 0,0299
H.7 5,56 35,2 46,4 0,0234
H.8 5,98 37,2 49,2 0,0392
Media 6,27 36,6 49,0 0,0349
Des.Tipica 0,471 2,21 3,80 0,00626
% €
Deformacidn limite eldstico 0,583
E (MPa) Limite elastico (MPa) | ou (MPa) Def. dltima (g)

V.1 503 2,74 3,11 0,0344
V.2 1359 5,78 5,28 0,01545
V.3 1465 8,61 10,48 0,00882
V.4 1199 4,97 6,85 0,01074
V.5 1203 7,15 8,30 0,00982
V.6 991 6,77 6,76 0,00994
V.7 1327 7,45 8,52 0,00834

V.8 596 2,74 3,17 0,046
Media 1080,3 5,78 6,56 0,01790
Des.Tipica 357 2,16 2,60 0,01422

% €
Deformacion limite elastico 0,552
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E (GPa) Limite elastico (MPa) | ou (MPa) Def. ultima (g)
Cl1 3,43 21,5 28,8 0,0363
C.2 3,85 23,5 32,0 0,0208
C3 4,48 20,5 29,5 0,0385
CA4 4,07 26,6 34,5 0,0401
C5 3,31 20,8 26,9 0,0492
C.6 6,58 22,1 28,0 0,0376
C.7 5,78 20,9 24,0 0,0507
C.8 3,98 20,7 28,8 0,0748
Media 4,44 22,1 29,1 0,0435
Des.Tipica 1,157 2,08 3,20 0,01561
% €
Deformacidn limite eldstico 0,498

Tabla 11. Valores de modulo de elasticidad, limite elastico, tension ultima de rotura'y deformacion
Ultima de rotura de las probetas tipo hueso PA CF.

Curvas medias probetas tipo hueso PACF C

60

N
o

Curva media PACFH
Curva media PA CF V
Curva media PACF C

Tension (MPa)
w
o

N
o

10

N

0 1 2 3 4
Deformacion ()

Figura 95. Curvas tensidon-deformacion medias de las probetas tipo hueso PA CF.
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PET CF
E (GPa) |[Limite elastico (MPa)| ou (MPa) Def. dltima (g)

H.1 7,88 43,7 62,5 0,0221

H.2 8,13 40,2 52,3 0,0347
H.3 8,59 43,6 59,9 0,0310
H.4 8,09 45,9 65,4 0,0210

H.5 7,49 44,6 65,9 0,0265
H.6 7,34 41,6 58,6 0,01738
H.7 7,71 45,0 61,6 0,0240

H.8 8,85 50,14 62,5 0,0275

Media 8,01 44,3 61,1 0,0255
Des.Tipica 0,518 2,98 4,31 0,00562

% €
Deformacion limite elastico 0,554
E (GPa) |[Limite elastico (MPa)| ou (MPa) Def. ultima (g)

V.1 0,740 3,64 3,35 0,00490
V.2 1,485 7,46 7,46 0,00563
V.3 1,788 6,78 6,78 0,00354
V.4 1,669 6,79 6,79 0,00377
V.5 1,576 6,66 6,66 0,00461
V.6 1,686 9,20 9,20 0,00535
V.7 2,07 6,76 6,76 0,00311
V.8 2,06 6,37 6,37 0,00332

Media 1,635 6,71 6,67 0,0043
Des.Tipica 0,419 1,528 1,614 0,000968

% €
Deformacidn limite eldstico 0,410
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E (GPa) |[Limite elastico (MPa)| ou (MPa) Def. ultima (g)
Cl1 6,02 41,7 51,0 0,01120
C.2 7,67 36,0 46,9 0,00881
C3 6,60 35,7 55,3 0,01459
CA4 6,53 41,2 50,1 0,01103
C5 6,64 38,9 49,1 0,0106
C.6 6,56 45,8 54,9 0,01528
C.7 7,64 41,8 52,3 0,01034
C.8 8,29 37,86 53,4 0,01033
Media 7,00 39,87 51,6 0,0115
Des.Tipica 0,774 3,41 2,91 0,00223
% €
Deformacidn limite eldstico 0,570

Tabla 12. Valores de modulo de elasticidad, limite elastico, tension ultima de rotura'y deformacion
ultima de rotura de las probetas tipo hueso PET CF.

Curvas medias probetas tipo hueso PET CF C

70

60
__50
<
o
= 40
S Curva media PET CF H
‘w 30
S Curva media PET CF V
= 20 Curva media PET CF H

10

O /
0 0,5 1 15 2 2,5
% Deformacién

Figura 96. Curvas tension-deformacion medias de las probetas tipo hueso PET CF.
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6.2.4. Analisis de resultados de la caracterizacién del material. 0

En esta primera fase del programa experimental, como nuestros materiales
presentan anisotropia, sus propiedades en las distintas direcciones de impresion
cabia esperar que fueran muy diferentes. Una vez realizados los ensayos podemos
concluir que sin duda la direccién en la que las probetas han sido mas resistentes
ha sido con la horizontal. La curva de las probetas impresas en direccion vertical
nada tiene que ver con las anteriores, rompiendo mucho antes y sin apenas mostrar
resistencia. En la Figura 96, donde se muestran los resultados de PET CF, se ve
claramente como la curva de las probetas en vertical rompe antes de llegar a la
zona plastica incluso. Esto es debido a que las piezas son mas resistentes en la
direccion donde estan reforzadas con fibras, con lo que en direccion vertical
practicamente no ofrecen resistencia a la rotura. Tano el modulo de elasticidad
como el coeficiente de Poisson seran mayores también en la direccién donde las
piezas estan reforzadas con fibras, por eso se incrementa de menor a mayor de las

probetas en direccion vertical a las de horizontal.

E (GPa) Limite elastico (MPa) | Def. limite elastico (g) | ou (MPa) | Def. Gltima (g)
PACFH 6,27 36,6 0,00583 49,0 0,0352
PET CF H 8,01 44,3 0,00554 61,1 0,0255
PACFV 1,080 5,78 0,00535 6,56 0,0179
PET CFV 1,635 6,71 0,00410 6,67 0,0043
PACFC 4,44 22,1 0,00498 29,8 0,0435
PET CFC 6,991 39,9 0,00570 51,6 0,0115

Tabla 13. Valores medios de PA CF y PET CF para todas las direcciones de impresion.

Como podemos observar en la Figura 97 siguiente, las probetas de PET CF
tienen unos valores de tension de rotura mayores,en su mayoria, para todas las
direcciones de impresion, sin embargo, la PA CF aguanta unas deformaciones

mayores:
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Tension de rotura respecto a deformacion de rotura,

C
°

N W b
o O O

o

® H

Vv

0,00 0,02 0,04
Deformacion de rotura

en las tres direcciones de impresion

0,06

®PA CF

O®PET CF

Figura 97. Comparativa de tensién de rotura entre PA CFy PET CF, en las tres direcciones de

impresion.

Por otro lado, si comparamos la zona lineal correspondiente a la parte elastica

de la curva Tension-Deformacion, obtenemos que la pendiente de la misma es

mayor con PET CF que con PA CF, obteniendo un limite elastico superior tambien

para todos los casos.

Para poder comparar los resultados con los obtenidos de ABS y PLA

experimentalmente en trabajos anteriores solamente tendremos en cuenta la

direccion horizontal, ya que dichos materiales no fueron ensayados en las otras

direcciones. Por tanto, nuestro analisis se centrara en las probetas impresas en esta

direccién. Como podemos observar en la Tabla 14, los materiales ensayados en el

presente trabajo han resultado tener una resistencia a la traccion mayor que ABS y

PLA pese a ser la deformacion ultima o de rotura muy parecidas en todos los casos.

Limite elastico Def. limite eldstico
E (MPa) (MPa) (g) ou (MPa) Def. dltima (g)
ABS-H 2850 31,4 0,011 40,7 0,032
PLA-H 1855 22,4 0,012 26 0,037
PA CF-H 6270 36,7 0,00583 49,0 0,0352
PET CF-H 8008 44,3 0,00553 61,1 0,0255

Tabla 14. Comparativa de propiedades en direccion de impresion horizontal para todos los materiales.
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6.2.4. Graficas para obtener el coeficiente de Poisson.

El coeficiente de Poisson sera calculado haciendo uso del programa Vic 2D,
al igual que para los desplazamientos. Para ello usaremos el extensémetro,
midiendo las deformaciones tanto a lo largo del eje horizontal (transversal) como del
vertical (longitudinal) de la probeta, como se puede ver en la Figura 98, y graficando

E1l frente a EO, cuya pendiente es lo que vamos buscando:

Figura 98. Curva para determinar el coeficiente de Poisson PA CF H.

Poisson PACF H

0,005
0
0 0,02 0,04 0,06
-0,005
. ' e Poisson PA CF H
L
001 g e Lineal (Poisson PA
CF H)
-0,015 y = -0,4013x + 4E-05%"
-0,02

EO

Figura 99. Curva para determinar el coeficiente de Poisson PA CF H.
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Poisson PA CF V
0 e
10,0002 © 0,005 0,01 0,015
-0,0004 [,
-0,0006 N

. :.
oo Taete *  Poisson PACFV
o -0,001 §».  y=-0,1516x-0,0004
?

. R2=0,8026 _ _
-0,0012 e e I Lineal (Poisson PA CF
oe., V)
-0,0014 -
-0,0016
-0,0018

-0,002
EO

Figura 100. Curva para determinar el coeficiente de Poisson PA CF V.

Poisson PACF C

0,002
-0,002 0,06
-0,004
-0,006
I -0,008
-0,01
-0,012
-0,014
-0,016
-0,018

¢ Poisson PACFC

--------- Lineal (Poisson PA CF
&)

y = -0,3386x + 0,0005

EO

Figura 101. Curva para determinar el coeficiente de Poisson PA CF C.

Los resultados de coeficiente de Poisson para cada una de las direcciones de
impresion de PA CF se pueden ver en la Tabla 15 siguiente. Se puede decir que
para las direcciones horizontal y de canto los valores son mas precisos, ya que se
puede hacer una regresion lineal muy buena. En cuanto a la direccién vertical, hay
mucha dispersién en los datos obtenidos, como se ve en la Figura 100, con lo que
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el resultado no es tan preciso. Por otro lado, el hecho de tener un material anisétropo
se vuelve a reflejar en los resultados obtenidos, siguiendo de nuevo una tendencia
ascendente pasando por la direccion vertical, que nos da el valor mas bajo, a la
direccion horizontal, con el valor mas alto. De nuevo queda en evidencia la direccién

vertical, que no esta reforzada con la direccion de las fibras del material.

Tabla 15. Valor del coeficiente de Poisson en las distintas direcciones de impresiéon de PA CF.

Poisson PET CF H

0,002

0

0,02 0,03
-0,002
-0,004 e Poisson PET CFH
0 X
-0,006 B e Lineal (Poisson PET CF
o8
y = -0,3702x - 0,0002 "'\ H)
-0,008 Rz=0,9924 e
-0,01 2
-0,012
EO

Figura 102. Curva para determinar el coeficiente de Poisson PET CF H.
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Poisson PET CF V
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Poisson PET CF V
Lineal (Poisson PET CF V)

Figura 103. Curva para determinar el coeficiente de Poisson PET CF V.
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-0,001

-0,002
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-0,003
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-0,005

-0,006

Poisson PET CF C

0,015 0,02

y =-0,3964x + 0,0003

R2=10,9905

Poisson PET CF C
Lineal (Poisson PET CF C)

Figura 104. Curva para determinar el coeficiente de Poisson PET CF C.

Escuela Politécnica Superior de Jaén

111



Beatriz Aranda Martinez Estudio experimental y numérico de uniones
estructurales fabricadas mediante impresion

3D

En el caso de PET CF ocurre algo muy similar a la PA CF. De nuevo las

direfencias entre la direccion vertical de impresion con las restantes es muy grande,
incluso mas visible en este material que en el anterior. Si observamos la Figura 103,
se ve una gran dispersion, lo que hace que el resultado ademas sea muy poco
preciso. En el caso de las probetas PA CF-V la regresion tenia una precision de
R? = 0,8, lo cual puede llegar a ser aceptable, pero con los resultados de PET CF-
V solamente tenemos una precision de R? =0,3, lo que hace practicamente

inasumible este resultado.

Tabla 16. Valor del coeficiente de Poisson en las distintas direcciones de impresiéon de PET CF.

6.3. Resultados Fase Il experimental. Probetas Tstub.

6.3.1. Curvas Fuerza-Desplazamiento probetas Tstub PA CF.

Curva Fuerza- Desplazamiento vertical Tstub PA CF
15 mm

1500 PA CF 15.2
1000 e PA CF 15.3

Z
& 2000 ——PACF15.1
[}
>
LL

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Desplazamiento vertical A (mm)

Figura 105. Curva Fuerza- Desplazamiento de las probetas Tstub PA CF de 15 mm de ancho.
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Curva Fuerza- Desplazamiento vertical Tstub PA CF
25 mm

2500
2000
Z 1500

N ——PACF25.1

3 1000 PA CF 25.2

——PACF 253
500
0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Desplazamiento vertical A (mm)

Figura 106. Curva Fuerza- Desplazamiento de las probetas Tstub PA CF de 25 mm de ancho.

Curva Fuerza-Desplazamiento vertical Tstub PA CF 35
mm
3500
3000
2500 /\/
£ 2000 /
8 ——PACF35.1
3 1500 PA CF 35.2
500
0
0 02 04 06 08 1 12 14 16
Desplazamiento vertical A (mm)

Figura 107. Curva Fuerza- Desplazamiento de las probetas Tstub PA CF de 35 mm de ancho.
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6.3.2. Curvas Fuerza-Desplazamiento probetas Tstub PET CF.
Curva Fuerza-Desplazamiento vertical Tstub PET CF
15 mm
2500
2000 \
Z 1500
g ——PETCF 15.1
3 1000 PET CF 15.2
——PET CF 15.3
500
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Desplazamiento vertical A (mm)

Figura 108. Curva Fuerza- Desplazamiento de las probetas T-stub PET CF de 15 mm de ancho.

Curva Fuerza-Desplazamiento vertical Tstub PET CF
25 mm

3500
3000
2500
€ 2000

g ——PETCF 25.1

3 1500 PET CF 25.2

1000 ——PET CF 25.3
500
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2
Desplazamiento vertical A (mm)

Figura 109. Curva Fuerza- Desplazamiento de las probetas T-stub PET CF de 25 mm de ancho.
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Curva Fuerza-Desplazamiento vertical Tstub PET CF
35 mm

2500
2000
2 1500

N ——PETCF 35.1

é 1000 PET CF 35.2

—PET CF 35.3
500
0

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Desplazamiento vertical A (mm)

Figura 110. Curva Fuerza- Desplazamiento de las probetas Tstub PET CF de 35 mm de ancho.

6.3.3. Analisis de resultados de las curvas experimentales F-A.

En un primer lugar, la fabricacion de las Tstub fue disefiada para que la
direccion de impresion fuera en horizontal. Esto fue por dos razones: la primera,
ibamos buscando la maxima resistencia en nuestras piezas, luego, como
experimentalmente ha quedado demostrado, la direcciébn horizontal era la que
ofrecia mayor resistencia gracias al refuerzo de fibras en ella. En segundo lugar, las
piezas fabricadas con ABS y PLA realizadas el afio pasado por Pedro Herranz
Colomina estaban fabricadas en esta direccion en su totalidad, por tanto para una
mejor comparacion de resultados se decidié hacer estas de igual forma todas, que

se tomaran sus datos para dicha comparacion.

Las piezas ensayadas de PA CF con 15 mm de ancho ofrecen unas curvas
muy diferentes entre si, con una rigidez que varia bastante y con una de ellas, la
15.1 concretamente, que aguanta mucho mas desplazamiento vertical que las otras
dos. No se puede decir por tanto que los resultados hayan sido buenos, ya que las
curvas de las probetas ensayadas no ofrecen parecido entre ellas. Las probetas de
25 mm de ancho nos ofrecen unas curvas mas parecidas pero muy inestables, con
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muchos bajones de carga a lo largo del ensayo. Habia momentos en los que se
podria pensar que el ensayo no iba bien ya que se producian estos bajones de
carga para posteriormente volver a subir, haciendo esto varias veces hasta romper.
Sianalizamos las mismas piezas pero en este caso de PET CF los resultados fueron
muy diferentes. Tanto las de 15 mm como las de 25 mm nos ofrecen unas curvas
muy buenas, practicamente iguales entre ellas y todas rompiendo en modo de fallo

II, apreciandose muy bien ademas la rotura.

Durante la realizacion de los ensayos de las Tstub de 35 mm de longitud
efectiva no han obtenido los resultados que en un principio se esperaba. Estas
piezas rompian por delaminacién o bien por la zona donde la garra dejaba de sujetar
a la pieza o bien por la zona del tornillo. Esto es debido a que la carga es excéntrica,
cuyo descentramiento produce un momento y por tanto una flexion en nuestras

piezas, con lo que rompen de forma prematura.

Es por tanto que se cree que dichas piezas no dieron todo de si en los
ensayos, dejando resultados que distan de lo que en realidad podria haber
sucedido, ya que al notar una clara diferencia entre las piezas de 25 mm con las de
15, donde aguantaban mucha mas carga, era de preveer que las piezas de 35 mm

continuaran por ese camino, aguantando incluso mas que las de menor ancho.

Las piezas de PA CF de 35 mm mostraron mejores resultados que las de PET
CF, obteniendo cargas maximas mayores que las fabricadas de 25 mm y, por tanto,
confirmando la teoria de que a mayor espesor, mas resistente se vuelve nuestra
pieza. Aun asi, la curva presenta bajadas de carga en algunos tramos, igual que
ocurria con las de 25 mm de este mismo material. No obstante, una de ellas, en
concreto la PA CF 35.3, dista mucho de las otras dos probetas ensayadas. Al ser
éstas ultimas muy parecidas cabe pensar que este Ultimo espécimen no muestra un
resultado valido, bien por error a la hora del procesado de dicha pieza y durante el

ensayo.
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6.3.4. Rigidez, resistenciay modos de fallo de las probetas Tstub

de PA CFy PET CF.

2 max (N ) AlFmélx (mm) F rotura (N ) Alroi:ura (mm) K (%)
PA CF 15.1 3397 2,86 3289 3,14 1387
PA CF 15.2 3277 1,002 3275 1,019 4646
PA CF 15.3 2281 1,561 2115 1,720 2017
PA CF 25.1 1819 0,581 1819 0,581 5191
PA CF 25.2 2315 0,621 2240 0,632 5583
PA CF 25.3 1685 0,581 1629 0,601 6183
PA CF 35.1 2820 0,348 2820 0,348 10184
PA CF 35.2 2890 0,361 2890 0,361 9968
PA CF 35.3 2540 1,458 2540 1,458 3427

Tabla 17. Valores de resistenciay rigidez de las probetas T-stub de PA CF.

Frnax(N) | Alpma(mm) | Frorura (V) | Alrotura (mm) i (1r11V_m)
PET CF 15.1 2186 0,956 1964 1,061 3210
PET CF 15.2 2032 1,004 1966 1,067 2821
PET CF 15.3 2165 1,015 2090 1,118 3067
PET CF 25.1 3319 0,995 3199 1,081 4793
PET CF 25.2 3181 0,989 2982 1,076 4051
PET CF 25.3 3256 1,014 3195 1,077 4397
PET CF 35.1 1761 0,1636 1761 0,1636 6741
PET CF 35.2 2170 0,253 2167 0,255 7429
PET CF 35.3 2298 0,302 2298 0,302 7181

Tabla 18. Valores de resistencia y rigidez de las probetas T-stub de PET CF.

A continuacién, en las siguientes imagenes se muestran los modos de fallo de
todas las probetas Tstub después de ser ensayadas. Hay que decir que, aunque en
su mayoria rompen con el modo de fallo Il, es decir, en la zona de unién entre el ala
y el alma de la probeta, con las de mayor espesor no se obtuvieron buenos ensayos,
o al menos no tan buenos como se esperaba en un principio, ya que al ser las mas
anchas se suponia que soportaria una fuerza mayor y que no fallarian de manera
prematura, tal y como han fallado como se explica en el apartado 6.3.3. anterior. En
€s0s casos nos encontramos con el fendmeno de delaminacion, donde la rotura se
produce por capas.
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En estas primeras images observamos las probetas de PA CF tanto de 15

como de 25 mm de longitud efectiva, donde o bien han roto en la curvatura de union
entre el alma y el ala, en un angulo que podria ser parecido a 45°, o directamente
por el alma del perfil. Cabe destacar que el ultimo modo de fallo nombrado no es

muy comun.

Figura 111. Modos de rotura de las T-stub de PA CF de 15 mm de ancho.

Figura 112. Modos de rotura de las T-stub de PA CF de 25 mm de ancho.

No ocurre lo mismo con las probetas de 35 mm de ancho, donde nos

encontramos los primeros ensayos con resultados de rotura por delaminacién. En
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todos ellos, la zonas por las que se rompen las capas son las contiguas al agujero
donde se ubica el tornillo para la union, como podemos observar en la figura 113:

Figura 113. Modos de rotura de las T-stub de PA CF de 35 mm de ancho.

En las probetas de PET CF, la rotura por modo de fallo Il se aprecia mejor que
en las anteriores. Todas las Tstub de 15y 25 mm de ancho rompen de esta forma,
dando ademas unos resultados bastante buenos como se ha podido comprobar en

las Figuras 108 y 109 con los resultados de sus curvas Fuerza-Desplazamiento.

Figura 114. Modos de rotura de las T-stub de PET CF de 15 mm de ancho.
119
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Beatriz Aranda Martinez Estudio experimental y numérico de uniones
estructurales fabricadas mediante impresion
3D

En la siguiente imagen, correspondiente a la probeta PET CF 15.1, podemos
observar como hay rotura tambien en la zona del tornillo. Al dejar mas tiempo de

ensayo en esta probeta en concreto, el modo de fallo pas6é modo I, donde hay rétula

plastica en el tornillo y tambien en la zona de union entre el ala y el alma del perfil:

Figura 115. Probeta T-stub 15.1 donde se aprecia el modo de fallo I.

En las probetas de 25 mm observamos también la rotura por modo de fallo II,

con una grieta a unos 45°:

Figura 116. Modos de rotura de las T-stub de PET CF de 25 mm de ancho.

Por ultimo, las probetas de 35 mm de longitud efectiva, al igual que pasaba
con las anteriores de PA CF, rompen por delaminacién. En el caso de la PET CF

35.1 la rotura es bastante apreciable, ya que la probeta se partio literalmente en dos
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partes debido a la rotura por una de sus capas. En las otras dos restantes, la rotura

se encuentra en las capas que delimita la arandela del tornillo, pero no llegaron a

romperse completamente como la primera.

Figura 117. Modos de rotura de las T-stub de PET CF de 35 mm de ancho.

El hecho de el por qué de la rotura prematura en las probetas de 35 mm se
debe basicamente a que la probeta tiene un mayor espesor que las garras, lo que
hace que una vez sujetas la carga es excéntrica, con lo que la fuerza queda
descentrada. Esto produce una momento en la probeta, con lo que debido a esa
flexibn rompe prematuramente, dejando un ensayo con espectativas muy bajas

respecto a lo esperado.

2990 1,807 2890 1,959

1940 0,594 1890 0,605 5650
2750 0,722 2750 0,722 7860
2130 0,992 2010 1,082 3030
3250 0,1000 3130 1,078 4410
2080 0,240 2080 0,240 7120

Tabla 19. Valores medios experimentales de PA CFy PET CF.
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Frra(N) [tedrica] PA CF PET CF
15 1490 1386
25 1920 1743
35 2340 2100

Tabla 20. Valores de Fuerza maxima teérica de PA CFy PET CF.

2 max (N ) AlFme’lx (mm) F rotura (N ) Alrotura (mm) K (%)
PLA 15 1574 1,840 1558 2,03 817
PLA 25 2390 2,15 2390 2,18 1300
PLA 35 2890 2,77 2890 2,79 1330
ABS 15 1316 1,42 1309 1,440 809
ABS 25 1872 1,81 1860 1,900 1070
ABS 35 2160 2,17 2160 2,22 1100

Tabla 21. Valores medios experimentales de PLA y ABS.

Si observamos las tablas 19 y 21 anteriores, podemos comparar resultados
experimentales entre los materiales ensayados para este proyecto y los materiales
plasticos comunes ensayados en otro trabajo con las mismas piezas. En ABSy PLA
se observa un crecimiento de todas las variables conforme aumenta su ancho, cosa

gue no ocurre con los ensayos de PET CF y PA CF.

Experimentalmente, la fuerza maxima tanto de PA CF como de PET CF no se
incrementa conforme la pieza es mas ancha como deberia suceder, tal como vemos
en la Figura 118 siguiente, donde tedricamente si que se incrementa linealmente a
mayor longitud efectiva, como efectivamente se demuestra en la Figura 143. Los
resultados obtenidos,por tanto, distan de lo que deberia haberse producido. En el
caso de PA CF, soporta mas fuerza una pieza de 15 mm de ancho que las de 25 o
35 mm, lo que hace pensar que los ensayos no hayan ido del todo correctos,
rompiéndose las piezas por delaminacion o de forma inesperada y prematura. En el
caso de las probetas de PET CF, son las piezas de 35 mm las que no cumplen las
expectativas y decrece el valor respecto a los demas, por el contrario que

tedricamente.
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Al resto de parametros les ocurre lo mismo, no cumplen un orden légico de

crecimiento respecto a la longitud efetiva como ocurre con el ABS y el PLA, con
excepcion de la rigidez, que si aumenta aunque con resultados mas bajos de lo

esperado para el caso de las piezas de 35 mm.

Comparativa Fuerza maxima-Longitud efectiva para todos los

materiales
7000 PLA experimental
R .
6000 ABS experimental
° -
= 5000 : ® PA CF tedrico
© ,.-' ® PET CF tedrico
£ 4000
! o
‘8 o © PA CF experimental
« 3000 0.
% ._.~ © ® PET CF experimental
T 2000 ¢ 0 . .
Lineal (PLA
experimental)
1000 Lineal (ABS
experimental)
O e Lineal (PA CF teorico)
0 10 20 30 40

Longitud efectiva (mm) ... Lineal (PET CF

tedrico)

Figura 118. Ccmparativa de Fuerza maxima en funcion de la longitud efectiva para todos los

materiales.

Se podria decir que, a pesar de que algunos resultados por parte de los
esnayos experimentales no son concluyentes, PA CFy PET CF soportan mas carga
hasta su rotura aunque lo hacen con menor desplazamiento vertical producido que
en las piezas de ABSy PLA.

6.3.5. Comparativas de la curva Fuerza-Desplazamiento entre el
estudio experimental, la norma (EC3) y la simulacion numérica.

En este apartado buscamos realizar una comparacién de forma grafica entre
todos los métodos estudiados con las Tstub. Para ello, en primer lugar es necesario
obtener la curva simplificada que predice el comportamiento de la unién, como

podemos observar en la Figura 119:
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Comportamiento real

Modelo eldstico - pldstico pure EC3

.
-

Ag A

Figura 119. Comportamiento Fuerza-Desplazamiento de un Tstub y modelo adoptado segun EC3. [2]

Segun la norma, para poder obtener la curva del modelo elastico- plastico puro
sera necesario calcular la fuerza resistente Fr 4 , que sera la maxima que soporte
el elemento, y la rigidez del modelo Tstub completo, K,,. La fuerza resistente ha de
calcularse para cada uno de los tres modos de fallo segun el EC3 [1] y escoger el
minimo de los resutados. Por otro lado, la rigidez inicial del modelo completo vendra

dada a partir de la rigidez de la T y de la rigidez del tornillo.

ko =1 6E s
O,b . Lb
1E Ut}
A
1
Ko==—"7
—_ + R
kO,T kO,b
fy lef,l t}?
FT,RdI = T

1
5 fylestf +2nFipa
m+n

FT,Rd,, =

FT,Rd,,, =2 FrpRa
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Los resultados calculados mediante el Eurocodigo 3 [1] se muestran en las

siguientes tablas:

b tw n r m
100 5,6 20 12 17,6
‘ A=n/m 1,136 ‘

Modo | Modo Il  Modo Il Ancho
2730 17350 31408 15
4550 17770 31408 25
6370 18200 31408 35

Tabla 22. Valores de Frgq4 , €n Newtons, calculados segun EC3 para el PET FC.

|
!

Modo | Modo Il Modo llI Ancho
2250 17240 31408 15
3750 17600 31408 25
5250 17960 31408 35

Tabla 23. Valores de Frgq, €n Newtons, calculados segun EC3 para la PA FC.

e e

\ Tstub Tornillo K, \ Tstub Tornillo K, ‘
. 15 6089,266 211008,00 5918,47 4771,83 211008,00 4666,30 |
. 25 10148,78 211008,00 9683,05 7953,05 211008,00 7664,18 |
. 35 | 14208,29 211008,00 13311,92 11134,26 211008,00 10576,19 |

Tabla 24. Valores de kg p, kory Ko, €n # calculados segun EC3 para PET FCy PA FC.

La capacidad de rotacion se denomina a la deformacion maxima que soporta
el modelo Tstub. Dependiendo de la propuesta elegida con la que se calcule saldran
unos valores u otros, ya que existen varios trabajos que han investigado sonbre ello.

En este caso vamos a calcularla segun el EC3.

Podemos decir que el tornillo es el que delimita el fallo, con lo que la capacidad
de rotacion queda definida segun la deformacion maxima que soporta. Segun el
EC3, donde nos dice que cuando la pieza falla por el tornillo se debera calcular
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multiplicando su deformacion ultima por la longitud de sujeccién, nos queda lo

siguiente:
AOZ 2 - 8u,b . Lb

La expresion anterior nos permite calcular el valor tedrico de la capacidad de

rotacion, donde el 2 en la ecuacion se debe a la simetria que tenemos en la pieza.

Al haber sido utilizados tornillos de rosca completa, la deformacién dltima se
considera como 0,1. En cuanto a la longitud de ejecucién del tornillo sera, en nuestro
caso, la suma del ancho de la pieza de acero para la sujeccion inferior con el ancho
de las Tstub y el ancho de tres arandelas colocadas. Al no saber con exactitud el
ancho de la pieza de sujeccion vamos a suponer que es del orden del triple del
ancho de la Tstub, y, por otro lado, los anchos de las arandelas de mayor y menor

didmetro son 2 y 1 mm respectivamente.
gup = 0.1
L,=2554+85+1+1+2=38mm
Luego, podemos decir que segun el EC3 la capacidad de rotacion es:
Ap=2-0,1-38=7,6mm

Para una mejor visualizacién de los datos, se graficara la curva que predice el
comportamiento de la union segun el EC3 hasta un desplazamiento maximo que se

considere adecuado, sin llegar a los 7,6 mm calculados anteriormente.
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Curva Fuerza-Desplazamiento vertical T-stub
PA CF 15 mm
4000
3500
3000
Z 2500
- PA CF 15.1
& 2000 N
o ==FEC3 PACF 15
=]
T 1500 ——PACF 15.3
1000 ——PACF 15.2
500
0
0 1 2 3
Desplazamiento (mm)
Figura 120. Curva Fuerza-Desplazamiento PA CF 15 mm.
Curva Fuerza- Desplazamiento vertical T-stub PA CF 25
mm
4000
3500
3000
——PACF25.1
< 2500 cF 25
= ~———PACF 25.2
N 2000
o =—=FEC3 PACF 25
L 1500
——PACF 25.3
1000
500
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Desplazamiento (mm)
Figura 121. Curva Fuerza-Desplazamiento PA CF 25 mm.
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Curva Fuerza-Desplazamiento vertical T-stub PA CF 35
mm
6000
5000
= 4000
et ——PACF35.1
N 3000
@ PA CF 35.2
>
L 2000 —PA CF 35.3
0
0 0,5 1 1,5
Desplazamiento (mm)
Figura 122. Curva Fuerza-Desplazamiento PA CF 35 mm.
Curva Fuerza- Desplazamiento vertical T-stub
PET CF 15 mm
3000
2500
2000
=
S 1500 ——PET CF 15.1
()
I —PET CF 15.2
1000
—PET CF 15.3
500 —=EC3 PET CF 15
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Desplazamiento (mm)
Figura 123. Curva Fuerza-Desplazamiento PET CF 15 mm
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Fuerza (N)

Curva Fuerza-Desplazamiento vertical T-stub

PET CF 25 mm
——PET CF 25.1
PET CF 25.2
——PET CF 25.3
——EC3 PET CF 25
0 02 04 06 08 1 12

Desplazamiento (mm)

Figura 124. Curva Fuerza-Desplazamiento PET CF 15 mm.

8000

7000

6000

Fuerza (N)
w Iy a
o o o
o o o
o o o

o

Curva Fuerza-Desplazamiento vertical T-stub
PET CF 35 mm

——PET CF 35.1
PET CF 35.2

——PET CF 35.3

==EC3 PET CF 35

/4

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Desplazamiento (mm)

Figura 125. Curva Fuerza-Desplazamiento PET CF 35 mm.
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Antes de mostrar los resultados obtenidos al hacer la comparativa con Abaqus
es necesario ver en primer lugar las diferencias entre los desplazamientos obtenidos
con DIC y con las simulaciones mediante elementos finitos con Abaqus. Con esto
se pretende explicar el por qué de la poca similitud entre las curvas Fuerza-
Desplazamiento de uno y otro.

En los ensayos experimentales, el desplazamiento vertical se ha medido
mediante DIC. Los resultados se obtuvieron procesando cada una de las piezas en
Vic 2D, midiendo cémo se desplazaba un punto de la parte inferior de nuestra
probeta. Los datos que exportaba el programa serian los que posteriormente se
usaron para graficar. En cuanto a las simulaciones numéricas, el proceso a seguir
fue el siguiente: la carga se le aplicaria al modelo como una carga de
desplazamiento, es decir, que al programa lo que se le daba era el desplazamiento

en el momento de tiempo donde experimentalmente la probeta habia roto. Por

tanto, teniendo en cuenta de que los ensayos se hicieron a 2 ms—m , Si multiplicabamos

esa velocidad por el tiempo nos daba el desplazamiento vertical que habria sufrido
la pieza en ese instante, el cual es el que se introduce como carga de
desplazamiento en la simulacion, como hemos dicho anteriormente. Como
habiamos hecho en Vic 2D, en Abaqus graficamos el desplazamiento que sufre el

mismo punto inferior y central de la probeta frente al tiempo, para asi tener los datos.

- ¥ Data from ODE Field Dutput [<]

Steps/|
[ane: XV Data wil be extracted from the active stepsframes  Active Steps/Frames. ..

[~ Output Yariables

Pasition: |Unique Modal |

Click checkhoxes or edit the identifiers shown next to Edit below

P I UR: Rotational displacement: J

dit; [u.U2

Section point: © Al € Select Settings,..

Figura 126. Procedimiento para graficar el desplazamiento de la simulacion en Abaqus.
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La mas importante de esto era poder casar los datos de la simulacion con los
datos de la Instron durante el ensayo, que nos daba un dato por cada segundo. Esto
mismo se tuvo que definir también en Abaqus, para asi poder comparar resultados
en el instante de tiempo que se quisiera, sabiendo que los datos estaban

sincronizados.

El problema en cuestion es la poca similitud entre los desplazamientos entre
el DIC y la simulacion, siendo éstos Gltimos considerablemente mayores, como

podemos ver en las siguientes comparativas:

Comparativa DIC-Abaqus Curva Desplazamiento-Tiempo PA
CF 15 mm

w
&)] H
X

w

4 Abaqus PA CF 15.1
xDIC PACF15.1
= Abaqus PA CF 15.3
* DIC PACF 15.3

* Abaqus PA CF 15.2
/ * DIC PA CF 15.2
0 50 100 150 200
Tiempo (s)

N
&

=
[

Desplazamiento (mm)
= N

o
&

o

Figura 127. Comparativa curva Desplazamiento-Tiempo entre DIC y simulacion numérica PA CF

15 mm.
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Comparativa DIC-Abaqus Curva Desplazamiento-Tiempo PA
CF 25 mm

2,5
~—~~ 2 sy
£
£
= 2+ DIC PA CF 25.1
215
ko) X Abaqus PA CF 25.1
% . X Abaqus PA CF 25.2
©
° * DIC PA CF 25.2
[%)]
[}
@)

» Abaqus PA CF 25.3
0’5 mmml.mtm.’
gent® = DIC PA CF 25.3

0 20 40 60 80 100
Tiempo (s)

Figura 128. Comparativa curva Desplazamiento-Tiempo entre DIC y simulacion numérica PA CF

25 mm.
Comparativa DIC-Abaqus Curva Desplazamiento-Tiempo PA CF
35 mm
2
1,8 o
~ 1,6 e
= N
E 14 A“A
21,2 s
S . Nl A Abaqus PA CF 35.1
= A&
g 08 ‘AA“A x DIC PA CF 35.1
N 0, &
© e « Abaqus PA CF 35.2
$ 0,6 st
3 aatt + DIC PA CF 35.2
014 A‘A‘A‘ **'xg..oo
0,2 A‘AA‘ ”*”""_“_,,,guuu
0 &:"“'“““,””n”xuxax”ux
0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s)

Figura 129. Comparativa curva Desplazamiento-Tiempo entre DIC y simulacién numérica PA CF

35 mm.
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Comparativa DIC-Abaqus Curva Desplazamiento-Tiempo PET
CF 15 mm
2,5
“s‘
e 2
£
o s+ Abaqus PET CF 15.1
15 1.5 « DIC PET CF 15.1
5 1 : - Abaqus PET CF 15.2
3 = « DIC PET CF 15.2
§ 05 « Abaqus PET CF 15.3
) «DIC PET CF 15.3
0
0 20 40 60 80 100
Tiempo (s)

Figura 130. Comparativa curva Desplazamiento-Tiempo entre DIC y simulacion numérica PET

CF 15 mm.
Comparativa DIC-Abaqus Curva Desplazamiento-Tiempo
PET CF 25 mm
2,5
oy

—_ 2 - s+ Abaqus PET CF
E ot 25.1
- e * DIC PET CF 25.1
215 -
c - ...0"'
Q - = Abaqus PET CF
% .l.... ® 0 x 25.2
LE_ 1 ’,,,;m!ﬁgi*’*‘ + DIC PET CF 25.2
[} ..'.. wmm
o * greett « Abaqus PET CF
005 - 25.3

* DIC PET CF 25.3

0
0 20 40 60 80 100
Tiempo (s)

Figura 131. Comparativa curva Desplazamiento-Tiempo entre DIC y simulacion numérica PET
CF 25 mm.
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Comparativa DIC-Abaqus Curva Desplazamiento-Tiempo
PA CF 35 mm
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Figura 132. Comparativa curva Desplazamiento-Tiempo entre DIC y simulacion numérica PET
CF 35 mm.

Una vez realizada esta comparacion donde efectivamente se demuestran las
diferencias existentes entre los desplazamientos, a continuacion se muestra la

comparativa completa entre todos los métodos de estudio realizados:

Comparativa Curva Fuerza-Desplazamiento PA CF
15 mm
3500
3000
2500 ——DICPACF 15.1
% 2000 ) Abaqus PA CF 15.1
N —EC3
§ 1500 / DIC PA CF 15.3
1000 Abaqus PA CF 15.3
500 DIC PA CF 15.2
0 —— Abaqus PA CF 15.2
0 1 2 3 4
Desplazamiento (mm)

Figura 133. Comparativa Curva Fuerza-Desplazamiento PA CF 15 mm de longitud efectiva.
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Comparativa Curva Fuerza-Desplazamiento PA CF 25 mm
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Figura 134. Comparativa Curva Fuerza-Desplazamiento PA CF 25 mm de longitud efectiva.
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Figura 135. Comparativa Curva Fuerza-Desplazamiento PA CF 35 mm de longitud efectiva.

135

Escuela Politécnica Superior de Jaén




Beatriz Aranda Martinez

Estudio experimental y numérico de uniones
estructurales fabricadas mediante impresion

3D

3500

3000

2500

N
o
o
o

Fuerza (N)
=
a1
o
(@]

1000

500

0,5

1 15 2 25
Desplazamiento (mm)
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Figura 136. Comparativa Curva Fuerza-Desplazamiento PET CF 15 mm de longitud efectiva.
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Figura 137. Comparativa Curva Fuerza-Desplazamiento PET CF 25 mm de longitud efectiva.
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Comparativa Curva Fuerza-Desplazamiento PET CF 35 mm
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Figura 138. Comparativa Curva Fuerza-Desplazamiento PET CF 35 mm de longitud efectiva.

Tal y como se puede observar de la Figura 127 a 132, el desplazamiento que
ha dado resultado de hacer la simulacion numérica, simulando la pieza como un
sélido isétropo con propiedades definidas segun el material en su direccién
horizontal de impresién, ha sido mucho mayor en todos los casos que el realmente
medido durante los ensayos mediante DIC. Esto hace que tengamos unas curvas

bastante diferentes que las curvas que obtenemos con los desplazamientos en DIC.

Como las curvas experimentales se ajustan mucho mas a las curvas teéricas
calculadas segun el Eurocodigo 3, donde sobre todo se puede apreciar en el valor
de rigidez entre una y otra, que son de una pendiente muy parecida o en algunos
casos casi igual, da a entender que los resultados obtenidos mediante el DIC son
mas fiables que los obtenidos con la simulacién numeérica, donde ni se obtienen
desplazamientos veticales parecidos ni tampoco una pendiente (rigidez)

comparable o similar a la del EC3.
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Por tanto, como conclusién podemos decir que justificamos los errores en las
simulaciones diciendo que se han realizado considerando un solido isétropo de
densidad constante, cuando en realidad lo que tenemos son sélidos fabricados por

capas y con refuerzos de fibra.

6.3.6. Distintas comparativas respecto a la longitud efectiva de las
probetas Tstub.

Con el objetivo de observar qué importancia tiene la variacion de la longitud
efectiva (ancho de nuestras probetas: 15, 25 y 35 mm) en algunas de las variables
mas significativas de los ensayos realizados, se han graficado resultados respecto

a esa variacion de espesor para PA CF y PET CF, como vemos a continuacion:

PA CF Arotura
| Longitud efectiva 15 25 35
3,14 0,581 0,348
1,019 0,632 0,361
1,720 0,601 1,458
Valores medios 1,959 0,605 0,722

Tabla 25. Alargamiento de rotura respecto a longitud efectiva PA CF.

Desplazamiento de rotura-Longitud efectiva PA CF

N
a1

N
o
®

=
[

® Desplazamiento de rotura PA
CF

=
o

Desplazamiento de rotura (mm)
o
ul

o
o

0 10 20 30 40
Longitud efectiva (mm)

Figura 139. Desplazamiento de rotura frente a longitud efectiva PA CF.
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PET CF Arotura
Longitud efectiva 15 25 35
1,060 1,081 0,1636
1,067 1,076 0,255
1,118 1,077 0,302
Valores medios 1,082 1,078 0,240

Tabla 26. Alargamiento de rotura respecto a longitud efectiva PET CF.

Desplazamiento de rotura-Longitud efectiva PET CF

L P
o N

o
o

o
~

Desplazamiento de rotura (mm)
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N [ep)

o
o
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20

30

Longitud efectiva (mm)

@ Desplazamiento
de rotura PET CF

40

Figura 140. Desplazamiento de rotura frente a longitud efectiva PET CF.

PA CF Rigidez (N/mm)
Longitud efectiva 15 25 35
1387 5190 10180
4650 5580 9970
2020 6180 3430
Valores medios 2680 5650 7860

Tabla 27. Rigidez respecto a longitud efectiva PA CF.
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Rigidez-Longitud efectiva PA CF

9000
8000 K
—~ 7000
E 6000 ~
£ 5000
g 4000 ® Rigidez PA CF
-2 3000 L e Lineal (Rigidez
& 2000 PA CF)
1000
0
10 20 30 40
Longitud efectiva (mm)
Figura 141. Rigidez frente a longitud efectiva PA CF.
PET CF Rigidez (N/mm)
Longitud efectiva 15 25 35
3210 4790 6740
2820 4050 7430
3070 4400 7180
Valores medios 3030 4410 7120
Tabla 28 . Rigidez respecto a longitud efectiva PET CF.
Rigidez-Longitud efectiva PET CF
8000,0
7000,0 *
__6000,0
S .
£ 5000,0
£ o
< 4000,0 .
@ ® Rigidez
230000 ) I I Lineal (Rigidez)
o 2000,0
1000,0
0,0
10 20 30 40

Longitud efectiva (mm)

Figura 142. Rigidez frente a longitud efectiva PET CF.
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0
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Figura 143. Fuerza méxima resistente tedrica frente a longitud efectiva.

De las Figuras 139 a la 143 podemos observar distintas curvas de algunos de
los pardmetros mas importantes respecto a la variacion de longitud efectiva de

nuestras piezas ensayadas.

Si graficamos el desplazamiento de rotura respecto a la longitud efectiva, como
podemos ver en las Figuras 139 y 140, vemos como decrece para ambos materiales
conforme aumentamos el ancho de la pieza, aunque en PET los resultados de la
media entre las piezas de 15 y 25 mm son practicamente iguales. En PA CF si que
se nota mas como descienden los datos, con valores que decaen mucho de unas
piezas a otras. Cabe destacar que para ABS y PLA ocurre exactamente lo contrario,
la longitud de rotura se va incrementando conforme la pieza es mas ancha, como

podemos observar en la Tabla 21.

En cuanto a la variacion de la rigidez respecto a la longitud efectiva, como
vemos en las Figuras 141 y 142, claramente aumenta debido al aumento también
del ancho tanto para PA CF como para PET CF. Si hacemos una comparacion entre
ambos materiales, la rigidez en el caso del material PA CF es mayor que en el caso
de PET CF tanto para las piezas de 25y 35 mm, no asi con las de 15 mm, donde
ocurre lo contrario.
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En el caso de la Fuerza maxima resistente tedrica representada en la Figura
143, vamos como aumenta a medida que aumenta la longitud efectiva pero, como
se ha explicado mas detenidamente en el apartado anterior, no se cumple de la
misma forma con los resultados experimentales, donde, a pesar de ser la fuerza
mayor a la tedrica como deberia ser, no se incrementa de la misma forma que lo

hace teéricamente con la longitud efectiva.

6.3.7. Localizacion de las rotulas plasticas.

Para localizar las rotulas plasticas en nuestras probetas de nuevo haremos
uso del programa Vic 2D. Lo que buscamos es hacer una representacion de la
deformacion de Von Misses a lo largo de una recta respecto a la direccion en X. Las
zonas donde se podré ver la aparicion de las rétulas plasticas seran tanto en la zona
inferior como en la superior de las alas del perfil. Por tanto, en Vic 2D, crearemos
esas dos rectas, donde EO nos medira las deformaciones de Von Mises en la parte
inferior y E1 de igual forma en la parte superior. Dado a que el mallado no se ajusta
completamente a los limites de la pieza lo que se hara ser4 medir la distancia desde
el centro hasta las rectas que hemos colocado y, como las deformaciones seran
proporcionales a la distancia a la fibra neutra, calcularemos el valor exacto por

semejanza de triangulos.

Figura 144. Imagen de Vic 2D calculando la distancia al centro de la probeta.
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Al representar E1 y E2, que recordamos que son los valores a lo largo de una
recta horizontal de la deformacion de Von Misses, frente a la distancia X a lo largo
del eje longitudinal de la probeta conseguiremos localizar las rétulas. Para analizar
el momento exacto donde aparecen pondremos como criterio que la deformacion
de Von Misses sea maxima, de esta forma ya sabremos qué foto analizar en Vic 2D

una vez encontrada.

En las graficas que vamos a ver a continuacion, las rétulas se aprecian
bastante bien dado a que la curva se incrementa en forma de picos muy visibles.
Estos picos son los valores que han conseguido sobrepasar el valor de la
deformacion del limite elastico, por lo que la pieza plastifica y aparece una roétula
plastica. En la parte inferior de cada gréfica estara la imagen procesada en Vic,
donde es posible apreciar que los picos que aparecen coinciden con la zona de

mayor deformacion en la probeta.

APARICION ROTULAS PLASTICAS PA CF 15.1

—— PA CF 15.1 Von Misses EO - PA CF 15.1 Von Mises E1

-60 60

% DEFORMACION VON MISSES

S A A R N Lp e

Figura 145. Rétulas plasticas PA CF 15.1.
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Figura 146. Rotulas plastica PA CF 15.2.
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Figrura 147. Rétulas plasticas PA CF 15.3.
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Figrura 148. Rétulas plasticas PA CF 25.1
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Figrura 149. Rétulas plasticas PA CF 25.2.
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Figrura 150. Rétulas plasticas PA CF 25.3.
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Figrura 151. Rétulas plasticas PA CF 35.1.
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Figrura 152. Rétulas plasticas PA CF 35.2.
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Figrura 153. Rotulas plasticas PA CF 35.3.
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ROTULAS PLASTICAS PET CF 15.1 (MODO 1I)
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Figrura 154. Rotulas plasticas PET CF 15.1 Modo Il de fallo.
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Figrura 155. Rétulas plasticas PET CF 15.1 Modo | de fallo.
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ROTULAS PLASTICAS PET CF 15.2 (MODO 11)
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Figrura 156. Rotulas plasticas PET CF 15.2 Modo Il de fallo.
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Figrura 157. Rotulas plasticas PET CF 15.2 Modo | de fallo.
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Figrura 158. Rotulas plasticas PET CF 15.3.
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Figrura 159. Rotulas plasticas PET CF 25.1.

150
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Beatriz Aranda Martinez Estudio experimental y numérico de uniones
estructurales fabricadas mediante impresion

3D
ROTULAS PLASTICAS PET CF 25.2
= PET CF 25.2 EO = PET CF 25.2 E1
0,25
[9p]
L
7 0,2
s
=z
O
>
=z
‘O
o
=
% ’\/
160 40 60
[a]
© X (mm)
Figrura 160. Rétulas plasticas PET CF 25.2.
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Figrura 161. Rotulas plasticas PET CF 25.3.
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Figrura 162. Rotulas plasticas PET CF 35.1.
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Figrura 163. Rétulas plasticas PET CF 35.2.
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Figrura 164. Rotulas plasticas PET CF 35.3.

Como se comenté en el apartado 6.3.4, la mayoria de las probetas de 15y 25
mm de ancho rompieron por la union entre el ala 'y el alma del perfil, como se puede

apreciar muy bien en la Figura 165 siguiente:

Figura 165. Probeta de 15 mm de ancho justo después de romper y terminar el ensayo.
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Se podria deducir que, para las probetas de 15 mm de ancho,si hubiéramos
alargado mas el ensayo pese a haber roto ya en la union entre el ala y el alma se
podria apreciar también la rotura por el tornillo, como ya se demostré con una de
ellas y que se puede ver en la Figura 115. Si observamos las curvas de roétula
plastica correspondientes a esta pieza (PET CF 15.1), las Figura 154 y 155, cada
una de ellas pertenece a momentos diferentes. En primer lugar, la Figura 154
corresponde a cuando aparece la rétula plastica en modo de fallo Il y por tanto la
rotura en el radio de unién, donde se aprecia claramente un pico en la curva que
nos indica que la deformacion de Von Misses ha superado la deformacion del limite
elastico y por tanto esta apareciendo la rotura pero, por otro lado, en la Figura 155,
donde ha pasado un tiempo de la anterior, aparece otra rotula plastica en el tornillo

con valores de defomacion de Von Misses incluso mayores a la anterior rétula.

De igual forma queda también demostrado con las Figuras 156 y 157,

correspondientes a la segunda pieza de 15 mm ensayada de PET CF.

Si analizamos algunas de las piezas de 25 mm de longitud efectiva como, por
ejemplo, las curvas de las Figuras 159,160 y 161, correspondientes a las piezas de
25 mm de PET CF, evidencian con claridad donde han aparecido las rétulas
plasticas, teniendo la deformacion méaxima de Von Misses localizada en el momento
de romper la probeta entre el alma y el ala del perfil, siendo por tanto modo de fallo

I, y sin romper mas adelante por el tornillo como las anteriores.

En cuanto a las probetas de 35 mm de longitud efectiva, para los dos
materiales su fallo ha sido producido por delaminacion, lo que no nos ha permitido
analizar mejor el comportamiento de éstas. Si observamos las Figuras 162,163 y
164 se puede observar que los valores de deformacién de Von Misses que tenemos
representados son muy pequefios. Esto es debido a que la rotura en este tipo de
piezas de 35 mm se produjo en el interior de la pieza por alguna de sus capas,
generalmente por la zona donde se ubica el tornillo. En DIC medimos las
deformaciones en la cara frontal, por lo que con este tipo de rotura las
deformaciones en esta cara donde han sido medidas son mucho mas pequefias que
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en la zona interior de la probeta donde se ha producido la rotura. Es por ello que los

resultados graficados para estos especimenes de 35 mm no nos indican valores
correctos. Es por ello que los resultados no nos ofrecen un resultado claro de donde

aparecen rotulas plasticas.

Con el objetivo de comparar los resultados de la localizacion de las rétulas
plasticas experimentales con lo que establece el EC3 se analizan algunas de las
muestras a continuacion, donde se pretende evaluar la diferencia entre la distancia

gue establece la norma y donde han aparecido durante los ensayos realizados.

El EC3 3, tal y como se explica en el apartado 2.5.5, establece el modelo de
mecanismo de colapso en las uniones Tstub, donde nos indica el punto exacto
donde apareceran las rotulas plasticas. Estos puntos se diferencian entre los

distintos modos de fallo existentes. Para modo de fallo I, el punto donde aparece la

) . b
rétula sera en x ;0401 = SN (desde el centro de la probeta), y para modo de fallo

) . . b
Il correspondera a la distancia de x 04011 = P (m+n) (desde el centro de la

probeta). Para nuestro modelo, esas distancias, segun el EC3, quedan definidas

como.

b
xm0d01=§—n=50—20=30mm

b
Xmodo II = E —(n+m)=50—-(20+17,6) = 12,4 mm

Los especimenes que vamos a analizar seran las probetas de 15 mm de ancho
de PA CF y las probetas tanto de 15 mm como de 25 mm de ancho de PET CF, ya

gue han sido los resultados mas fiables obtenidos.

Gracias a las curvas representadas anteriormente es posible localizar el punto
donde han aparecido las rétulas plasticas experimentalmente. A este punto es lo
qgue llamaremos distancia experimental en las siguientes tablas, y sera la distancia
desde el centro de la probeta hasta una rotula localizada a la derecha (cuando el
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valor es positivo) o hasta una localizada a la izquierda (cuando el valor sea

negativo). También diferenciaremos si dichas rétulas son en modo | de fallo o por el

contrario de modo II.

PA CF
PA CF 15.1 Distancia tedrica EC3 (mm) | Distancia experimental (mm) Diferencia (%)
MODO | 30 44,9 -14,9
MODO I 12,4 9,5 2,9
-3,67 8,73
PA CF 15.2
MODO | 30 -42,6 -12,6
MODO I 12,4 4,73 7,67
-5,02 7,38
PA CF 15.3
MODO | 30 - -
MODO Il 12,4 5,71 6,69
DIFERENCIA MEDIA 8,69
DESVIACION TiPICA 10,15
Tabla 29. Comparativa localizacidon rétulas plasticas PA CF 15 mm.
PET CF
PET CF 15.1 Distancia tedrica EC3 (mm) | Distancia experimental (mm) | Diferencia (%)
MODO | 30 -26,3 3,7
31,2 -1,2
MODO I 12,4 7,63 4,77
PET 15.2
MODO | 30 26,1 3,9
-30,6 -0,6
MODO I 12,4 3,18 9,22
PET CF 15.3
MODO | 30 - -
MODO I 12,4 5,95 6,45
DIFERENCIA MEDIA 4,26
DESVIACION TiPICA 3,69
Tabla 30. Comparativa localizacién rotulas plasticas PET CF 15 mm.
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PET CF
PET CF 25.1 Distancia tedrica EC3 (mm) | Distancia experimental (mm) Diferencia (%)
MODO | 30 - -
MODO Il 12,4 7,49 4,91
PET 25.2
MODO | 30 - -
MODO Il 12,4 6,89 5,51
PET CF 25.3
MODO | 30 - -
MODO I 12,4 9,12 3,28
DIFERENCIA MEDIA 4,57
DESVIACION TIPICA 1,154

Tabla 31. Comparativa localizacién rétulas plasticas PET CF 25 mm.

Tras analizar la mitad de las probetas ensayadas se puede decir que existen
diferencias con lo dictado por la norma, como practicamente todos los resultados

analizados en el presente trabajo (como las curvas Fuerza-Desplazamiento).

Estas diferencias estan en un 8% de media en PA CF, con una desviacion
tipica elevada, con lo cual hay mucha dispersién en los resultados. Para las
probetas de PET CF, las diferencias son menores (en torno al 4%) tanto para las
mas pequefias de 15 mm como para las intermedias de 25 mm. Ademas, para este
material tenemos una desviacion tipica pequefia, lo que hace mas fiable el estudio

en el caso de este material.
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6.4. Mapas de desplazamiento.

6.4.1. Mapas de desplazamiento de ABS y PLA.

A continuacion, se muestran los resultados de la comparacion entre las
simulaciones por elementos finitos mediante Abaqus y los resultados de DIC de los
desplazamientos verticales en las probetas Tstub fabricadas con ABS y PLA,
utilizando como imagenes las tomadas en los ensayos realizados por Pedro Herranz
Colomina previamente, las cuales nos ha facilitado para volver a realizar el estudio.
Cabe destacar que por cuestiones de las dimensiones del tornillo usadas en las
simulaciones numéricas, siendo mas grande el simulado que el utilizado
experimentalmente, las condiciones de la simulacion no son exactamente las

mismas que durante el ensayo.

- ABS 15 mm de ancho:

Figura 166. Comparacion desplazamientos verticales ABS 15 mm Abaqus (izquierda) / DIC

(derecha).
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- ABS 25 mm de ancho:

1763
11525

1,406
1,168
0.931
0,693
0,456
0,1

Figura 167. Comparacién desplazamientos verticales ABS 25 mm Abaqus (izquierda) / DIC
(derecha).

- ABS 35 mm de ancho:

Figura 168. Comparacion desplazamientos verticales ABS 35 mm Abaqus (izquierda) / DIC

(derecha).

- PLA 15 mm de ancho:

FERERIERAIH
ki HEEH

T
Haed

Figura 169. Comparacién desplazamientos verticales ABS 35 mm Abaqus (izquierda) / DIC
(derecha).
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- PLA 25 mm de ancho:

Figura 170. Comparacion desplazamientos verticales ABS 35 mm Abaqus (izquierda) / DIC
(derecha).

-PLA 35 mm de ancho:

Figura 171. Comparacién desplazamientos verticales ABS 35 mm Abaqus (izquierda) / DIC

(derecha).
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6.4.2. Mapas de desplazamiento de PA CFy PET CF.
- PA CE 15 mm:
U, Uz
+4.633e+00
+3.000e+00
+2.7432+00
+2.486e+00
+2.229%+00
+1.972e+00
+1.715%+00
+1.458e+00
+1.201e+00
+9.445%-01
L
+4. - -
+1.737e-01 _ 0,94
-8.325-02 7 0,813
| 0,433
0,1785
0,075
-0,202
-0,455
-0,583
-0,836
1109

Figura 172. Comparacion desplazamientos verticales PA CF 15 mm Abaqus (izquierda) / DIC

(derecha).

-PA CF 25 mm:
U uz

+2.7662+00

+2.03%e+00

+1.8572+00

+1.675%+00

+1.4832+00

+1.312e+00

+1.130e+00
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+4.023e-01 06

+2,204-01 '

+3.8572-02 0,42

-1.433e-01 033
0,24
0,15
0,08
021
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|M 0,84

Figura 173. Comparacion desplazamientos verticales PA CF 25 mm Abaqus (izquierda) / DIC

(derecha).
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-PA CF 35 mm:
u,u2
+2.066e+00
+1.710e+00
+1.536e+00
+1.401e+00
+1.247e+00
+1.092e+00
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+1.119e-02 0,275
-1.432e-01 0,1788
| 0,0825
0,0343
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-0,0818
-0,206
-0,254
-0,351
-0,398
-0,485
Figura 174. Comparacion desplazamientos verticales PA CF 35 mm Abaqus (izquierda) / DIC
(derecha).
-PET CF 15 mm:
u, uz
+2.9642+00
+2.1908+00
+1.9972+00
+1.8032+00
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(W -1,14
Figura 175. Comparacién desplazamientos verticales PET CF 15 mm Abaqus (izquierda) / DIC
(derecha).
162

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Beatriz Aranda Martinez Estudio experimental y numérico de uniones
estructurales fabricadas mediante impresion

3D
-PET CF 25 mm:
U2
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Figura 176. Comparacién desplazamientos verticales PET CF 25 mm Abaqus (izquierda) / DIC
(derecha).

-PET CF 35 mm:
u,u2
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Figura 177. Comparacion desplazamientos verticales PET CF 35 mm Abaqus (izquierda) / DIC

(derecha).

De igual forma que con los resultados de ABS y PLA observados en el

apartado 6.4.1, anteriormente se muestran la comparacion entre el campo de
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desplazamientos en el eje vertical que se han obtenido mediante las simulaciones

con elementos finitos y en DIC. Como ya se explico en el apartado 6.3.5, las
diferencias existentes entre los resutados obtenidos de desplazamiento entre un
analisis y otro hace que en este caso, comparando campos de desplazamientos,
vuelvan a verse reflejadas si observamos la leyenda de cada una de las
ilustraciones anteriores, donde muestran valores de desplazamiento vertical a lo

largo de la probeta mediante un diagrama de colores.

Volvemos a insistir en este punto que, al haber sido simulado como un soélido
isétropo de densidad constante y no como uno anisétropo donde el material no se
comporta de igual manera en todas las direcciones de impresion dado a la
orientacién que toman las fibras en su interior,los resultados no coinciden con los
obtenidos experimentalmente. Aun asi, dejando de lado los resultados y
centrandonos Unicamente en la representacion con distintos colores sobre la pieza,

los resultados son muy parecidos.

Una opcidn viable para que las simulaciones puedan dar mejores resultados
seria simulando la pieza como shell y no como un sélido. Para ello habria que definir
como minimo tres capas, cada una con la orientacion de fibras que tenga el material
y que previamente se tendria que haber analizado con una muestra de hilo. Otra
opcion es realizar la simulacion con otro programa, llamado DIGIMAT.

DIGIMAT es un software que nos ofreceria una solucion a nuestro problema,
ya que es capaz de simular todo tipo de materiales compuestos, donde la
microestructura y el comportamiento del material no son una barrera, siendo un gran

método para las simulaciones de procesos de fabricaciona aditiva.

Con las simulaciones de ABS y PLA no nos encontramos el problema con las
fibras que tenemos con PA CF y PET CF, dado que éstos no estan reforzados. Por
tanto, las simulaciones realizadas con dichos materiales si que obtienen resultados

muy parecidos a los experimentales.
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7. CONCLUSIONES.

Los resultados experimentales obtenidos en este trabajo muestran que las
predicciones del EC3 en cuanto a resistencia y rigidez de modelos de uniones
estructurales Tstub no son fiables en aquellos casos en los cuales los modelos

hayan sido obtenidos mediante impresion 3D.

Estas predicciones estan elaboradas para modelos de acero y, aunque se
tengan en cuenta las propiedades mecénicas de las piezas impresas en cuestion,
se produce siempre una rotura anticipada segun diferentes modos de fallo, de
manera que raramente se alcanzan los valores de resistencia y rigidez que se

obtienen al aplicar la formulacién del EC3.

Estas afirmaciones han quedado verificadas para el caso de materiales
impresos en 3D a partir de termoplasticos reforzados con fibra de carbono, los
cuales han sido objeto de una caracterizacion mecénica para establecer sus
propiedades, que resultan significativamente inferiores a las proporcionadas por el

fabricante en la hoja técnica (lo que puede ser debido al proceso de impresion).

Las simulaciones mediante elementos finitos realizadas muestran un
comportamiento menos rigido que el experimental, aunque similar en cuanto a
tendencia. Al comparar mapas de desplazamientos se observan diferencias
significativas, de lo que se deduce que no se puede simular de forma fiable el
comportamiento de estas piezas sin considerar las particularidades del material

(anisotropia, refuerzos con fibras, delaminacion, ...).

Las tendencias observadas en los resultados experimentales muestran que la
relacion de la longitud efectiva del modelo Tstub con la resistencia y rigidez es lineal,
excepto en aquellas probetas en las que se ha producido una rotura prematura

(debidas a pequefas excentricidades en la carga aplicada).
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8. PROPUESTAS PARA TRABAJOS FUTUROS.

Con el objetivo de continuar con el estudio desarrollado en el presente

proyecto se presentas distintas propuestas de cara a trabajos futuros.

- Realizar una caracterizacion mecanica completa de los dos
materiales ensayados en el presente proyecto (PA CFy PET CF),
a tener en cuenta la anisotropia de dichos materiales.

- Realizar una caracterizacion mecanica del hilo de PA CFy PET
CF, con el objetivo de observar si dichos materiales pierden
propiedades mecanicas en la fabricacion.

- Realizar el mismo estudio de uniones Tstub fabricadas mediante
fabricacion aditiva con otros materiales, para continuar
comparando su comportamiento si variamos el material.

- De cara a la realizacion de simulaciones para el andlisis con
elementos finitos, buscar una alternativa para que los resultados
obtenidos muestren datos fiables que se ajustan al tipo de
fabricacion y materiales que estamos ensayando, ya sea mediante

Abaqus u otro software capacitado para ello.
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https://www.think3d.in/digital-light-processing-dlp-3d-printing-service-india/
https://www.think3d.in/digital-light-processing-dlp-3d-printing-service-india/
http://hxx.es/tag/mjm-multi-jet-modeling/
https://elblogdelplastico.blogs.upv.es/2012/10/
https://www.3dnatives.com/es/sinterizado-selectivo-por-laser-les-explicamos-todo/
https://www.3dnatives.com/es/sinterizado-directo-de-metal-por-laser-les-explicamos-todo/
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10. ANEXOI. VIC 2D.

En el presente Anexo se hara una breve descripcion del procedimiento a seguir
en el programa Vic 2D, donde procesamos todo lo referente a la correlacion digital

de imégenes.

Para obtener la deformacion en las probetas tipo hueso, los pasos a seguir

son los siguientes:

- Cargamos todas las imagenes grabadas durante el ensayo a traccion.

- Mallamos y calibramos. Para mallar usamos el siguiente icono J ya que

queremos un rectangulo, y para calibrar el siguiente h Al calibrar lo que
hacemos es escalar la imagen, dando un valor real en milimetros de la probeta (de
ahi las marcas sobre la probeta que observamos en la imagen anterior, facilitan
esta parte del proceso), para poder pasar de pixeles a milimetros. La malla puede

definirse manualmente, pero si se desea tendremos una opcion pulsando el

siguiente simbolo donde nos realiza el mallado méas 6ptimo que considere el

programa.
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- Ejecutamos la simulacién.

[&] Vic-2D Analysis ? X

0.0026 sigma [pixel] 0.0182

File: 22/424 Points: 1932 Error: 0.005 Time: 0.2 Remaining: 3m20s

Cancel [ Close |

- Una vez terminado el proceso anterior calcularemos las deformaciones. Para

ello debemos decirle al programa de donde queremos que las calcule. Con el

il
extensdmetro, que se representa con el siguiente icono J hacemos una linea

&

entre las marcas de la probeta. Una vez hecho esto, tocamos el icono y se

calcularan las deformaciones donde hayamos marcado con el extensémetro.
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? X

[ Strain computation

Data files
Nore | tnvert |

sler acA2440-T5um (22704047) 201907 «
sler acA2440-T5um (22704047)_201907
er acA2440-75um (22704047)_201907
im (22704047)_201907
im (22704047) 201907
m (22704047)_201907
m (2270404
m (22704047)_
im (22704047)_201907
75um (22704047)_201907
7 70404 7

< RIERFERRRREE

Options

- Por ultimo, con el icono PLOT se podra graficar las variables que hayamos

calculado y exportar los datos.

] File Edit Project Calibration Data Plot Window Help

IEI [z20] [Gal Gl

Inspector tools

Plotting tools

Para obtener el desplazamiento en las probetas Tstub, los pasos a seguir son

los siguientes:

El procedimiento inicial es igual que anteriormente. En este caso queremos
calcular el desplazamiento que sufre un punto situado en la parte inferior de la
probeta, por lo que no haremos uso del extensémetro, sino colocaremos el punto
en el lugar donde se desee y se graficaran los resultados a partir de ese punto que
se ha colocado. En PLOT, graficamos PO ‘V’ respecto a Index, lo que nos devuelve

la curva del desplazamiento vertical frente al tiempo.
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Punto que
estamos
analizando
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11. ANEXO Il. PLANOS.
PLANO n°l: Medidas probetas Tipo Hueso 1BA.
PLANO n°2: Disefio T-stub.
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