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RESUMEN

La impresion 3D es un tipo de tecnologia basada en la fabricacion aditiva que
surgio en 1988 y que ha experimentado un gran desarrollo hasta nuestros dias. Esta
tecnologia ha cobrado gran importancia en sectores como la arquitectura, ingenieria,
automocion o medicina para la creacion de prototipos rapidos o piezas finales,

resultando de gran utilidad para la fabricacion de geometrias complejas y a medida.

La tecnologia FDM es el método de impresibn mas comun y consiste
basicamente en la deposicion de un filamento termoplastico fundido capa a capa
sobre una superficie de impresion para crear una geometria en 3D disefiada

previamente mediante un software CAD.

Los avances de las tecnologias de impresion afectan especialmente a los
materiales empleados en la creacion de modelos. Cada vez mas empresas estan
desarrollando materiales compuestos o “composites” para la impresion 3D de
piezas. Desde el punto de vista de la ingenieria, un composite consiste en un
material que ha sido reforzado con fibra. La fibra es uno de los elementos mas
utilizados como refuerzo en materiales compuestos, mejorante la resistencia, carga
de rotura, rigidez y relacion resistencia/peso por la introduccioén de fibras fuertes,
rigidas y fragiles en una matriz mas blanda y ductil.

Las técnicas de fabricacion aditiva tienen una similitud con las de los materiales
compuestos tradicionales, ya que ambas se basan en apilar una serie de capas
discretas. Por lo tanto, la adaptacion exitosa de las tecnologias de impresion 3D a
los materiales compuestos podria permitir un método simple de fabricacion de

compuestos con un menor costo de produccion y un alto grado de automatizacion.

En el presente proyecto se evalla el comportamiento de probetas fabricadas
mediante FDM con onyx (nylon combinado con fibra de carbono) reforzado con fibra
continua de vidrio para distintas configuraciones de impresion. Las propiedades
mecanicas de las probetas se obtienen sometiéndolas a ensayos de traccion y

cortante y el posterior analisis mediante correlacion digital de imagenes.

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Aguila Perea, Jesus Estudio mecénico de la resistencia de probetas
fabricadas mediante impresién 3D con fibra de
vidrio y nylon reforzado con fibra de carbono

ABSTRACT

3D printing is a technology based on additive manufacturing that emerged in
1988 and has undergone great development to this dat. This technology has took on
importance in sectors such as architecture, engineering, automotive or medicine for
the creation of quick prototypes or final parts, being very useful for manufacture of

complex and custom geometries.

FDM technology is the most common printing method and basically consists of
the deposition of a molten thermoplastic filament layer by layer on a printing surface

to create a 3D geometry previously designed usinf CAD software.

The advances in printing technologies especially affect the materials used to
create the models. Many companies are developing composite materials or
“composites” for 3D printing parts. From an engineering point of view, a composite
consists of a material that has been reinforced with fiber. Fiber is one of the elements
most employed as reinforcement in composite materials, improving resistance,
breaking load, stiffness and strength/weight ratio by introducing strong, rigid and

brittle fibers into a softer and more ductile matrix.

Additive manufacturinf techniques bear a similarity to traditional composite
materials in that they are both based on stacking a series of discrete layers.
Therefore, the successful adaptation of 3D printing technologies to composite
materials could enable a simple method of manufacturing composites with lower

production cost and a high automation.

This project evaluates the behavior of specimens manufactured by FDM with
onyx (nylon combined with carbon fiber) reinforced with contkinuous glass fiber for
different printing configurations. The mechanical properties of the specimens are
obtained by subjecting them to tensile and shear tests and subsequent analysis by

digital image correlation.

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Aguila Perea, Jesus Estudio mecénico de la resistencia de probetas
fabricadas mediante impresién 3D con fibra de
vidrio y nylon reforzado con fibra de carbono

1. INTRODUCCION

1.1. Impresion 3D

La impresion 3D se considera un tipo de tecnologia basada en la fabricacion
aditiva. Partiendo de un modelo disefiado a través de ordenador, permite manipular
automaticamente diferentes materiales y agregarlos capa a capa hasta llegar a
construir un objeto en tres dimensiones. Difiere de los tradicionales mecanizados,
que se basan principalmente en la eliminacién de material por métodos tales como

fresado, torneado, corte y perforacion.

Esta tecnologia es empleada para mdultiples aplicaciones y procesos de

produccion en diferentes sectores como:

e Arquitectura y topografia: focalizada en la fabricacion de maquetas,
proporcionando un modelo rapido. También se estan empezando a
realizar construcciones usando impresoras de gran envergadura.

e Disefio e ingenieria: es uno de los principales focos a los que se dirige la
impresion 3D. Ha permitido una reduccion en los tiempos de fabricacion
de las piezas necesarias, tanto en modelos finales como en prototipos.
Esta tecnologia permite generar piezas sin tener que recurrir a moldes o
piezas de muy alto coste.

e Aerondautica y automocion: la impresion 3D es util en la fabricacion de
piezas con estructuras aligeradas o canales internos y sometidos a
frecuentes cambios de disefio.

e Medicina: se pueden fabricar implantes médicos personalizados,
productos ortopédicos o herramientas quirtrgicas a medida.

e Otras aplicaciones: la industria del ocio es uno de los grandes nichos de
mercado para la impresion 3D, principalmente debido a la
personalizacién de piezas para uso personal. Ha permitido ademas a
artistas experimentar con nuevas formas y técnicas para desarrollar
proyectos casi imposibles. La fabricacion aditiva esta cobrando también
fuerza en el sector educativo, joyeria e incluso en la industria de la

alimentacion.
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La impresion 3D en los diferentes sectores presenta entre otras, las siguientes

ventajas:

e Posibilidad de reproducir cualquier geometria.

e Ofrecer una respuesta inmediata a las cambiantes necesidades del
mercado.

e Posibilitar la diferenciacion y personalizacion de productos por parte de
los consumidores.

e Reducir errores de montaje.

La primera impresora 3D tuvo lugar a finales de 1988, por parte de la empresa
3D Systems. El método que empleaba esta impresora era la estereolitografia,
técnica que utiliza el principio de la fotopolimerizacion para crear modelos 3D a partir
de resinas sensibles a los rayos ultravioleta que se solidifican por el paso de una

laser capa por capa.

De forma paralela Scott y Lisa Crump desarrollaron el proceso FDM (“Fused
Deposition Modelling”), basado en una placa de impresion, una bobina de filamento
y un extrusor. El filamento termoplastico es succionado y fundido por el extrusor de
la impresora, que deposita el material de forma precisa, capa por capa, sobre la

cama de impresion. Este método es el mads comudn hoy dia en impresion 3D.

A lo lago de los afos se fueron creando otros modelos de impresoras,
mejorando y desarrollando nuevos procesos. De forma paulatina, fue calando la idea
de hacer accesible esta tecnologia al &mbito personal.

A partir de 2005 tiene lugar el inicio del proyecto “RepRap”, extendiéndose el
uso de impresoras de codigo abierto, lo que permite a los usuarios reproducir y

mejorar impresoras 3D.
Hoy en dia, el mercado de la impresion 3D se encuentra en plena expansion.

El primer paso es el diseifio del objeto deseado mediante software CAD.
Seguidamente, dicho archivo es convertido a formato .STL mediante un software

denominado “slicer”, en el que se determinan los parametros de impresion.
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La impresién comienza cuando la maquina alcanza una temperatura suficiente
para la fusion del material, y una vez calentada, se extruye un filamento de material
de 1,75 mm o 2,85 mm de didmetro sobre la plataforma a través de la boquilla que
se desplaza sobre los ejes X, Y y Z. La plataforma va descendiendo un nivel a
medida que va completando las capas aplicadas hasta que se imprima el objeto, es

decir, los objetos se imprimen desde abajo hacia arriba.

Pinch roller feed

Road
Buckling ——> spreading

Pressure drop |
over liquifier 4P

Beadswelling — 5

Road distortion

Heat distribution

llustracion 1.1: Elementos clave del proceso FDM. Fuente: “An investigation into 3D printing of fibre
reinforced thermoplastic composites". ScienceDirect (Web)

H (@ Stage 1 i

é‘;\:}\;) Stage 2

® —F— WP stage 3

llustracion 1.2: Esquema de las partes internas de trabajo del proceso FDM (1. Filamento de material, 2.
cabezal de extrusion [7. motor de accionamiento dentado, 8. tubo guia, 9. elemento calefactor], 3. boquilla
de extrusién, 4. cama de impresion, 5 pieza impresa, 6 filamento depositado). Fuente: “Carbon fibre
damage during 3D printing of polymer matrix laminates using the FDM process”. ScienceDirect (Web)

Existen muchos parametros a tener en cuenta durante el proceso de impresion,

y éstos se determinan mediante el “slicer”. Se conoce como slicer al software que se
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emplea para generar el G-Code de impresion de un modelo 3D, asi se convierte un

archivo 3D en formato .STL.

Entre los parametros mas importantes que se deben considerar para lograr una

impresion exitosa y de buena calidad al utilizar una impresora de FDM destacan:

e Altura de capa (mm): define el espesor de cada capa en el eje Z. A
menor espesor de capa, mas definicion, pero mas tiempo de impresion.

e Perimetros: el nimero de perimetros define el espesor del contorno de
la pieza.

e Densidad de relleno: se refiere al porcentaje relleno que se utilizara
como estructura interna. La impresora crea una reticula que dara
fortaleza a la pieza.

e Velocidad de impresion: la velocidad a la que se imprime la pieza. Se
recomiendan velocidades lentas para obtener mejores acabados.

e Temperatura de impresion: temperatura que alcanza el noozle para
fundir el filamento de material. Es importante regular bien la temperatura
para mantener una correcta tasa de deposicion de material fundido.

e Soportes: son necesarios cuando una parte de la pieza no se encuentra

apoyada sobre la capa anterior.

Otra variable del proceso FDM es el “raster angle”, como se muestra en la
ilustracion 1.3, es el angulo de la ruta de impresién con respecto al eje X de la cama
de impresién y conduce a diferentes propiedades en las direcciones principales del

material similar al comportamiento ortotrépico de los compuestos de fibra.

¢ raster angle

2

llustracion 1.3: Esquema del “raster angle” en impresion 3D. “Fuente: An investigation into 3D printing of
fibre reinforced thermoplastic composites". ScienceDirect (Web)

13
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Aguila Perea, Jesus Estudio mecénico de la resistencia de probetas
fabricadas mediante impresién 3D con fibra de
vidrio y nylon reforzado con fibra de carbono

1.2. Impresién 3D de composites

Hoy dia, los avances de las tecnologias de impresion afectan especialmente a

los materiales empleados en la creacion de modelos.

Las investigaciones sobre los materiales de impresion estan relacionadas con
las caracteristicas de la maquinaria que los aplica y, sobre todo, con la finalidad de

uso de los modelos que se imprimen.

Existe una gran variedad de materiales empleados en el proceso FDM,
principalmente polimeros termoplasticos como el PLA, ABS, PET, Nylon, TPE, TPC
0 policarbonato. Existen otros muchos filamentos combinados basados en madera,
metal o arcilla populares por su estética, y filamentos con caracteristicas especiales,
como filamentos biodegradables, conductores eléctricos, fosforescentes o
magneéticos entre otros. Sin embargo, las propiedades mecanicas de los materiales
termoplasticos utilizados son bajas en comparacion con los materiales de ingenieria

comunes.

Cada vez mas empresas estan desarrollando materiales compuestos para la

impresion 3D de piezas, también denominados “composites”.

La impresiéon 3D de composites es muy beneficiosa para la fabricacion de
piezas ligeras que requieran gran resistencia. Las fibras agregan dicha resistencia a

una parte concreta de la pieza sin aumentar significativamente el peso.

Un material compuesto se produce cuando dos o mas materiales se unen para
dar una combinacion de propiedades que no puede ser obtenida en los materiales
originales. Desde el punto de vista de la ingenieria, este término se emplea con

mayor frecuencia para hablar de un material que ha sido reforzado con fibra.
En los materiales compuestos se pueden identificar dos fases o0 componentes:

e Una fase discontinua y mas rigida, que se denomina refuerzo.

e Otra fase continua y generalmente menos rigida, denominada matriz.

14
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Las funciones del refuerzo son las de absorber las tensiones, incrementar la
rigidez y la resistencia del compuesto. Por otro lado, el papel de la matriz es servir
de transmisor de tensiones entre los elementos del refuerzo y actuar como ligante

manteniendo el refuerzo en su posicion fija.
Existen dos tipos de elementos de refuerzo:
e Refuerzos discontinuos.

Se pueden tener materiales de refuerzo discontinuo en forma de particula, de

plagueta y en forma de fibra discontinua o fibra corta.

En general estos refuerzos solo se utlizan en aplicaciones de poca

responsabilidad estructural.

Con el empleo de refuerzo en forma de particulas el aumento de propiedades
no es muy significativo. Por el contrario, su comportamiento mecénico es isétropo y

los materiales menos costosos y mas faciles de fabricar.

Con el uso de plaguetas como elemento de refuerzo el aumento de
propiedades tampoco es elevado, aunque alcanzan mayores grados de

compactacion que los materiales compuestos reforzados con particulas.

Cuando se emplean fibras cortas como refuerzo de los materiales, la longitud
de éstas determina las propiedades del material. Estos materiales tienen naturaleza

anisotropa, ofreciendo excelentes propiedades en la direccion de las fibras.
e Refuerzos continuos.

Comparacion de métodos de impresion con propiedades mecanicas
normalizadas con un contenido de volumen de fibra del 15%La fibra es uno de los
elementos mas utilizados como refuerzo en materiales compuestos. Estos
compuestos mejoran la resistencia, carga de rotura, rigidez y relacion
resistencia/peso por la introduccion de fibras fuertes, rigidas y fragiles en una matriz

mas blanda y ductil.

15
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Las técnicas de fabricacion aditiva tienen una similitud con las de los materiales

compuestos tradicionales, ya que ambas se basan en apilar una serie de capas

discretas. Por lo tanto, es razonable sugerir que la adaptacién exitosa de las

tecnologias de impresion 3D a los materiales compuestos podria permitir un método

simple de fabricacion de compuestos con un menor costo de produccién y un alto

grado de automatizacion.

Una empresa que desarrolla impresoras 3D comerciales capaces de procesar

materiales compuestos continuos reforzados con fibra es MarkForged.

Las impresoras Mark One y Mark Two desarrolladas por MarkForged imprimen

Nylon continto reforzado con fibra de carbono con propiedades mecanicas un orden

de magnitud superior a las impresoras 3D comunes.

Método de impresidn de

Nombre de la marca

Contenido de volumen de

fibra
Porosidad

Medido
Modulo de traccion [GPa] 1,85

Resistencia a la traccion 33,5

[MPa]
Moédulo de flexion [GPa] 3

Resistencia a la flexion 55,3

[MPa]
Moadulo de corte [GPa] 0,31

Resistencia al corte[MPa] 19

fibra corta
Nylforce

6%

1,1%
Normalizado
4.6

83,8

7.5

138,3

0.8

47,5

Método de impresion de fibra

Medido

62,5

968

2,26

3116

continua
MarkForged

27%

9%
Normalizado
46,9

726,0

31,2

363,8

1,7

234

Tabla 1.1: Comparacion de métodos de impresidon con propiedades mecanicas normalizadas con
un contenido de volumen de fibra del 15%. Fuente: “An investigation into 3D printing of fibre reinforced

thermoplastic composites"”. ScienceDirect (Web)

En el presente estudio se ha empleado onyx reforzado con fibras continuas de

vidrio para la impresion de piezas realizadas con la impresora MarkForged Two.

Escuela Politécnica Superior de Jaén

16



Aguila Perea, Jesus

Estudio mecénico de la resistencia de probetas

fabricadas mediante impresién 3D con fibra de

vidrio y nylon reforzado con fibra de carbono

El onyx es un material a base de nylon extremadamente rigido combinado con

fibras de microcarbono. El material proporciona la dureza del nylon junto a la rigidez

del plastico reforzado con fibra, ademas de resistencia al calor hasta 145°C.

La pieza final no requiere ninglun procesamiento posterior ya que el onyx

ofrece una superficia lisa y mate.

En la siguiente tabla se muestran las propiedades mecanicas del onyx en

comparacion con el nylon.

Composite Base Test (ASTM) Onyx Nylon
Tensile Modulus (GPa) D638 24 1.7
Tensile Stress at Yield (MPa) D638 40 51
Tensile Stress at Break (MPa) D638 37 36
Tensile Strain at Break (%) D638 25 150
Flexural Strength (MPa) D790! 71 50
Flexural Modulus (GPa) D790’ 30 1.4
Heat Deflection Temp (°C) D648 B 145 41
Flame Resistance uL94 —_ —
Izod Impact - notched (J/m) D256-10 A 330 110
Surface Resistance (Q) éQTNS .lllf ??, —_ —
Density (g/cm?) — 1.2 1.1

Tabla 1.2: Propiedades mecanicas individuales del onyx y nylon para procesos FDM. Fuente: “Material
Darasheet: Composites”. Markforged (Web)

El material de refuerzo empleado es la fibra continua de vidrio cuyas

propiedades aparecen en la siguiente tabla junto a otros tipos de fibra empleadas

comunmente.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Continuous Fiber Test (ASTM) Carbon Kevlar® Fiberglass
Tensile Strength (MPa) D3039 800 610 590
Tensile Modulus (GPa) D3039 60 27 21
Tensile Strain at Break (%) D3039 15 2.7 38
Flexural Strength (MPa) D790’ 540 240 200
Flexural Modulus (GPa) D790° 51 26 22
Flexural Strain at Break (%) D790° 1.2 2.1 1.1
Compressive Strength (MPa) D6641 320 97 140
Compressive Modulus (MPa) DB641 54 28 21
Compressive Strain at Break (%) DE641 0.7 15 —_
Heat Deflection Temp [°C) De48 B 108 1058 1058
|zod Impact - notched (J/m) D256-10 A 960 2000 2600
Density (g/cm?) — 1.4 1.2 1.5

Tabla 1.3: Propiedades mecanicas individuales de diferentes fibras continuas de refuerzo para procesos
FDM. Fuente: “Material Darasheet: Composites”. Markforged (Web)

La fibra de vidrio como refuerzo continuo es un material capaz de producir

piezas 10 veces mas resistentes que el ABS cuando se coloca en un material de

base compuesta como el Onyx.

1.3. Correlacion digital de imagenes

La Correlacién Digital de Imagenes o DIC es una técnica 6ptica de campo
completo que se emplea para la medicion de desplazamientos y deformaciones.

La técnica consiste en tomar imagenes digitales durante un ensayo mecanico
desde el estado inicial, que se considera el de referencia, hasta el estado final
deformado y mediante la comparacién de dichas imagenes se obtiene el campo

completo de desplazamientos relativos.

Para la realizacion del ensayo, la superficie del espécimen debe tener un
patrén de puntos para poder aplicar la técnica DIC. En general se aplica pintura en

spray blanco sobre la superficie negra obteniendo un moteado aleatorio para

generar el maximo contraste posible.
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Tras preparar el espécimen, lo siguiente es la colocacion de la camara. La
distancia en la que se ubica debe permitir que la imagen capturada sea del area de
interés del ensayo. Una vez seleccionada la distancia, se debe alinear y colocar a la

misma altura que la muestra.

Si es necesario, se puede colocar un foco de luz para identificar con mayor

claridad el contraste entre las zonas blancas y negras.

Una vez tomadas las imagenes se utiliza un programa de posprocesado para

analizarlas los resultados como Vic-2D.

Al analizar las imagenes se pueden obtener diversos resultados de interés:

¢ Representacion de las deformaciones en un mapa de contorno.
e Animacion de la evolucion de las deformaciones.
e Valor promedio de deformaciones para un area determinada.

e Representacion de deformaciones en ejes cartesianos.

19
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2. OBJETIVOS

El objetivo principal del presente estudio es la caracterizacion mecanica de
probetas de onyx impresas en 3D y la comparacion de los efectos referentes a la

disposicion del refuerzo de fibra continua de vidrio.

Por otro lado, las motivaciones personales que impulsan la realizacion del
proyecto son, en primer lugar, la representacion del proceso completo desde que se
disefia una pieza hasta la obtencion de los resultados, adquiriendo los
conocimientos necesarios para el disefio de una pieza en CAD, la determinacion de
los parametros de impresion optimos y el funcionamiento de una impresora 3D
profesional, empleando nuevos materiales que podran ser utilizados en la industria.
Ademas, se pretende aprender la correcta realizacion de ensayos mecanicos de
traccion y cortante y el posterior tratamiento de los datos recogidos para obtener las
propiedades de las piezas impresas, ayudandose de la correlacion digital de

imagenes.
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3. EQUIPAMIENTO

3.1. Impresora Markforged Mark Two y materiales de impresion

La MarkForged Mark Two es una impresora 3D desarrollada por el fabricante
estadounidense MarkForged dedicada a la impresion profesional de piezas

resistentes y versatiles.

23 Markforged ‘

llustracion 3.1: Impresora MarkForged Mark Two. Fuente: “Especificaciones del Producto: Mark Two”.
Markforged (Web)

La impresora posee dos extrusores que le permite trabajar simultaneamente
con dos materiales de impresion, uno a base de plastico (Nylon u Onix) y un material
de refuerzo que puede ser filamento de fibra de carbono, fibra de vidrio o Kevlar

entre otros.

FRONT VIEW SIDE VIEW

<

14"

22" : 13

llustracion 3.2: Dimensiones de laimpresora MarkForged Mark Two. Fuente: “Especificaciones del
Producto: Mark Two”. Markforged (Web)
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Las caracteristicas principales de la Mark Two son las siguientes:

e Proceso de impresoén: extrusion de filamento fundido
¢ Dimensiones: 584x330x355 mm (23x13x14 in)

e Peso: 16 kg

e Altura de capa: 100 micras hasta 200

e Tamafio maximo de impresion: 320x132x154 mm

e Velocidad de impresién: 280 mm/s como maximo

e Mdltiples geometrias de patron de relleno

La impresora MarkForged Mark Two tiene dos boquillas de extrusion que
brindan la capacidad de imprimir polimero termoplastico (nailon) seguido de una
fibra (carbono, vidrio, Kevlar) reforzada para formar una matriz compuesta de
polimero que tiene un peso ligero con propiedades mejoradas. El diametro de la
boquilla del filamento de nailon es de 0,4 mm, casi el mismo que el de las

impresoras 3D de filamento de plastico convencionales.

llustracion 3.3: Elementos impresora MarkForged Mark Two vista frontal. Fuente: “Carbon fibre damage
during 3D printing of polymer matrix laminates using the FDM process”. ScienceDirect (Web)

22
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Aguila Perea, Jesus Estudio mecénico de la resistencia de probetas
fabricadas mediante impresién 3D con fibra de
vidrio y nylon reforzado con fibra de carbono

Nylon feed
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Nylon  Fibre
nozzle nozzle

llustracion 3.4: Elementos impresora MarkForged Mark Two vista superior. Fuente: “Carbon fibre damage
during 3D printing of polymer matrix laminates using the FDM process”. ScienceDirect (Web)

Los materiales empleados para la impresion de las probetas de ensayos son el

onyx Y la fibra de vidrio como refuerzo.

Ambos materiales son desarrollados y comercializados por la empresa
MarkForged.

Las bobinas de onyx adquiridas tienen 800 cm?® de material y para su uso
deben ser almacenadas en una caja estanca a prueba de humedad, ya que si el
material absorbe demasiada humedad puede afectar al proceso de impresion y

provocar errores en la pieza final.

llustracion 3.5: Bobina de Onyx. Fuente: Markforged (Web)
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llustracion 3.6: Caja a prueba de humedad Markforged. Fuente: Markforged (Web)

La caja posee un orificio de salida para introducir el flamento en el tubo de

alimentacion que va hasta el extrusor de la impresora.

llustracion 3.7: Orificio de salida de filamento de la caja Markforged

El refuerzo de fibra continua utilizado es la fibra de vidrio CFF. Las bobinas de

este filamento son fabricadas también por la empresa Markforged.
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llustracion 3.8: Bobina de fibra de vidrio. Fuente: Markforged (Web)

3.2. Equipo de ensayos

e Maquina de ensayos Instron 5569

Las maquinas de ensayos electromecanicos Instron se utilizan para probar

una amplia gama de materiales en tensién o compresion.

Los bastidores de carga estan disefiados para aplicar una carga a un
espécimen a través de la cruceta mévil. El sistema de accionamiento desplaza la
cruceta hacia arriba hasta aplicar una carga de traccion en la muestra, o hacia abajo

para aplicar una carga de compresion.

Un transductor de carga mide la carga aplicada. La celda de carga convierte la
carga en una sefial eléctrica que recibe el sistema de control, que es capaz de
monitorizarla. También se pueden utilizar transductores de deformacion

(extensémetros) para medir la deformacion.
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Los componentes principales de un sistema de prueba electromecanico Instron

se observan en la imagen:

¢
R s Cruceta
J
|
Célula de carga N i Bastidor
, \
e 3 v
, ¢ Limitador de desplazamiento
Columna guia ;
“ , Panel de control
;
| = ;
| | | §°
— f a
Mordaza— ]

Botén de parada de emergencia

Adaptador base

llustracion 3.9: Elementos de la maquina de ensayos Instron 5569

e Mordazas

Dependiendo del ensayo que se realice se utilizardn unas mordazas u otras

para sujetar las probetas, ambas cumpliendo con sus respectivas normas.

Las probetas usadas para traccidon y cortante cumple con sus respectivas

normas.

26
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Aguila Perea, Jesus Estudio mecénico de la resistencia de probetas
fabricadas mediante impresién 3D con fibra de
vidrio y nylon reforzado con fibra de carbono

llustracion 3.11: Mordazas para ensayos de cortante

Las mordazas deben fijarse a la maquina de forma que el eje principal de la
probeta coincida con la direccion de alargamiento a través de la linea central del
montaje de sujecion.
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3.3. Equipo de toma de imagenes

e (Camara de alta velocidad

Se usara una camara marca Basler con resolucion 1392 x 1040 pixeles para
tomar las imagenes durante la realizacion de los ensayos para la realizaciéon de la

correlacion digital de imagenes.

La caAmara incluye un tripode y elementos para su ajuste.

llustracion 3.12: Camara Basler con tripode
e Focode luz

Ofrecer& una correcta iluminacion de la probeta durante el ensayo para obtener
imagenes con buena resolucion, factor importante para la correlacion digital de

imagenes.
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3.4. Software

e Eiger

La impresora Markforged tiene un software complementario llamado Eiger,
donde se carga una pieza CAD como archivo STL (lenguaje de teselacion estandar)

y se definen los parametros del proceso.

Este software es de "codigo cerrado” y no permite que el usuario ajuste los
parametros de impresion clave, como la temperatura, el movimiento de la boquilla o

la velocidad de extrusion.

Para crear una pieza, hay varios parametros de proceso disponibles en el
software Eiger para elegir: tipo de fibra (carbono, Kevlar, fibra de vidrio), fraccion de
volumen de fibra, tipo de disposicién de fibra (concéntrica e isotrépica, como se ve
en la ilustracion 3.13), patron de relleno de matriz (rectangular, hexagonal, triangular
y relleno sdlido), densidad de relleno de matriz, &ngulo de deposicion de matriz y

angulo de deposicion de fibra.

Concentric Fill ) Isotropic Fill

Rectangular Fill Hexagonal Fill Triangular Fill

llustracion 3.13: Distintos tipos de patrones de relleno que ofrece el software Eiger. Fuente: Eiger.io
(Web)

e |nstron Bluenhill

Es el software que controla las maquinas de ensayos ;.'

-

de Instron. Permite controlar los parametros de ensayo como  INSTRON’

tipo de ensayo, velocidad, carga y precarga, etc. Ademas,
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monitoriza los resultados del ensayo tomando mediciones de carga y deformacion y

permitir extraerlos.

e Basler Video Recording

Es un software de grabacion de video y toma BASLER 7

de secuencias de imagenes mediante una camara

conectada al ordenador.

Permite controlar parametros como la saturacion, la ganancia o el brillo entre
otros para obtener una resolucion de imagen que la haga adecuada para la

correlacion digital de imagenes.
e VIC-2D 6

VIC-2D es un sistema desarrollado por
Correlated Solutions que se utiliza cuando es " I( ! 2 D
necesario medir las distribuciones de deformacion

en muestras planas de casi cualquier material.

Utiliza algoritmos de correlacién de imagenes optimizados para proporcionar
datos de deformacion y desplazamiento bidimensionales sin contacto, de campo

completo para ensayos mecanicos en muestras planas.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1. Ensayo atraccién

Para la realizacion de los ensayos de traccion se ha atendido a las normas
UNE-EN ISO 527-1 y 527-4 que determinan las condiciones de ensayo para
materiales compuestos termoplasticas y termoestables reforzados con fibra, que

incorporan refuerzos unidireccionales o multidireccionales.

El ensayo consiste en que una probeta se somete a traccién a lo largo de su
eje longitudinal principal, a velocidad de ensayo constante hasta que rompe. Durante
este procedimiento se mide la carga que soporta la probeta y el alargamiento

experimentado.

Para calcular los valores de esfuerzo se utiliza la siguiente ecuacion:

Q
Il
x|

(Férmula 4.1)

Donde:
o es el valor del esfuerzo, expresado en megapascales (MPa).
F es la carga aplicada, expresada en newtons (N)
A es el area de la seccion transversal inicial de la probeta,

expresada en milimetros cuadrados (mm?).

Para condiciones de ensayo en los que predomina una distribucion
homogénea de las deformaciones en la seccién paralela de la probeta, se calculan

los valores de deformaciones con la formula:

AL
&= LO

(Férmula 4.2)
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Donde:

€ es el valor de la deformacién, expresado como una relacion

adimensional o como un porcentaje.

Lo es la longitud de referencia de la probeta, expresada en

milimetros (mm)

ALo es el incremento de la longitud de la probeta, expresada en

milimetros (mm).

Estos calores de incremento de longitud de la probeta se pueden obtener

mediante el uso de un extensémetro.

En este estudio las deformaciones se calcularan usando correlacion digital de
imagenes mediante VIC 2D-6, que es capaz de medir el incremento de longitud
respecto a una longitud inicial usando unos extensometros virtuales, calculando las

deformaciones en la probeta.

Una vez calculados tanto los esfuerzos como la deformacion, éstos se pueden

representar graficamente, obteniéndose una grafica como la siguiente:

Y
Om
_o"-o
E=Z=2
o"
/a
o’ Leyenda
0 . .
&' £ X X deformacion, £
(=0,000 5) . Y esfuerzo, o

& a .
(=0,002 5) Pendiente E

llustracion 4.1: Gréfica tensién deformacion para la determinacion del médulo de elasticidad en traccion.
Fuente: UNE-EN ISO 527-4:1997. “Plastics. Determination of tensile properties”

Se calcula el médulo de elasticidad en traccion mediante la pendiente de una
recta de regresion.
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Mediante un equipo asistido por ordenador se aplica un método de regresion
lineal aplicado a la parte de la curva situada entre los puntos ¢’ y ¢”, medidos

respectivamente del valor de deformacion €=0,0005 y £€”=0,0025.

E_da
T de

(Férmula 4.3)

d . ., . ;.
Donde d—z es la pendiente de una recta de regresion ajustada por minimos
cuadrados a la parte de la curva esfuerzo/deformacion en el intervalo de

deformacion 0,0005 < € <0,0025 expresada en megapascales (MPa).

4.1.1. Disefio de probetas de traccién

Las probetas a utilizar en el ensayo de traccion estan fabricadas mediante FDM
en la impresora Markforged Mark Two y estdn compuestas de Onyx como material

principal y fibra continua de vidrio como material de refuerzo.

Para el disefio de las probetas se ha tenido en cuenta las dimensiones del
equipo de ensayos disponible y atendiendo a la norma ISO 527-4 que indica las

dimensiones permisibles para los especimenes.

Medidas en milimetros

L, Longitud total = 150"
L, Longitud de la parte estrecha con bordes paralelos o0+ 0,5
R Radio > 60Y
b, Anchura en los extremos 20+ 0,2
b, Anchura en la parte estrecha 10+ 0,2
h Espesor 2a10
Ly Longitud de referencia (recomendada para extensometros) 50+ 0.5
L Distancia inicial entre las mordazas 115+ 1

llustracion 4.2: Dimensiones de disefio permitidas de las probetas de ensayos de traccion. Fuente: UNE-

EN ISO 527-4:1997. “Plastics. Determination of tensile properties
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Las dimensiones de disefio pueden observarse en el plano que se encuentra

en el Anexo I: dimensiones de probetas para ensayos de traccion.

En el presente estudio se pretende determinar las propiedades de traccion de
las probetas para distintas distribuciones de la fibra de vidrio, que se configuran en el

software Eiger.

El primer paso es el disefio de un modelo CAD atendiendo a las dimensiones

del plano 1. Una vez realizado, se importara en formato *.stl a Eiger.

%Markforged Search parts, folders, builds, devices Library  Printers  Print Jobs 2 = A O =

Traccion 4 continuas +-45 V CopyPat & Update STL (3 Get Support

PartDetails e

150.0mm x 20.0mm x 7.0mm

2h14m E
Fibergl -
berglass 5 BEs
12.37g Mo
esktop Series (Onyx, Mark Two) .
10.24cm® —
22 ten 1 2 3 s 8 10
0.61cm?
—
e No o 1k 4567 8910112131415
Versions ves W0

Warnings

N

[ o W e

llustracion 4.3: Pantalla previa a laimpresion probeta traccion y de determinacion de parametros
generales. Software Eiger

En el programa lo primero que aparece es una vista 3D del modelo importado y
detalles como las dimensiones, el tiempo de impresion y la cantidad de material
necesario. En los ajustes de la pieza se determinan los pardmetros generales para

todas las probetas.

Se eligen los materiales utilizados, Onyx como material principal y Fiberglass

como material de refuerzo, y el tipo de impresora, en este caso Onyx Mark Two.

Posteriormente se seleccionan los parametros de relleno. El patron utilizado es

triangular, con una densidad de relleno del 47%. Las capas de techo y suelo seran 4
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y las capas de los muros laterales 2, siendo estas las capas recomendadas por

Markforged.

% Markforged Se CES Library Printers Print Jobs

Traccion 4 continuas +-45 [v] [0 oetsupon | [o vioi | [Eg ]
R

Editing Layer 0 0.6mm | Part View
Materials | | | | Print

llustracion 4.4: Vista interna del modelo probeta traccion. Software Eiger

Una vez seleccionados los parametros generales se pasa a una vista interna

del modelo.

Una de las principales ventajas de este software es que permite elegir la

configuracion de la fibra de refuerzo para cada una de las capas.

En la pestafa de edicion de la capa ofrece la posibilidad de elegir si se desea

afadir fibra y determinar sus parametros.

El primer parametro a determinar es el tipo de relleno de la fibra. Los dos

métodos principales para colocar fibra se conocen como conceéntrico e isotropico.

La fibra concéntrica se coloca a lo largo de las paredes de una pieza, asi, el
software crea un patron de anillos de fibra concéntricos a lo largo de todas las
paredes dentro de una capa. Este tipo de relleno principalmente ayuda a resistir la

flexion sobre el eje Z y fortalece las paredes contra la deformacion.
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llustracion 4.5: Disposicion de capas concentricas de fibra de refuerzo en una probeta de traccion.

Software Eiger

Por otro lado, el patron isotropico crea un tejido de fibra que alterna 45 grados
en cada capa, aunque el angulo de rotacion puede ajustarse manualmente. Las
capas de fibra de relleno isotropica resisten la flexion en el plano XY. Este patron
también permite a los usuarios configurar y modificar anillos de fibra concéntricos,

por lo que es una excelente opcion para la resistencia universal.

En segundo lugar, se indican el nimero de anillos de fibra concéntricos que se

desean.

Para este estudio en el que se desea estudiar la resistencia para diferentes
angulos de fibra y distribucion de capas no sera necesario elegir mas de un anillo

concéntrico.

El siguiente parametro de impresién es el porcentaje de rotacion de inicio de la
fibora. Se recomienda variar este porcentaje entre cada capa sucesiva de fibra
incrementandolo entre un 2% y 3% para evitar los espacios de fibra en el relleno.

Por dltimo, se selecciona el angulo de disposicion de la fibra continua en cada

capa o “raster angle”.

llustracion 4.6: Disposicion del refuerzo de fibra en una probeta de tracciéon con angulo 45°. Software
Eiger
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Ademas del angulo de fibra continua, el otro parametro de estudio es la
distribucion de las capas de dicha fibra. En el caso de las probetas de traccion se
atiende a dos configuraciones, proyeccion de capas de fibra de forma alterna o

continua.

En ambos casos se desea que la probeta tenga una distribucién de capas de
fibra de vidrio simétrica respecto a la capa central de Onyx. La primera capa de fibra
se ubica después de cinco capas de Onyx sin refuerzo, mientras que la Ultima, se

imprime antes de las ultimas cinco capas de Onyx.

En el caso de la configuracion continua, las capas de fibra de vidrio se
imprimen de forma sucesiva una capa tras la otra.

Editing Layer 6/ 70 0.6mm | Part View

llustracion 4.7: Disposicion de las capas que contienen fibra de refuerzo en una probeta de traccién con

distribucion de capas continuas a 0°. Software Eiger

Para el caso de la configuracion alterna, entre cada capa de fibra de refuerzo
hay una capa de Onyx.

Editing Layer

llustracion 4.8: Disposicion de las capas que contienen fibra de refuerzo en una probeta de traccién con

distribucion de capas alternas a 0°. Software Eiger
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En la siguiente tabla se muestra un resumen de la distribucién de la fibra de

vidrio en las 70 capas que constituyen las distintas probetas de traccion empleadas.

Capas fibra vidrio/angulo | Configuracion | Capas con Angulo de
de capas fibra | refuerzo de | impresion de
de vidrio fibra capas

4 capas 0° Continua 6, 7, 64, 65 0,0,0,0
Alterna 6, 8, 63, 65 0,0,0,0

4 capas 45/-45° Continua 6, 7, 64, 65 45, -45, -45, 45
Alterna 6, 8, 63, 65 45, -45, -45, 45

4 capas 0/90° Continua 6, 7, 64, 65 0,90, 90,0
Alterna 6, 8, 63, 65 0, 90,90, 0

4 capas 90° Continua 6, 7, 64, 65 90, 90, 90, 90
Alterna 6, 8, 63, 65 90, 90, 90, 90

Tabla 4.1: Distribucion de las capas de fibra de vidrio en las probetas de traccién y angulo de impresién

4.1.2. Preparacion del ensayo

En primer lugar, se preparan las probetas para la correcta realizacion del
ensayo. Es necesario un patrén de puntos diferenciados sobre la superficie de
ensayo para la posterior realizacion de la correlacion digital de imagenes. Al ser las
probetas de color negro se realiza un moteado con spray blanco.

llustracion 4.9: Probeta de traccién antes del moteado
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llustracion 4.10: Probeta de traccién tras el moteado

A continuacion, se colocan las probetas sobre las mordazas de traccion. Esta
debe quedar bien sujeta, con una fuerza suficiente para evitar que resbale la
mordaza, pero evitando una fuerza excesiva que produzca aplastamiento de la
seccién. También es importante colocar la probeta alineada, lo mas recta posible
para que coincida el eje longitudinal con la direccién de aplicacion de la carga.

\

llustracién 4.11: Probeta de tracciéon en las mordazas, llustracién 4.12: Probeta de traccion en las mordazas,

vista frontal vista lateral

Una vez colocada correctamente la probeta se monta el equipo de grabacion.
Se sitda la cdmara a una distancia suficiente que permita grabar la probeta durante
todo el ensayo.

La iluminacién es importante para conseguir una buena resolucion de la
superficie moteada de la probeta. Para ello se coloca un foco, tratando de obtener

una iluminacién completa de la probeta y evitando sombras.
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Una vez montado todo el equipo se procede a ajustar los parametros del

ensayo.

llustracion 4.13: Montaje de equipo de toma de imagenes para ensayos de traccion

En el software Instron Bluehill se determina el tipo de ensayo y la velocidad, en

este caso sera un ensayo a traccion con una velocidad de alargamiento 1 mm/min.

Antes de iniciar el ensayo se aplica una precarga, de aproximadamente unos

100 Newton para eliminar valores residuales en el comienzo del ensayo.

Durante la realizacion del ensayo el programa monitoriza el tiempo transcurrido
en segundos, el alargamiento producido en milimetros y la fuerza ejercida en
Newton.

Una vez realizado todo lo anterior, se comienza a grabar el ensayo mediante
el software Basler Video Recording, capturando un fotograma del ensayo cada
segundo.
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En el mismo programa se ajustan los parametros de imagen 6ptimos que
garanticen una buena captura de la secuencia de imagenes. Es importante elegir
unos correctos niveles de ganancia, saturacion, contraste y brillo para obtener la
mejor resolucién de imagen posible y un buen contraste entre la superficie de la
probeta y el moteado, ya que esto es clave para obtener posteriormente unos

correctos resultados en la correlacion digital de imagenes.

Por ultimo, después de haber realizado todos los preparativos anteriores se

da inicio al ensayo.

El ensayo terminara cuando la probeta rompa a lo largo de su seccion. En ese
momento el valor de la fuerza registrada en el programa descendera bruscamente,

finalizando automaticamente el ensayo.

llustracion 4.14: Probeta de traccién en las llustracion 4.15: Probeta de traccién en las
mordazas antes del ensayo mordazas una vez finalizado el ensayo

Para que el ensayo sea considerado valido, la zona de rotura debera estar
situada en la zona central de la probeta. Un ejemplo de rotura valida es la ilustracion
3.16, mientras que en la ilustraciébn 3.17 la rotura se produce en una zona muy

cercana a la zona de sujecion de la mordaza.
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llustracion 4.16: Rotura en una probeta de traccidn para un ensayo valido

llustracion 4.17: Rotura en una probeta de traccién para un ensayo no valido

4.1.3. Obtencién y tratamiento de resultados

Una vez concluido cada uno de los ensayos se obtiene unos resultados en
distintos formatos.

El programa Instron Bluehill procesa los datos de extensién del espécimen y
la carga aplicada para cada segundo de ensayo. Estos resultados se muestran de
dos formas, en una tabla en formato de Excell con todos los datos registrados
durante el ensayo, y en forma de grafica que relaciona extensiéon frente a carga
aplicada.

A continuacién de muestran las graficas de extension (eje X en milimetros)
frente a carga aplicada (eje Y en Newton) para las tres probetas ensayadas para
cada configuracion de capas de fibra de vidrio.
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4 capas fibra de vidrio continuas a 0°
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Grafico 4.1: Gréfica carga-extensién probetas con 4 capas de fibra de vidrio configuracién
continua a 0°

4 capas fibra de vidrio alternas a 0°

5000
4500 |
4000 \
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

0 =
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Extensién (mm)
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Grafico 4.2: Grafica carga-extension probetas con 4 capas de fibra de vidrio configuracion
alterna a 0°
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4 capas fibra de vidrio continuas a 90°
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Gréfico 4.3: Gréfica carga-extension probetas con 4 capas de fibra de vidrio configuracion

continua a 90°

4 capas fibra de vidrio alternas a 90°
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0 1 2 3 4 5 6
Extension (mm)

Grafico 4.4: Grafica carga-extension probetas con 4 capas de fibra de vidrio configuracién

alterna a 90°
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4 capas fibra de vidrio continuas a 0°/90°
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Gréfico 4.5: Grafica carga-extension probetas con 4 capas de fibra de vidrio configuracién
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Grafico 4.6: Grafica carga-extension probetas con 4 capas de fibra de vidrio configuracién

alterna a 0°/90°

45

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Aguila Perea, Jesus Estudio mecénico de la resistencia de probetas
fabricadas mediante impresién 3D con fibra de
vidrio y nylon reforzado con fibra de carbono

4 capas fibra de vidrio continuas a 45°/-45°
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Gréfico 4.7: Grafica carga-extension probetas con 4 capas de fibra de vidrio configuracién
continua a 45°-45°

4 capas fibra de vidrio alternas a 45°/-45°
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Grafico 4.8: Grafica carga-extension probetas con 4 capas de fibra de vidrio configuracion
alterna a 45°/-45°

Ademas de los datos numéricos se recogen datos en forma de imagen. Al
grabar el ensayo con la camara mediante el programa Basler Video Recording se

consigue una imagen para cada segundo de ensayo. Con esta secuencia de
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imagenes es posible calcular las deformaciones sufridas en las probetas mediante la

correlacion digital de imagenes.

Para calcular las deformaciones mediante DIC se procesan las imagenes

obtenidas para cada probeta en el programa Vic-2D 6.

El primer paso es seleccionar la secuencia de imagenes del ensayo que se
desea analizar. Para ello, al iniciar el programa se selecciona “Speckle images” y se
seleccionan las imagenes desde el momento exacto en que comienza el ensayo

hasta que finaliza.

Seguidamente, en el menu “images” se selecciona la primera imagen como
referencia. Para calibrar la imagen se selecciona #, después, se introduce la
distancia que se desea medir, ésta debe ser la mas larga posible. Con el icono
se sefala la distancia medida.

Una vez calibrada la imagen se selecciona el area de interés. Esta sera un
poligono que contiene la parte central de la probeta como se observa en la imagen.
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llustracion 4.18: Seleccion de area de analisis probeta de traccion. Software Vic-2D 6

Posteriormente se selecciona el punto inicial del analisis y, por ultimo, el
numero de subsets o divisiones del area de estudio y los steps. Estas dos variables
influyen en el tiempo que tarda el andlisis en realizarse y en la precision.
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llustracion 4.19: Seleccion de subset, step y punto inicial probeta de traccién. Software Vic-2D 6

Después de realizar todos los preparativos anteriores, se da comienzo al

analisis en el icono &l

* Vic-2D Analysis ? X

-8.68 v [pixel] -5.6

File: 60/333 Points: 3719 Error: 0.014 Time: 0.1 Remaining: 37s

Cancel Close
d

llustracion 4.20: Progreso del andlisis DIC probeta de traccion. Software Vic-2D 6

Cuando finaliza el analisis se selecciona la opcion de “Remove rigid motion” y
de “Smoooth” para obtener resultados mas limpios de ruido y eliminar
desplazamientos que el software no haya procesado.
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Para obtener los resultados de deformacion deseados, en la pestafia DATA
se selecciona la primera imagen y se incluye un punto que actia como

extensdmetro. Este extensdOmetro se coloca en la zona central de la probeta.

u (z20] l'j (Gl el A’l |i O Q, g€ v O e/ ex ?( }\\

Plotting tools Pl tractior 0.875

0.625

= 0375
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B 0.125
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v Current data
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0.375

421

(22704047) 20210421

llustracion 4.21: Colocacion extensdmetro digital probeta de traccion. Software Vic-2D 6

A continuacion, en el icono se obtiene una grafica con las deformaciones
medidas por el extensOmetro colocado. En el caso del ensayo a traccion se
representa la deformacion vertical denominada en el software como eyy para cada

fotograma, denominado index, que corresponde a un segundo de ensayo.

PO: eyy [1] - Lagrange vs. Index [1]]
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e
=1
=]

LN I L B L I B
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llustracion 4.22: Gréafica de deformacion eyy. Software Vic-2D 6
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Estos datos de deformacion por tiempo se exportan en formato Excel.

Para cada ensayo se obtienen por tanto los datos de extension y carga
aplicada dados por el programa Instron Bluehill, y las deformaciones verticales

obtenidos mediante correlacion digital de imagenes por el programa Vic-2D 6.
Para calcular la tension (MPa) se emplea la férmula 4.1.

La seccion transversal inicial de la probeta al ser rectangular, se calcula como
el ancho multiplicado por el espesor. El ancho es de 10 mm y el espesor de 7 mm.
Esto da una seccion de 70 mm?2.

Con la carga en cada instante dividida por la seccién se obtiene la tension.

A continuacion, se puede representar la curva tensiéon deformacion para cada
probeta. Se ha de tener en cuenta que se tienen datos de carga cada 3 segundos de
ensayo y datos de deformacién eyy cada segundo. Por tanto, se debe ajustar cada

dato de carga con su desplazamiento correspondiente.

4 capas fibra de vidrio continuas a 0°

o\

Tensiéon (MPa)
N
o

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Deformacion

Gréfico 4.9: Grafica tensidon-deformacién probetas con 4 capas de fibra de vidrio configuracién
continua a Q°
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4 capas fibra de vidrio alternas a 0°

Tension (MPa)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Deformacion

Gréfico 4.10: Gréfica tension-deformacién probetas con 4 capas de fibra de vidrio
configuracién alterna a 0°

4 capas fibra de vidrio continuas a 90°
35

30
25
20
15

10

Tension (MPa)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Deformacion

Grafico 4.11: Grafica tension-deformacion probetas con 4 capas de fibra de vidrio
configuracién continua a 90°
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4 capas fibra de vidrio alternas a 90°

Tensiéon (MPa)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Deformacion

Gréfico 4.12: Gréfica tension-deformacién probetas con 4 capas de fibra de vidrio
configuracion alterna a 90°

4 capas fibra de vidrio continuas a 0°/90°
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Gréfico 4.13: Gréfica tension-deformacién probetas con 4 capas de fibra de vidrio configuracién

continua a 0°/90°
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4 capas fibra de vidrio alternas a 0°/90°
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Gréfico 4.14: Gréfica tension-deformacién probetas con 4 capas de fibra de vidrio configuracion
alterna a 0°/90°

4 capas fibra de vidrio continuas a 45°/-45°
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Gréfico 4.15: Gréfica tension-deformacién probetas con 4 capas de fibra de vidrio configuracién

continua a 45°-45°

53
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Aguila Perea, Jesus Estudio mecénico de la resistencia de probetas
fabricadas mediante impresién 3D con fibra de
vidrio y nylon reforzado con fibra de carbono

4 capas fibra de vidrio alternas a 45°/-45°
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Gréfico 4.16: Gréfica tension-deformacién probetas con 4 capas de fibra de vidrio configuracion
alterna a 45°/-45°

Para calcular el médulo de elasticidad hay que relacionar el incremento de la

tension con el incremento de la deformacién vertical.

Para el calculo del modulo de elasticidad se selecciona el intervalo de datos
gue correspondan a la zona elastica, situados aproximadamente entre los valores de
deformacion 0,0005 y 0,0025. Se obtiene una grafica como la que se muestra a
continuacion, con los datos de esfuerzo (eje Y) frente a deformacion (eje X) en la
zona elastica para cada probeta.

[EnY
o

e

Tension (MPa)

O P N W b 01 O N 00 ©

o

0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035
Deformacion

Gréfico 4.17: Gréfica tension-deformacidn para calculo del Médulo de Young configuracion

continua a 0°
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Para obtener el modulo de elasticidad como se indica en la ecuacion 4.3 se
realiza una regresion lineal para cada probeta, obteniéndose una ecuacion para
cada serie de datos y un valor de R?. Cuanto mas cercano a 1 sea este valor de R?

mayor sera la aproximacion a la solucion real.

10
y = 2391x + 2,6

9 R2 = 0,9975

8

7
= y = 2616,5x + 1,7933 )
o 2 =
s 6 R2 = 0,9859
c 5
2 “y = 2429,5x + 0,0973
c 4 R2=0,9932
F o3

2

1

0

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035

Deformacion

Gréfico 4.18: Gréfica tension-deformacion y pendientes configuracion continua a 0°

La pendiente de cada recta (termino acompafiado de x) corresponde con el
modulo de elasticidad E.

Para cada configuracion se realiza la media de los valores obtenidos para las
tres probetas, ademas de la media para la tension maxima antes de la rotura para de

cada una de ellas y su valor de deformacion correspondiente.

4.2. Ensayo acortante

Los ensayos a cortante del presente proyecto se han llevado a cabo
atendiendo a la norma ASTM D5379/D5379M-98.

Este método de prueba determina las propiedades de cortante de materiales
compuestos reforzados con fibras. Los materiales compuestos se limitan a fibra

continua o compuestos reforzados con fibras discontinuas.
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El ensayo consiste en que una probeta con una entalla en la parte central se
coloca entre las mordazas de una maquina de ensayos, con la entalla situada en la

linea de accion de la carga, como se muestra en la imagen.

Test Machine Adaptor

N - Bearing Past

Lower Grip  ——,

\ i
‘ r—: - | Upper Grip
R .

. with
Linear Beanng

Adjustable Jaws
Tightened by
Thumbscrews

A
\
\\\
\\
O
Y
\

o
———  Specimen Alignment Pin

Baseplate  ———

llustracion 4.23: Elementos de ensayo a cortante. Fuente: ATM D 5379/D 5379M-98

La mordaza superior se desplaza hacia arriba a velocidad constante
provocando un esfuerzo a cortante. Durante el ensayo la maquina monitoriza los

valores de carga aplicada sobre la probeta y el desplazamiento de la mordaza.

Para calcular los valores de tension se utiliza la ecuacion:
P
T=-—
A

(Férmula 4.4)

Donde:

T es el valor de la tension de cortante, expresada en

megapascales (MPa).

P es la carga aplicada, expresada en newtons (N)
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A es el area de la seccion transversal inicial de la probeta,

expresada en milimetros cuadrados (mm?).

Para el calculo de las deformaciones se usara la correlacion digital de
imagenes mediante VIC 2D-6, mediante la aplicacion de dos extensometros virtuales

colocados en angulos de 45° y -45° como se indica en la ilustracion 4.24.

llustracion 4.24: Colocacion de los extensémetros para célculo de deformaciones en cortante.
Fuente: Fuente: ATM D 5379/D 5379M-98

Para obtener la deformacion a cortante real, los datos obtenidos por los

extensdmetros se suman en valor absoluto.

& = |eras| + leysl

(Férmula 4.5)

Una vez calculados tanto los esfuerzos como la deformacion, éstos se pueden

representar graficamente, obteniéndose una grafica como la siguiente:

Maximum

|

20
(MPa)

Chord
Ar Modulus
Region

0 10000 20000 30000 40000
Shear Strain [ue)

llustracion 4.25: Gréafica tension deformacién para la determinacién del médulo de elasticidad en
cortante. Fuente: ATM D 5379/D 5379M-98
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Se calcula el modulo de elasticidad en cortante mediante la pendiente de una
recta de regresion.

Mediante un equipo asistido por ordenador se aplica un método de regresion

lineal aplicado a la parte de la curva situada en la zona elastica.

G_dr
 de

(Férmula 4.6)

d . ., . ;.
Donde d—: es la pendiente de una recta de regresion ajustada por minimos

cuadrados a la parte de la curva esfuerzo/deformacién en un intervalo entre puntos
de deformacion de 0,004.

4.2.1. Disefio de probetas de cortante

Tal y como indica la norma, la probeta de ensayo debera tener forma planta
rectangular, con muescas en V simétricas ubicadas en el centro de la pieza. Las

dimensiones especificadas se observan en la figura.

r'rz
: 90° (typ) i
ST
\ \ 45° (typ) -
{
' T
\I/ !
| W d]
| _L .
) di;r ]
" (typ)
L S—
Front Side

Nominal Specimen Dimensions
d,
d;
h

20.0 mm [0.75in]
4.0 mm [0.15 in.]
as required

76.0 mm [3.0 in.]
1.3 mm [0.05 in.]
12.0 mm [0.45 in.]

L
r
w
llustracion 4.26: Dimensiones de disefio permitidas en probetas de ensayos a tracciéon. Fuente:

ATM D 5379/D 5379M-98
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Durante el ensayo a cortante puede ocurrir una torsion de la muestra,
afectando los resultados obtenidos. La torsion puede ocurrir debido a una mala
colocacion de la muestra en la maquina de ensayos o por que los especimenes son

demasiado delgados y, por tanto, inestables.

Para evitar la torsion, en este estudio, se ha modificado la geometria de la

probeta para conseguir una mejor sujecion del espécimen en las mordazas.

En la zona de la probeta que no corresponde a la entalla en V de la parte
central, se ha aumentado de forma significativa el grosor. Esto permite que la
probeta tenga una mayor superficie de contacto con las mordazas, asi es posible
realizar el ensayo evitando el deslizamiento y la torsidbn con una mayor precision de

los resultados.

La parte central donde se encuentran las muescas, que sera la zona donde se
produzca la rotura, debe mantener el espesor recomendado por la norma. Esta parte
central sera la zona que determine las propiedades a cortante de la probeta, por
tanto, la zona modificada no influirA en estas propiedades, solo permitird que se

pueda realizar un ensayo mas preciso.

Al igual que en el caso de ensayo a traccion, en este estudio se pretende
determinar las propiedades de resistencia a cortante para distintas distribuciones de
la fibra de vidrio impresas como refuerzo de fibra continua sobre Onyx como material

principal.

En primer lugar, se ha disefiado un modelo CAD de la probeta de cortante con
las dimensiones que se especifican en el plano 2 y se han importado al software

Eiger con formato *.stl.
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llustracion 4.27: Pantalla previa a la impresion probeta cortante y de determinacion de parametros
generales. Software Eiger

Del mismo modo que para las probetas a traccion se determinan los
pardmetros generales para todas las probetas de cortante, como son materiales,

patron de relleno y capas de techo suelo y muros laterales.

Los parametros seleccionados se observan en la ilustracion 4.27.

Markforged
8

Cortante 4 continuas () Get Support
R Dorado

llustracion 4.28: Disposicion de las capas que contienen fibra de refuerzo en una probeta de cortante con
distribucion de capas continuas a 45°-45°. Software Eiger
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En la vista interna del modelo se seleccionan las capas que contienen fibra de

vidrio y su disposicion.

Se ha seleccionado para todas las probetas relleno de fibra de tipo isotrépico

y un unico anillo concéntrico.

La disposicion de las capas de fibra para el caso de configuracion continua o

alterna es similar a la de las probetas usadas en traccion.

Se busca una distribucion simétrica en las capas que conforman la entalla en
V. En estas capas se coloca la fibra de forma simultanea o de forma alterna con una
capa de Onyx entre cada una de ellas. Las capas que conforman la zona de la

entalla son desde la primera hasta la numero 40.

Para las capas que no corresponden a la seccidon en V se determina otra
distribucion de las capas. En primer lugar, se disponen tres capas de fibra de vidrio a
90° en las tres capas mas cercanas a la entalla. Después, se insertan otras 5 capas
de fibra a 90° que estardn mas concentradas en la zona mas cercana a la entalla,
pero a medida que se alejan de ésta, se encontrardn mas dispersas. Las capas que

conforman la zona de refuerzo de la probeta comprenden desde la 41 hasta la 120.

Concretamente, las capas que contienen la fibra de vidrio a 90° como refuerzo
son las capas 41, 42, 43, 50, 58, 76, 94, 110.
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llustracion 4.29: Disposicion de las capas de fibra de vidrio de refuerzo en una probeta de cortante con

distribucion de capas continuas a 45°-45° en zona no perteneciente a la entalla. Software Eiger

Estas capas que no corresponden a la zona de rotura se disponen para afadir

rigidez a cortante a la seccidén de la probeta que estara apoyada en las mordazas

evitando el fallo en esta zona, asi se obtienen valores mas realistas en la entalla,

que sera la zona en la que se distribuyen las capas de fibra con la configuracién que

se desea estudiar. Esta disposicién de capas de refuerzo evitara, ademas, que la

probeta pueda llegar a romper por pandeo o por torsion durante el ensayo.

En la siguiente tabla se muestra la distribucion de la fibra de vidrio en las 120

capas gue constituyen las probetas de cortante:

Capas fibra vidrio/angulo | Configuracién | Capas con Angulo de
de capas fibra | refuerzo de impresion de
de vidrio fibra capas

4 capas Q° Continua 7,8,33, 34 0,0,0,0
Alterna 6,15,25,43 |0,0,0,0

4 capas 45/-45° Continua 7,8,33,34 45, -45, 45, -45
Alterna 6, 15, 25,43 | 45, -45, 45, -45

4 capas 0/90° Continua 7,8,33,34 0, 90, 0, 90
Alterna 6,15,25,43 ]10,90,0,0

4 capas 90° Continua 7,8,33,34 90, 90, 90, 90
Alterna 6, 15, 25,43 190, 90, 90, 90

Tabla 4.2: Distribucion de las capas de fibra de vidrio en las probetas de cortante y angulo de impresion

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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4.2.2. Preparacion del ensayo

El procedimiento para la preparacion de los ensayos es practicamente igual

gue el anteriormente descrito.

En primer lugar, se realiza el moteado sobre la superficie de la probeta para
obtener el patron de puntos necesario para la posterior correlacion digital de

imagenes.

llustracion 4.30: Probeta de cortante antes del moteado

llustracion 4.31: Probeta de cortante despues del moteado

A continuacion, se sitla la probeta entre las mordazas de cortante quedando la
muesca central a lo largo de la linea de accion de la carga. Las dos mitades de la
muestra seran comprimidas por la maquina de prueba que a la vez monitoriza los

resultados de carga ejercida y desplazamiento.
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llustracion 4.32: Probeta de cortante en las mordazas

El montaje del equipo de grabacion se realiza de la misma forma que para el
ensayo a traccion, procurando una buena iluminacién y grabando toda la seccién de

la probeta durante todo el ensayo.

En el software de grabacién se ajustaran los pardmetros de ganancia,
saturacion, brillo, etc. Que permitan una imagen nitida del espécimen. Se tomara

también en este caso, un fotograma cada segundo de ensayo.

llustracion 4.33: Montaje de equipo de toma de imagenes para ensayos de cortante
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Una vez montado todo el equipo se prepara el ensayo en el software Instron
Bluehill. Se determina el ensayo a cortante con una velocidad de alargamiento de 1
mm/min. La norma no indica una velocidad de ensayo especifica, pero especifica

que el ensayo no debe durar mas de 10 minutos.

Se aplica en primer lugar una precarga, de aproximadamente unos 80 Newton,

gue elimina valores residuales hasta que el ensayo comienza a ajustarse.

Una vez realizados todos los preparativos anteriores, se da comiendo al

ensayo.

El ensayo finalizara y serad considerado valido una vez que aparezca una

fractura en la zona central de la probeta.

En las ilustraciones 4.34 y 4.35 se observa, respectivamente, la probeta en el
instante que se da inicio al ensayo y la misma una vez se produce la rotura en la

entalla y el ensayo es considerado valido.

s o

llustracion 4.34: Probeta de cortante en las mordazas antes del ensayo
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llustracién 4.35: Probeta de cortante en las mordazas una vez finalizado el ensayo

En la ilustracién 4.36 se observa la rotura de la probeta para un ensayo

considerado vélido, donde la rotura se produce en la zona de la entalla central.

llustracion 4.36: Rotura en una probeta de cortante para un ensayo valido

En la siguiente imagen, se puede apreciar una probeta en la que se produce
una rotura no deseada. En este caso, las capas se separan en lugar de producirse la
rotura en la entalla, esto se debe a una colocacion incorrecta de la probeta sobre las
mordazas o0 a una mala sujecion, por lo cual, ocurre deslizamiento y un esfuerzo de

torsion en lugar de un esfuerzo a cortante.

llustracion 4.37: Rotura en una probeta de cortante para un ensayo no valido
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4.2.3. Obtencion y tratamiento de resultados

Para cada configuracion de fibra de vidrio mediante el programa Instron Bluehill
se obtienen los datos de carga aplicada (eje Y en newtons) y de extension (eje X en

milimetris), representados en las siguientes gréficas.

4 capas fibra de vidrio continuas a 0°
1400

1200 ’\___
N

1000

800

Carga (N)

0 2 4 6 8 10 12
Extensién (mm)

Grafico 4.19: Gréfica carga-extension probetas con 4 capas de fibra de vidrio configuracion

continua a Q°

4 capas fibra de vidrio alternas a 0°
2000
1800 —
1600 ‘\\
1400 AN
1200
1000
800
600

400
200

Carga (N)

0 2 4 6 8 10 12
Extensién (mm)

Gréfico 4.20: Gréafica carga-extension probetas con 4 capas de fibra de vidrio configuracion

alterna a 0°
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4 capas fibra de vidrio continuas a 90°
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1000 A
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600

Carga (N)
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Extension (mm)

Gréfico 4.21: Grafica carga-extension probetas con 4 capas de fibra de vidrio configuracién
continua a 90°

4 capas de fibra de vidrio alternas 90°

2000
1800
1600
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600
400
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Carga (N)
= R
o
o
(@]

0 1 2 3 4 5 6
Extensién (mm)

Grafico 4.22: Grafica carga-extension probetas con 4 capas de fibra de vidrio configuracion

alterna a 90°

68
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Aguila Perea, Jesus

Estudio mecénico de la resistencia de probetas
fabricadas mediante impresién 3D con fibra de
vidrio y nylon reforzado con fibra de carbono

4 capas fibra de vidrio continuas a 0°/90°
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Grafico 4.23: Grafica carga-extension probetas con 4 capas de fibra de vidrio configuracion

continua a 0°/90°

4 capas de fibra de vidrio alternas a 0°/90°
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Grafico 4.24: Grafica carga-extension probetas con 4 capas de fibra de vidrio configuracion

Escuela Politécnica Superior de Jaén

alterna a 0°/90°
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4 capas fibra de vidrio continuas a 45°/-45°
2000

1500

1000

Carga (N)

500

0 2 4 6 8 10
Extensién (mm)

Grafico 4.25: Grafica carga-extension probetas con 4 capas de fibra de vidrio configuracion
continua a 45°/-45°

4 capas fibra de vidrio alternas a 45°/-45°

0 1 2 3 4 5 6 7
Extensién (mm)

Grafico 4.26: Grafica carga-extension probetas con 4 capas de fibra de vidrio configuracion
alterna a 45°/-45°
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Los datos de deformacion de los ensayos se obtienen mediante el software Vic
2D-6, haciendo un proceso de correlacion de imagenes de forma similar al realizado

para los ensayos a traccion.

En primer lugar, se selecciona la secuencia de imagenes desde que se inicia

cada ensayo hasta que finaliza y se calibra la primera imagen como referencia.

Después, se marca el area de interés, que sera un poligono que contenga la

zona central de la probeta, bordeando la entalla.

] AOI Editor: Basler acA2440-75um (22704047)_20210719_103935200_0011.iff

llustracion 4.30: Seleccién de area de analisis probeta de cortante. Software Vic-2D 6

Posteriormente se selecciona el punto inicial del analisis y, por ultimo, el

namero de subsets o divisiones del area de estudio y los steps.

u‘
4
£

) AOI Editor: Basler acA2440-75um (22704047)_20210719_103935200_0011.tiff

llustracion 4.31: Seleccién de subset, step y punto inicial probeta de cortante. Software Vic-2D 6
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A continuacion, se da comiendo al analisis y, una vez finalizado, se seleccionan

las opciones “Remove rigid motion” y “Smooth” para eliminar los datos erroneos.

Para obtener los resultados de deformacion se coloca los dos extensémetros
virtuales en angulos de 45° y -45° tal como indica la norma. Se obtienen asi dos

datos de deformaciones, una para cada angulo.

Para calcular el médulo de elasticidad hay que relacionar el incremento de la
tensién con el incremento de deformacion, de forma similar que en el ensayo de

traccion.
Primero se calcula la tension (MPa) con la formula 4.4.

La seccién transversal inicial de la probeta se calcula en la entalla central. El
ancho de la entalla es de 12 mm y el espesor de 5 mm. Esto da una seccion de 60

mm?,
Con la carga en cada instante dividida por la seccién se obtiene la tension.

La deformacion exy se calcula mediante la férmula 4.5, sumando los datos

medidos por los extensOmetros a 45° y -45° en valor absoluto.

A continuacién, se muestran para cada patron de impresion las graficas de

tension (eje Y en MPa) frente a deformacion (eje X).
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4 capas fibra de vidrio continuas a 0°
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Deformacién

Gréfico 4.27: Gréfica tension-deformacidn probetas con 4 capas de fibra de vidrio configuracién

continua a Q°

4 capas fibra de vidrio alternas a 0°

Tensién (MPa)
= N N w
()] o (¢ o

[EnY
o

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Deformacion

Grafico 4.28: Gréafica tension-deformacion probetas con 4 capas de fibra de vidrio configuracién
alaterna a 0°
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4 capas fibra de vidrio continuas a 90°
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Gréfico 4.29: Gréfica tension-deformacion probetas con 4 capas de fibra de vidrio configuracion
continua a 90°

4 capas fibra de vidrio alternas a 90°
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Grafico 4.30: Gréafica tension-deformacion probetas con 4 capas de fibra de vidrio configuracién
alterna a 90°
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4 capas fibra de vidrio continuas a 0°/90°
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20 e ———
15

10
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Gréfico 4.31: Gréfica tension-deformacion probetas con 4 capas de fibra de vidrio configuracion
continua a 0°/90°

4 capas fibra de vidrio alternas a 0°/90°
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Grafico 4.32: Gréafica tension-deformacion probetas con 4 capas de fibra de vidrio configuracién
alterna a 0°/90°
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4 capas fibra de vidrio continuas a 45°/-45°
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Grafico 4.33: Gréfica tension-deformacion probetas con 4 capas de fibra de vidrio configuracién
continua a 45°/-45°

4 capas fibra de vidrio alternas a 45°/-45°
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Deformacién

Gréfico 4.34: Gréfica tension-deformacion probetas con 4 capas de fibra de vidrio configuracién
alterna a 459/-45°

Para el célculo del moédulo de elasticidad de compresion se selecciona el
intervalo de datos que correspondan a la zona elastica, situados aproximadamente

entre los valores de deformacion 0,002 y 0,006. Se obtiene una grafica como en el
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caso de traccién, con los datos de esfuerzo (eje Y) frente a deformacion (eje X) en la

zona elastica para cada probeta.

Para obtener el modulo de elasticidad como se indica en la formula 4.6 se
realiza una regresion lineal para cada probeta, obteniéndose una ecuacion para
cada serie de datos y un valor de R?.

=
o

y =1030,4x + 2,0281 J
R2=0,9897 ==

y =1067x + 1,322

Tension (MPa)
O B N W d Ol O N 0 ©

R2 =0,9897
y =998,48x + 3,1353
R2=0,9826
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

Deformacién

Grafico 4.35: Gréfica tension-deformacion y pendientes configuracion continua a 90°

La pendiente de cada recta (termino acompafiado de x) corresponde con el
modulo de elasticidad de cortante G.

Para cada configuracion se realiza la media de los valores obtenidos para las

tres probetas.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

En el siguiente apartado se analizan los resultados obtenidos para los ensayos

de traccion y de cortante. Para cada uno de ellos se evalla la tensibn maxima

soportada por cada configuracion junto con su deformacion correspondiente y el

modulo de elasticidad tanto de traccibn como de cortante.

Las tablas que se muestran a continuacion para cada ensayo muestran, para

cada grupo de probetas con los distintos angulos de impresion y namero de capas

de fibra de vidrio con configuracion continua o alterna, el modulo de elasticidad de

cada probeta y la media de éstas, y la tensibn maxima soportada junto con su

deformacion en ese instante.

5.1. Ensayos de traccion

Configuracion Médulo de Young Tensién Tension Deformacion Deformacion
capas de fibra de Young promedio | maxima maxima de tension de tension
vidrio (MPa) (MPa) (MPa) promedio maxima maxima
(MPa) promedio

2616,5 67,08 0,0467

0° continuas 2391 2479 66,38 67,04 0,0399 0,0417
2429,5 67,66 0,0384
2610,5 61,41 0,0360

0° alternas 2907 2651,3 64,66 63,09 0,0380 0,0369
2436,4 63,21 0,0367
1710,1 33,81 0,0521

45°/-45° continuas 1777,2 1727,9 34,56 34,21 0,0417 0,0475
1696,3 34,27 0,0487
1697,4 31,10 0,0427

45°/-45° alternas 1762,9 1708,3 31,18 30,86 0,0428 0,0423
1665,6 30,30 0,0415
2265 50,53 0,0397

0°/90° continuas 2381,2 2327,9 51,30 50,85 0,0432 0,0413
2337,6 50,73 0,0409
2371,5 49,75 0,0460

0°/90° alternas 2162,7 2255,1 48,45 49,37 0,0405 0,0446
2231,2 48,91 0,0473
1345,6 31,21 0,0469

90° continuas 1277,1 1288,8 30,59 30,77 0,0449 0,0458
1243,8 30,51 0,0455
1428,8 30,52 0,0424

90° alternas 1390,4 1442,3 29,70 30,33 0,0426 0,0432
1507,7 30,78 0,0444

Tabla 5.1: Propiedades mecanicas de las probetas de traccion para las diferentes configuraciones

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Gréaficamente resulta mas sencillo observar la diferencia de los resultados para

las distintas configuraciones de impresion.

El siguiente diagrama de barras representa el médulo de Young de traccion

para cada configuracion ensayada:

3000,00

2651,30

2479,00
2500,00

232193 2255,13

2000,00
1727,87 1708,30
1500,00 1442,30
1288,83
1000,00
500,00
0,00

0° cont 0° alt 0°/90°  09/90° alt 45°/-45° 45°/-45° 90° cont  90° alt
cont cont alt

Mddulo de Young (MPa)

Grafico 5.1: Diagrama de barras Médulo de Young para las distintas configuraciones de fibra en
traccion

Lo primero que se observa en el diagrama es la configuracién de capas que

mejores resultados de modulo de Young presentan.

El angulo de impresién de capas de refuerzo a 0° presenta un modulo de
Young mas alto que las demas, y aunque no se observa gran diferencia entre una
configuracion de capas continuas o alterna, si es cierto que la configuracion alterna

aumenta este valor.

Un angulo de 90° presenta los valores mas bajos de modulo de Young, pero
al combinar capas de 0° y 90° de forma alterna aumenta el valor del modulo en

aproximadamente un 60%.

79
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Aguila Perea, Jesus Estudio mecénico de la resistencia de probetas
fabricadas mediante impresién 3D con fibra de
vidrio y nylon reforzado con fibra de carbono

Por ultimo, se advierte que la configuracion de 45°-45° no presenta grandes

valores de modulo de Young.

La maxima tension soportada también se representa en un diagrama de barras:

80,00

70,00 67,66

64,66
5129 4975
34,56
31,18 31,22 30,78
20,00
10,00
0,00

0° cont 0°%alt 0°90° cont 0°/90° alt 45°/-45° 45°/-45° alt 90° cont 90° alt
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Grafico 5.2: Diagrama de barras tensién maxima para las distintas configuraciones de fibra en

traccion

Respecto a la tensibn maxima soportada en traccion, se encuentran unos
resultados similares a los de médulo de Young. La configuraciéon de 0° prevalece
sobre las demas siendo la mas baja la configuracién de 90°, y nuevamente una

combinacion de estas dos aumenta el valor de la tension respecto a los 90°.

La configuracibn de 45°-45° en este caso presenta valores muy bajo
acercandose a los del angulo de 90°.

Se observa un ligero aumento de la tension soportada en la configuracion

continua frente a la alterna, aunque esta diferencia no es muy alta.

Por ultimo, se representan las deformaciones que sufren las probetas en el

instante en que la tension alcanza su maximo:
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Grafico 5.3: Diagrama de barras deformacién para las distintas configuraciones de fibra en

traccion

Respecto a las deformaciones que se presentan en el momento de tension
maxima, no se observa una diferencia significativa entre las distintas
configuraciones, ya que todos estos valores oscilan entre 0,037 y 0,048

aproximadamente.

Por tanto, estos valores no permiten realizar un estudio claro entre la relacién
de configuracion de capas/deformaciones, pero serviran mas adelante para

compararse con los valores de deformacion en el caso de los ensayos de cortante.

Lo que se puede deducir de estos valores de deformacion de rotura es que
encontramos un material de comportamiento fragil en traccion, ya que la rotura
ocurre con unas deformaciones de entre el 4% y el 5%. En las graficas de tensién-
deformacion mostradas en el apartado 4.1.3 ya se observaba que al contrario que en
la mayoria de los plasticos, que presentan una zona elastica y otra plastica, el
material se comporta de forma elastica, por lo que al alcanzar la tension maxima

éste rompe al instante.
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En general, en los ensayos de traccion se muestra una buena precision de los
resultados, con poca dispersion de valores entre los diferentes especimenes

ensayados de una misma configuracion.

5.2. Ensayos de cortante

Configuracion Médulo de Young Tension Tension Deformacion Deformacion
capas de fibra de Young promedio maxima maxima de tensién de tensién
vidrio (MPa) (MPa) (MPa) promedio maxima maxima
(MPa) promedio
425,8 21,70 0,4684
0° continuas 566,4 445,2 22,00 21,80 0,4797 0,4530
343,4 21,70 0,4108
949,9 29,51 0,3159
0° alternas 981,7 986,1 30,29 30,47 0,3667 0,3366
1026,9 31,51 0,3271
1907,7 30,31 0,0532
45°/-45° continuas 1830 1882,23 30,10 30,60 0,0518 0,0556
1909 31,39 0,0619
2281,2 37,59 0,0804
45°/-45° alternas 2130 2147,1 36,54 36,65 0,0791 0,0747
2030,1 35,81 0,0647
525,9 21,23 0,2651
0°/90° continuas 524,8 545,8 20,69 21,58 0,2052 0,2530
586,8 22,80 0,2886
1020,3 28,47 0,2691
0°/90° alternas 1018,2 994,6 28,20 27,67 0,2112 0,2121
945,2 26,32 0,1560
1067 21,93 0,1245
90° continuas 1030,4 1032 21,84 21,68 0,1239 0,1244
998,5 21,26 0,1249
1275,2 30,91 0,0941
90° alternas 1174,3 1191,7 30,47 29,99 0,1076 0,1010
1125,2 28,61 0,1012

Tabla 5.2: Propiedades mecanicas de las probetas de cortante para las diferentes configuraciones

Al igual que para los datos de traccion, se representan los valores de modulo
de Young, tensién maxima soportada y deformacién para tension maxima para las
distintas configuraciones de fibra de vidrio mediante diagramas de barras para

observar mejor las diferencias.

82
Escuela Politécnica Superior de Jaén




Aguila Perea, Jesus Estudio mecénico de la resistencia de probetas
fabricadas mediante impresién 3D con fibra de
vidrio y nylon reforzado con fibra de carbono

2500,00

2147,10

2000,00 1882,23

1500,00

1191,67

986,15 994,59 1031,96
1000,00
545,85
500,00 445,21 I
0,00 I

0° cont 0° alt 0°/90° 0°/90° alt 45°/-45° 45°/-45° 90° cont 90° alt
cont cont alt

Mddulo de Young (MPa)

Grafico 5.4: Diagrama de barras M6dulo de Young para las distintas configuraciones de fibra en

cortante

Respecto al médulo de Young en cortante se observa un claro dominio del
angulo de impresion de 45°-45° sobre los demés, donde la configuracién alterna
alcanza un médulo de 2147,1 MPa, mientras que el segundo angulo de impresion
con mejores resultados, que es el de 90°, presenta un valor de médulo para su
configuracion alterna de 1191,7 MPa, una reduccibn muy significativa de

aproximadamente un 45%.

Los peores resultados se presentan para el angulo de 0° y para la combinacion

de 0°/90° aumentan estos valores, aunque infimamente.

Otra diferencia que se aprecia es que la configuracion de capas alterna
aumenta los valores de médulo de Young en cortante frente a la configuracion

continua de forma mas significativa que en el caso de los ensayos a traccion.

La tensibn maxima soportada también queda representada en el siguiente
diagrama:

83
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Aguila Perea, Jesus Estudio mecénico de la resistencia de probetas
fabricadas mediante impresién 3D con fibra de
vidrio y nylon reforzado con fibra de carbono

40,00 37,94

35,00
31,51 31,39 30,91
30,00 28,48
25,00
22,02 22,80 21,93

20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

0° cont 0°alt  0°90° cont 0°/90° alt 45°/-45° 45°/-45° alt 90° cont 90° alt
cont

Tensién maxima (MPa)

Gréfico 5.5: Diagrama de barras tension maxima para las distintas configuraciones de fibra en

cortante

Al igual que en el caso de los ensayos a traccion, la configuracidbn con mejores
resultados de médulo de Young en cortante, que es el angulo de impresiéon de 45°/-

45° presenta también los mejores resultados de tensién maxima soportada.

La configuracion alterna sigue presentando mejores resultados frente a la
continua de forma significativa, aunque en este caso, los angulos de 0°, 90° o la

combinacion de ambos no presenta una gran diferencia de valores de tension.

84
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Aguila Perea, Jesus Estudio mecénico de la resistencia de probetas
fabricadas mediante impresién 3D con fibra de
vidrio y nylon reforzado con fibra de carbono

0,600
0,500 0,480
0,400

0,367

0,300 0289 969

Deformacion

0,200
0,125

0,080 0108
0,100 0,062 ; I I
0,000 . l
0° cont 0°alt  0°90° cont 0°/90° alt 45°/-45° 45°/-45° alt 90° cont 90° alt
cont

Gréfico 5.6: Diagrama de barras deformacién para las distintas configuraciones de fibra en

traccion

En cuanto a deformaciones se puede observar, al contrario que las
deformaciones en traccidon, que existe una gran diferencia entre configuraciones en

cortante.

En este caso, se puede apreciar que, a mayor médulo de Young de cortante,
menor sera la deformacidon que experimente la probeta en el momento de alcanzar la
tensibn maxima. Este suceso ya se apreciaba en las graficas de tension-
deformacion, en el que las probetas de 45°-45° tenian una zona elastica mas
pequefia que las deméas configuraciones, alcanzando antes el comportamiento

plastico.

En comparacion con los ensayos de traccion, en cortante las probetas se
comportan de forma mas parecida a los plasticos, con una clara zona elastica y otra
plastica, mostrandose mas resistentes alcanzando la rotura en el menor de los casos

con una deformacién del 6,2%, llegando a valores del 48%.

Al contrario que en los resultados de traccién, los valores obtenidos en los
ensayos de cortante presentan, en algunos casos, una mayor dispersioén entre

especimenes de una misma configuracion de impresion.
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6. CONCLUSIONES

En primer lugar, resaltar que se han cumplido los objetivos iniciales de este
Trabajo de Fin de Grado de caracterizacion mecanica de probetas de onyx impresas
en 3D y la comparacion de los efectos referentes a la disposicion del refuerzo de
fibra continua de vidrio. Gracias a la realizacion del mismo se han adquirido los
conocimientos necesarios para disefiar y fabricar piezas con composites mediante
FDM, lo que pone de manifiesto el potencial de la impresion 3D como una técnica
innovadora de fabricacion para materiales complejos con cada vez mejores
propiedades para su aplicacion en la industria, permitiendo una fabricacion rapida y
de geometrias complejas a menor coste. Ademas, en este estudio se ha adquirido la
habilidad de realizar correctamente ensayos de traccion y cortante como método de

obtencién de propiedades mecanicas de los materiales.

También destacar la gran utilidad que presenta la técnica de Correlacion Digital
de Imagenes como método de medir deformaciones y desplazamientos para
caracterizacion mecénica de materiales durante la realizacion de ensayos. Al ser
una técnica no invasiva ofrece una gran ventaja en el estudio de nuevos materiales y

de nuevas técnicas de fabricacion.

De los resultados obtenidos se puede afirmar que la disposicion de la fibra de

vidrio y su angulo de impresién afecta a las propiedades de la pieza impresa final.

Atendiendo a las probetas de traccion, los ensayos demostraron que las
mejores propiedades mecanicas se obtienen con un angulo de impresion de la fibra
de 0°, ya que presenta los valores mas altos de Mddulo de Young y de esfuerzo
maximo soportado. Asimismo, la distribucidn de las capas de fibra de vidrio en
configuracion continua o alterna no influye significativamente en las propiedades

mecanicas, o al menos no lo hace para un numero pequefio de capas de refuerzo.

En el caso de las probetas de cortante, al analizar los resultados se observa un
claro aumento de las propiedades mecanicas en angulos de impresion de 45°/-45°,
siendo en este caso mas importante la distribucion de las capas de refuerzo, donde
la configuracion alterna aumenta significativamente el médulo de elasticidad de

cortante y la tensidbn maxima soportada.
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Mencionar también para los ensayos realizados la dificultad y la dispersion de
datos para cada uno de ellos. En el caso de los ensayos de traccion se obtienen
unos resultados mas precisos, con valores muy parecidos entre todos los
especimenes de una misma configuracién de impresion, y con un bajo porcentaje de
ensayos con roturas en zonas de la probeta no deseada, mientras que, en el caso
de los ensayos de cortante, fue necesario una mayor cantidad de intentos para
obtener ensayos con una rotura véalida y una vez conseguido, los valores presentan
una mayor dispersion de datos. Esta diferencia se atribuye, a parte de la
inexperiencia del alumno en la realizacion de los ensayos, al equipamiento
disponible. Mientras que el ensayo a traccion se realizoé con las mordazas originales
de la maquina de ensayos, los ensayos a cortante necesitaron unas mordazas no
originales construidas mecéanicamente, presentando menor estabilidad durante el
proceso, lo que provocaba desalineamiento de las probetas. Como resultado se
aumento el numero de ensayos y se descartaron los que presentabas valores poco

realistas y se seleccionaron los mas adecuados para el estudio.

A patrtir de las conclusiones anteriores, queda de manifiesto que el disefio de
las piezas fabricadas con estos materiales estara ligado a su aplicacion. La eleccion
del &ngulo de impresion y la distribucion de las capas de fibra de vidrio debe ser la
adecuada atendiendo a la finalidad que se le va a dar a la pieza final para

aprovechar al maximo la resistencia que va a aportar la fibra de refuerzo.

Por ultimo, como conclusiones personales, destacar el conocimiento obtenido
sobre impresién 3D y la curiosidad por indagar en las ventajas que puede llegar a
ofrecer en el mundo de la ingenieria y en los nuevos materiales que pueden surgir
para su impresion mediante FDM. Afadir también el descubrimiento de la
herramienta DIC desconocida hasta la realizacion del proyecto y que ha resultado de
gran utilidad. Para finalizar, resaltar el desarrollo personal y profesional que ha
supuesto la realizacion de este trabajo de fin de grado y la resolucion de errores y

dificultades que han ido surgiendo en el camino.
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7. TRABAJOS FUTUROS

Para futuros estudios seria interesante seguir estudiando como influyen las

diferentes configuraciones de impresion en las propiedades finales de las probetas.

En este proyecto se ha estudiado la influencia del angulo de impresion de la
fibra y su distribucion. En futuros trabajos se podria continuar estudiando cémo
influye la distribucion de las capas de fibra, pudiendo colocarse el refuerzo en la

parte central de la probeta, por ejemplo.

Otras variables interesantes a estudiar serian el nimero de capas de refuerzo,
aumentando progresivamente el nimero de capas de fibra de vidrio intercaladas en
la probeta para observar como varian las propiedades de traccién y cortante, 0
también el nimero de anillos concéntricos impresos, variable que en este estudio no

ha cobrado importancia.

Para obtener una caracterizacion completa de los materiales se podrian
realizar distintos ensayos de dureza y fractura para conocer el comportamiento

completo del onyx y la influencia del refuerzo de fibra de vidrio para cada aplicacion.
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