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Reslumen

La Impresion 3D es un proceso de fabricacion que estd en pleno auge, es por ello que es
necesario investigar dicha tecnologia.

En la actualidad se estan realizando numerosas investigaciones que tienen como objetivo
caracterizar los distintos materiales, debido a que se ha observado que al fundir el material se
produce una variacién de las propiedades mecanicas del mismo en comparacion con las
propiedades antes de fundirse.

En el presente trabajo vamos a enfocarnos en otro de los aspectos mas importantes como
son los pardmetros de impresion, y es que se ha observado que en funcion de estos se pueden
obtener mejores o peores acabados, mayor 0 menor resistencia mecanica, mayor 0 menor
tiempo de fabricacion, mayor adhesion entre capas y con ello una menor anisotropia, etc.

Para ello hemos realizado una caracterizacion mecanica del material PLA (Uno de los mas
utilizados en la industria de la Impresion 3D) a partir de la variacion de parametros como la
densidad de relleno y espesor de capa. Ademas, nos hemos basado en otros estudios para
considerar el tipo de malla con mejores prestaciones para este tipo de material.

El proceso ha consistido en realizar la impresién de las probetas, las cuales han sido definidas
por las normas UNE-EN ISO en forma, tamafio y cantidad, en el FAB LAB de la Universidad
de Jaén. A continuacion, hemos sometido dichas probetas a los ensayos de traccion,
compresion y cortante basandonos en las normas UNE-EN ISO y en la normativa D5379/D
5379M para conseguir un estudio completo de dichas probetas.

Finalmente realizaremos un analisis de los datos obtenidos para saber con qué parametros
obtendremos unas prestaciones mas optimas.

El objetivo fundamental de este trabajo es el de definir bajo qué parametros obtendremos unas
mejores prestaciones del material tanto desde el punto de vista de la impresién de las piezas
como desde el punto de vista de las propiedades mecanicas que presentaran las piezas de
dicho material.

Tras analizar los datos obtenidos observamos como a traccion podemos conseguir reducir el
porcentaje de relleno de la pieza, y con ello la cantidad de material necesario para fabricarla,
realizando una disminucién del espesor de capa en la impresion de la pieza sin que empeoren
las propiedades mecanicas de la misma.

Para el ensayo a cortante y compresion hemos obtenido que no hay un comportamiento lineal
entre las propiedades mecanicas del material y el espesor de capa. Sin embargo, hemos
observado que para un espesor de capa de entorno a un 60% del diametro de la boquilla del
extrusor podemos intentar reducir el relleno de la pieza sin variar en exceso las propiedades
mecénicas de la misma, ademas seré para esta altura de capa donde obtendremos un mejor
comportamiento mecénico del material.
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Abstract

3D Printing is a booming manufacturing process, which iswhy it is necessary to investigate th
is technology.

At present, numerous investigations are being carried outwhich aim to characterize the differ
ent materials, because ithas been observed that when melting the material there is avariation
of the properties of respect to the material beforefindirse.

In the present work we are going to focus on another aspectmore import as are the paramete
rs of printing, and it hasbeen observed that depending on these can be obtainedbetter or wor
se finish, more or less mechanical resistance,greater or lesser time of Produto Suction, great
er adhesionbetween layers and with it a anisotropy manor, etc.

For this | have done a mechanical characterization of PLAmaterial (one of the most used in t
he 3D printing industry)from the variation of parameters such as filling density andlayer thick
ness. | have also based on other studies toconsider the type of mesh with better performanc
e for thistype of material.

The process has consisted in making the impression of thespecimens, which have been defi
ned by the normal UNE-

ENISO both in shape, size and quantity, in the FAB LAB of theUniversity of Jaén. We have th
en subjected these testspecimens to the tensile, compression and cutting testsbased on the
UNE-

EN ISO standards and the D5379/D5379M regulations to obtain a complete study of thesesp
ecimens.

Finally will perform an analysis of the data obtained to knowwhich parameters will obtain mor
e optimal performance.

The fundamental objective of this work is to define underwhich parameters we will obtain a b
etter performance of thematerial from the point of view of the impression of thepieces as from
the point of view of the mechanicalproperties that the pieces of said materia.

After analysing the data obtained, we observe how traction can reducethe percentage of fillin
g of the piece, and with it the quantity ofmaterial necessary to manufacture it, reducing the thi
ckness of thelayer in the printing of the piece without worsening the mechanicalproperties of t
he piece.

For the shear and compression test we have obtained that there is nolinear behaviour betwe

en the mechanical properties of the materialand the layer thickness. However, we have obse

rved that for a layerthickness of around 60% of the diameter of the extruder nozzle we cantry
to reduce the filling of the part without excessively varying themechanical properties of it.

After analysing the data obtained, we observehow traction can be used to reduce thepercent
age of filling of the piece, and with it thequantity of material needed to manufacture it, reducin
g the thickness of the layer in theprinting of the piece without worsening itsmechanical proper
ties.

For the shear and compression test we haveobtained that there is no linear behaviourbetwee
n the mechanical properties of thematerial and the layer thickness. However, wehave observ
ed that for a layer thickness ofaround 60% of the diameter of the extrudernozzle we can try t

o reduce the filling of the partwithout excessively varying the mechanicalproperties of it.
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1. Introduccion

El mundo de la manufactura esta en constante cambio. Uno de los cambios mas significativos
que se han realizado en los ultimos afios es la FDM o Modelado por Deposicion Fundida.

Dentro de los procesos FDM el mas expandido esté siendo la fabricacion aditiva o como se
llama comunmente Impresion 3D. Su auge se debe a la extincion del derecho de patente, por
lo tanto, ha sido posible investigar y desarrollar dicho proceso con el fin de proporcionar una
maquinaria a un precio asequible.

Este proceso consiste en la fabricacion de piezas a partir de la deposicién de material fundido
capa por capa.

Estos procesos de fabricacion nos ofrecen muchas ventajas respecto a los procesos de
fabricacion actuales: [1]

- Mayor eficiencia de los recursos: En este tipo de procesos de fabricacién tenemos un
aprovechamiento del material aproximado del 100%, es decir, no tenemos restos de
material tras el proceso de produccion. Esto es muy importante ya que hay que
aprovechar lo maximo posible los recursos existentes, y ademas, al no generar
residuos nos permite tener una mayor sostenibilidad con el medio ambiente.

- Duracion del producto: Conseguimos una mayor duracion del producto con enfoques
técnicos como la reparaciéon, remanufactura y remodelacion.

- Costes: Este proceso de fabricacion no tiene un gran coste inicial como puede pasar
con los procesos de fabricacion como la fundicién, en la que necesitamos un tipo de
molde para cada pieza, lo cual supone un gran coste. Sin embargo, en este tipo de
procesos de fabricacion nos basta con cambiar el disefio en CAD del objeto a imprimir.
Tal y como hemos mencionado anteriormente, tenemos un mayor aprovechamiento
de los recursos, por lo tanto, reduciremos costes en material e incluso en procesos de
tratamiento de residuos.

- Cadenas de valor: Con este proceso de fabricacibn podemos abarcar cadenas de
producto mucho mas cortas que con otros procesos.

- También nos permite obtener piezas complejas y productos personalizados a un bajo
coste.

11
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Por otra parte, encontramos la amplia aplicacion de dicha tecnologia. A través de la
investigacion estamos viendo como esta tecnologia esta siendo aplicada en industrias como
automocion, aviacion, fabricacion, medicina, etc.

Uno de los ultimos avances que se esta haciendo en el campo de la medicina es la
reproduccion de érganos humanos con el objetivo de en un futuro poder sustituir a érganos
reales.

Es por todo esto que podemos decir que la Impresién 3D es un proceso de fabricacion en
pleno auge, con infinitas posibilidades y por lo tanto de especial interés para su estudio.

En este trabajo vamos a analizar la relevancia de los factores de impresion para con las
propiedades mecanicas de las piezas fabricadas con FDM.

En primer lugar, vamos a encontrar una pequefa descripcion técnica del trabajo, trabajos
previos realizados, etc.

Los factores de impresion dentro de FDM son muy amplios. En este trabajo vamos a analizar
principalmente el porcentaje de relleno y el espesor de capa para el material PLA, ademas
nos basaremos en estudios previos para considerar el tipo de malla mas Gptimo para dicho
material. [14] De manera que vamos a tener diferentes configuraciones de probetas, variando
el porcentaje de relleno del 75% al 100% y variando el espesor de capa con valores de 0.3mm,
0.24mm y 0.18mm. En apartados posteriores explicaremos el porqué de dichos valores.

Una vez definidas estas configuraciones procederemos a realizar la caracterizaciébn mecénica
del material. Para realizar una correcta y completa caracterizacion mecanica vamos a realizar
ensayos de traccién, compresion y cortante siguiendo las normativas europeas UNE-EN ISO
527-1, UNE-EN ISO 527-2, UNE 116005 para el ensayo de traccién, UNE-EN ISO 604 para
el ensayo de compresion y finalmente debido a la inexistencia de una normativa europea que
defina los ensayos a cortante para FDM utilizaremos la norma D 5379/D 5379 M. En dichas
normas se definen forma, dimensiones y cantidad de probetas a ensayar, se describe
perfectamente el procedimiento a seguir para realizar los ensayos y los calculos a realizar.

Uno de los datos necesarios para realizar la caracterizacion mecanica es el célculo de la
deformacién que sufre la pieza, normalmente se usa un extensémetro, pero en este caso
vamos a utilizar el sistema DIC (Correlacién Digital de Imagenes), el cual es un procedimiento
no intrusivo que consiste en captar imagenes de la pieza durante el ensayo para
posteriormente procesarlas con el programa Vic 2D y asi poder calcular la deformacién de la
pieza.

Una vez tengamos los resultados de nuestros ensayos vamos a recopilar y analizar todos los
datos para obtener conclusiones sobre las caracteristicas mecéanicas de la pieza en funcion
de la variacion de los pardmetros de impresion citados anteriormente.

12
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2. Estado del arte

La Impresion 3D es un proceso de fabricacion que estd en pleno auge, es por ello que es
necesario investigar dicha tecnologia.

En la actualidad se estan realizando numerosas investigaciones que tienen como objetivo
caracterizar los distintos materiales, debido a que se ha observado que al fundir el material se
produce una variacion de las propiedades mecanicas del material en comparacion con las
propiedades antes de fundirse.

En el presente trabajo nos vamos a enfocar en otro de los aspectos mas importantes como
son los pardmetros de impresion, y es que se ha observado que en funcién de estos se pueden
obtener mejores o peores acabados, mayor 0 menor resistencia mecanica, mayor 0 menor
tiempo de produccién, mayor adhesion entre capas y con ello una menor anisotropia, etc.

Para ello he realizado una caracterizacion mecéanica del material PLA (Uno de los mas
utilizados en la industria de la Impresién 3D) a partir de la variacion de parametros como la
densidad de relleno y espesor de capa. Ademas, me he basado en otros estudios para
considerar el tipo de malla con mejores prestaciones para este tipo de material.

El proceso ha consistido en realizar la impresién de las probetas, las cuales han sido definidas
por las normal UNE-EN ISO en forma, tamafio y cantidad, en el FAB LAB de la Universidad
de Jaén. A continuaciéon, hemos sometido dichas probetas a los ensayos de traccion,
compresion y cortante basandonos en las normas UNE-EN ISO y en la normativa D5379/D
5379M para conseguir un estudio completo de dichas probetas.

Finalmente realizaremos un analisis de los datos obtenidos para saber con qué parametros
obtendremos unas prestaciones mas optimas.

13
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2.1. Fabricacion aditiva

La fabricacion aditiva (Additive Manufacturing, AM), se define, segun el Comité Técnico ASTM
F42 (The ASTM F42 Technical Committee) como un proceso de union de materiales a partir
de los datos de un modelo en 3D, normalmente capa por capa, en contraposicion a las
metodologias de fabricacion sustractivas. Esto nos evita tener que utilizar moldes,
herramientas de corte ,etc.[1]

Algunos de los procesos AM mas conocidos son FDM (Fused Deposition Modeling), SLA
(Estereolitografia), SLM (Selective Laser Melting), SLS (Selective laser sintering) y DLP
(Digital light processing) entre otros. [1]

Dentro de las tecnologias de fabricacién aditiva, la mas conocida es la impresion mediante
filamento o comunmente conocida como impresién 3D, el cual consiste en la fabricacion de
piezas en 3D a partir de la deposicién de filamentos capa por capa. [2]

Esta tecnologia parte del disefio en 3D de la pieza a fabricar a partir del modelado en un
software como puede ser Catia o0 Solidwork entre otros.

A continuacion, se convierte el formato de CAD a STL (stereolithgraphy). Este formato define
la geometria de los archivos 3D excluyendo informacién como color texturas o propiedades
fisicas. El formato utiliza una malla de triangulos cerrados para definir la forma del objeto. A
partir de este formato se puede constituir la base para el célculo de las capas necesarias para
la fabricacion del objeto [3].

Seguidamente usamos el software de impresién, en nuestro caso utilizamos CURA, en el cual
podemos ajustar todos los parametros de impresion, como velocidad de impresion, espesor
de capa, temperatura de extrusion, tipo de malla, material a utilizar, etc. Finalmente
obtenemos un archivo de G-Code que es el que finalmente interpreta la maquina 3D.

Una vez tengamos definido el formato G-Code la maquina comienza a imprimir. Este proceso
esta automatizado, pero es muy importante supervisarlo para comprobar que con los
parametros que hemos introducido se esta realizando una correcta impresion de la pieza.

Una vez impresa la pieza procedemos a revisarla para ver si tiene defectos que nos puedan
indicar que algunos de los parametros de impresion no son los correctos.

14
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Figura 1 .Proceso de fabricacién con Impresion 3D.
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2.2. Procesos de fabricacion AM.

Existen varios tipos de fabricacion aditiva en funcién de la materia prima utilizada (Base
liguida, base en polvo y base soélida) y la técnica utilizada para la deposicién de capas. [4]

2.2.1. Base liquida

La pieza final se forma a partir de la solidificacion de una resina liquida, la cual es un polimero
organico sensible a la luz en una determinada longitud de onda (fotopolimero), el cual sufre
un cambio en sus propiedades debido a la incision de una luz ultravioleta. [5]

Existen varios tipos de tecnologias que utilizan el material en base liquida: SLA,DLP,MJM.

» SLA (Estereolitografia): Entre los componentes de una maquina estereolitografica
encontramos una bandeja de resina, una plataforma moévil (Eje Z), un sistema de
raspado (Eje X), un laser UV, dptica de enfoque y un espejo galvanométrico (Ejes X e
Y).

El laser UV barre la superficie de la resina liquida en funcién del modelo 3D digital, de
manera que cura la resina fotopolimérica provocando asi la solidificacion de la misma.
Una vez haya solidificado la primera capa la plataforma mévil desciende un nivel (en
funcién del espesor de capa), de manera que la capa solidificada se cubre de nuevo
con resina liquida y comienza la fabricacion de la siguiente capa. [6]

16
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Figura 2. Esquema proceso SLA

» DLP (Digital Light Processing): Es una técnica similar al SLA, pero en este caso se
sustituye la luz UV por una fuente de luz convencional (se utiliza una pantalla de
proyector).
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Plataforma
Vertical (£)

Resina
solidificada
(Pieza)

Resina
liquida

Proyeccion
de luz

Espejo
Maovil (X,Y)

Figura 3 Esquema proceso DLP
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»  MJIM( Multi-jet Modeling): Consiste en cuatro 0 mas cabezas inyectoras de material
fotopolimero y ldmparas de luz UV. En este proceso la impresora trabaja de forma
transversal, va depositando pequefias gotas de fotopolimero que se solidifican al verse
expuestas a la luz UV. El proceso se repite tantas veces como capas tenga la pieza.

[7]

X axis

Jetting Head 4\ /
‘ t SR G Y axis

UV Light

Fullcure M
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Fullcure S —/
(Support Material)

Build Tray —/

Figura 4. Esquema proceso MJM

2.2.2.Base en polvo

En este caso el material base es polvo. Este solidificara a partir de un aglutinante o
por la fusion del mismo. Los materiales que podemos utilizar pueden ser ceramicos,

polimeros y metales.

Una de las ventajas que tiene este proceso de fabricacibn es que no necesita
material de soporte, pues el mismo polvo hace dicha funcion.

Existen varios sistemas que utilizan los sistemas de fabricacion con el material en
base polvo: SLS, DMLS, EBM, Bl y LMD.

» SLS (Selective Laser Sintering): El sintetizado por laser permite imprimir objetos sin
tener que recurrir a aglutinantes o a algun tipo de ensamble.
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El proceso de impresién se realiza capa por capa a partir de material en forma de
polvos, los cuales se encuentran en una cuba a una temperatura inferior a la de fusién
del material.

Los materiales que se pueden utilizar son ceramicas, plastico o vidrio.

Ademas, las impresoras estan equipadas con un brazo deslizante interior de metal que
distribuye el material en polvo en la plataforma de impresion.

Finalmente se activa el laser de CO2 que calienta el material a altas temperaturas y
fusiona las particulas en polvo, provocando asi el material en sélido [8][9].

Systéme scanner Bzeé:;\
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Objet en cours
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de fabrication P9,
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L B2e808ee0SeReseR el

}

Piston de fabrication

Figura 5. Esquema proceso SLS

DMLD (Direct Metal Laser Sintering): La plataforma de estas maquinas, en la que se
realiza la impresion, esta compuesta de 2 recipientes, cada uno activado por un pistén.
El primero es recubierto de polvo metélico mientras que el segundo se encuentra vacio
y situado al nivel de la plataforma. El proceso de impresion empieza afladiendo una
fina capa de polvo (de una altura maxima determinada por el software de la impresora)
en el recipiente vacio. El laser de fibra ptica (del orden de 200/400

W) fusiona el polvo metalico. Una vez que la materia se consolida, una segunda capa
de polvo es aplicada con la ayuda del sistema de pistones, y asi sucesivamente hasta

la creacion completa de la pieza. [10]

En este caso el material que se utiliza es metal.
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Figura 6. Esquema proceso DMLD

» EBM (Electron Beam Melting): El proceso de fabricacion por haz de electrones es igual
gue los procesos SLS y DMLS, a diferencia de que en este caso la fusién del material
se realiza mediante un haz de electrones en vez de un laser [11].

Filamento St

Contenedor de rejilla
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Figura 7. Esquema proceso EBM
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» Bl (Binder Jetting): En este caso vamos a utilizar un material base en polvo con un
aglutinante liquido. El cabezal de la impresora se desplaza horizontalmente y extruye
alternativamente material de construccion y de adhesion.

inkjet: Binder Jetting

Figura 8. Esquema proceso Bl

» LMD (Laser Metal Deposition): El proceso LMD consiste en utilizar un laser cladding
(laser de fibra o laser de diodo) y adicionamos polvo metalico en suspension, que a
diferencia del sistema DMLS se encuentra en un depdsito. Este polvo metalico se
adiciona sobre el haz laser provocando la fusion del mismo.

Figura 9. Esquema proceso LMD
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2.2.3 Base sodlida

En este caso el material utilizado son laminas soélidas o un material sélido.

Los sistemas de fabricacion con base soélida con LOM y FDM.

» LOM (Laminated Object Manufacturing): La pieza se fabrica mediante la unién de un
conjunto de laminas, las cuales se mecanizan posteriormente con un sistema de
cuchillas o por laser. Estas ldminas estan unidas entre si mediante un papel adhesivo.

Espejo movil e
B

Laser cortando la capa

Laminas ya cortadas

Rodillo caliente

Alimentador

Figura 10. Esquema proceso LOM

» FDM (Fused Deposition Modeling): Es uno de los procesos de fabricacion AM mas
utilizados y con mayor auge hoy en dia. El proceso consiste en calentar un cabezal
(extrusor), el cual es alimentado con un polimero, de manera que el polimero se funde
y a su vez el extrusor deposita el polimero sobre una plataforma para generar una
pieza en 3D capa a capa.
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Figura 11. Esquema proceso FDM

2.3 Caracterizacion del Modelado por Deposicién Fundida (FDM)

En los ultimos afios el proceso de FDM esta en pleno auge. Esto se debe a la expiracion
de la proteccion de la patente, lo que hizo que esta se pudiera investigar, desarrollar y
comercializar.

En la actualidad se estan haciendo numerosos estudios acerca de este tipo de tecnologia.
Por un lado, se estudian los materiales que se pueden utilizar, y por otra parte se investiga
sobre el desarrollo de nuevos materiales que ofrezcan diferentes prestaciones.

La Universidad de Tel Aviv ha desarrollado el primer prototipo del mundo de un corazén
impreso con 3D a partir de tejido humano, lo que permite pensar que en un futuro se
puedan generar 6rganos mediante este proceso de fabricacion [12].

Desde el punto de vista industrial se buscan materiales con mejores propiedades
mecanicas. Este tipo de estudios son muy importantes pues se ha demostrado que los
materiales cambian sus propiedades tras el proceso de extrusion, ya que estos se funden.

Los materiales mas utilizados son el ABS y el PLA, existiendo infinidad de materiales que
se usan en menor medida ya sea por el precio o por la propia demanda que estos generan.
Los nuevos materiales se pueden generar afiadiendo aditivos, considerando este como
un material que va disperso fisicamente en la matriz polimérica sin afectar a la estructura
molecular y generando asi modificaciones en las propiedades del material base.
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Por otro lado, se investiga mucho sobre los parametros de impresion como pueden ser el
espesor de capa, temperatura de impresion, velocidad de impresion, tipo de mallado, etc.
pues se ha demostrado que en funcién de estos parametros podemos obtener mejores o
peores propiedades mecéanicas en la pieza final. [13]

2.4 Parametros de impresion.

En este apartado vamos a definir algunos de los pardmetros de impresion de FDM. Estos
son de vital importancia pues modificAndolos podemos obtener unas mejores
prestaciones, tanto desde el punto de vista de las propiedades mecanicas como desde el
punto de vista del propio proceso de fabricacién, ya sea por ahorro de material, tiempo,
mano de obra, etc.

- En primer lugar, vamos a hablar de la adhesion entre capas. Para ello tenemos que
recordar que este proceso de fabricacion se realiza capa a capa.
Para tener una mejor adherencia es necesario una mayor unién entre los hilos de
diferentes capas, es por ello que tenemos que hablar del Air Gap.
El Air Gap es el espacio existente entre dos filamentos contiguos, de manera que Si
tenemos un Air Gap positivo quiere decir que los hilos no estan en contacto entre si,
es decir, tendremos una adherencia nula, lo que nos genera una mala resistencia a
traccion en esa direccién. Sin embargo, un Air Gap negativo quiere decir que los hilos
estan en contacto entre si, obteniendo asi una mayor resistencia a traccion. Por lo
tanto, nos interesa tener un Air Gap negativo.

0o 00 0O

AIR GAP AIR GAP AIR GAP
POSBITIVO CERO NEGATIVO

Figura 12. Air gap

Uno de los principales pardmetros que determinan la adherencia entre hilos son la
energia térmica de los mismos y las cadenas poliméricas de cada uno de estos. De
manera que los hilos que se encuentran en una misma capa tendran una mayor
adherencia que los hilos que se encuentran en diferentes capas, debido a que al
imprimir hilos en una misma capa la diferencia de temperatura entre ellos sera
menor, y la energia térmica de los mismos ser4 mayor que si comparamos
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hilos que se encuentran en diferentes capas, pues el tiempo de impresién entre capa
y capa sera mayor que entre dos hilos que se encuentren en una misma capa, lo cual
produce un enfriamiento del hilo de la capa inferior, dando lugar a una peor
adherencia entre capas.

Es por todo esto que parametros como la velocidad de impresion son muy
importantes. Se puede pensar que tendremos que imprimir con una velocidad de
impresion muy alta para mejorar la adherencia, pero veremos como

velocidades de impresion muy altas generan peores acabados en las piezas.

La calidad de estas uniones depende de la formacion del cuello en la unién.

- Otro de los parametros de impresion mas importantes es la direccién de extrusion, ya
gue la resistencia mecénica de la pieza sera mayor en la direccién de extrusion, puesto
gue esta esta formada por el propio hilo, sin embargo, en las otras dos direcciones
tendremos unas propiedades mecanicas peores ya que en estas dependemos de la
union entre diferentes hilos, en cuyo caso las propiedades dependen del cuello de la
unién, del Air Gap, etc.

Por lo tanto, debemos de saber que una pieza fabricada con impresion 3D nos va a
ofrecer mejores propiedades en la direccion de impresion, mientras que el eje Z (la
direccién en la que se encuentran las diferentes capas), es el eje que presenta una
mayor anisotropia, principalmente por la mala adherencia que hay entre hilos de
diferentes capas.

Es por esto que podemos concluir que en las piezas obtenidas mediante impresién 3D
tendremos anisotropia, pues las propiedades variaran de una direccién a otra [14]

- Relleno: Cuando hablamos del relleno de la pieza podemos distinguir dos conceptos,
por un lado, tenemos el porcentaje de relleno, y por otro lado el tipo de mallado.
Podemos decir que a mayor porcentaje de relleno tendremas una mayor resistencia
de la pieza, pero utilizaremos mas material y la pieza serd mas pesada.

Por otro lado, dependiendo del tipo de malla podremos obtener mejores o peores
propiedades mecanicas. Las propiedades que ofrece cada malla dependen también
del tipo de material.

Se han realizado algunos estudios en los que comparamos ABS y PLA para 5 tipos de
mallados diferentes, dentro de los cuales encontramos malla cuadrada, poligonal,
diagonal, circular y romboidal [15]
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Probeta sdlida para traccion

Mallado Cuadrado

MaliadoReligonal Mallado Circular

Mallado Diagonal Mallado Romboidal

Figura 13. Mallados para PLA y ABS

Se concluye que en el caso del material ABS el tipo de malla cuadrada es la mas
resistente a tracciéon y a la fluencia en relacién con el resto de mallados, si los
comparamos con la relacion resistencia-peso, puesto que el relleno del 100% sigue
siendo el que tiene una mayor resistencia a traccion, pero su peso es mayor.

Por otro lado, tenemos el caso de la malla romboidal, la cual se caracteriza por tener
el menor peso, por lo que puede ser Util para aplicaciones aerodindmicas, en partes
de vehiculos o aplicaciones similares.

Por otra parte, podemos concluir que en el caso del ABS la resistencia a traccion y a
fluencia no depende de la masa, si no que depende del tipo de mallado, tal y como se
puede apreciar en la siguiente tabla. [16]
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CARACTERIZACION DE ABS SEMIRIGIDOS
Pruebas Mecanicas Datos de Impresion 3D
Resistencia ) ) Resistencia ala| Resistenciaa
Resistencia .
Tipo de ala .. fluencia la
) .. ) alaFlexion| Masa [g] ] ..
Configuracion | Fluencia [Mpal Fluencia/Masa |Flexién/Masa
[Mpa] [Mpa/g] [Mpa/g]
35,1 33,67 3,85 9,117 8,745
30,7 31,30 3,48 8,822 8,994
28,6 29,60 3,57 8,011 8,291
27,0 29,30 3,70 7,297 7,919
28,9 31,50 3,62 7,983 8,702
22,5 27,50 3,59 6,267 7,660

Figura 14. Propiedades para diferentes mallados ABS

Para el PLA podemos ver que la masa si es importante, puesto que la mayor
resistencia, exceptuando el relleno 100%, seria para un tipo de malla diagonal, pero
cuando dividimos por la masa vemos que la mejor relacién resistencia/masa es para
el caso de la malla circular. [17].
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CARACTERIZACION DE PLA SEMIRIGIDOS
ACIDO POLILACTICO (PLA)

Resistencia . ) Resistenciaala| Resistenciaa
. Resistencia )
Tipo de ala .. fluencia la
_ » ) alaFlexion | Masa[g] ] »
Configuracion Fluencia [Mpa] Fluencia/Masa | Flexion/Masa
[Mpa] [Mpa/g] [Mpa/g]
| 57,0 73,32 6,73 8,470 10,895
Hhpemin [ 412 65,50 6,02 6,844 10,880
ey | 40,1 61,78 5,77 6,950 10,707
i 46,6 68,80 6,31 7,385 10,903
44,2 67,90 5,55 7,964 12,234

“M‘_ I 36,4 58,50 513 7,096 11,404

Figura 15. Propiedades para diferentes mallados PLA

- Espesor de capa: Este es uno de los parametros que sera objeto de estudio en el
presente trabajo. Aun asi, hay estudios que nos permiten obtener algunas ideas.
En primer lugar, sabemos que si tenemos espesores de capa mayores el tiempo de
impresion de una de las capas del objeto serd mayor, esto hace que se produzca un
mayor enfriamiento entre capas logrando asi una peor cohesion entre capas. Sin
embargo, para espesores de capa mas finos el tiempo de impresién de una capa sera
menor, pero también sera menor el tiempo que el hilo necesita para enfriarse. Una de
las opciones por las que podriamos optar seria el de aumentar la velocidad de
impresion, pero esto supondria un peor acabado de la pieza.
Actualmente se aconseja imprimir con espesores de capa que se encuentren entre el
40% y el 80% del diametro del extrusor. [17]

Por un lado, sabemos que tenemos que mantener el espesor de capa por debajo del
80% del diametro del extrusor, esto se debe principalmente a que si superamos dicho
valor las capas dejaran de adherirse adecuadamente entre si, porque la boquilla ya no
esta haciendo presion con la capa actual sobre la capa inferior [18]

Por otro lado, tenemos que el espesor de capa debe ser superior al 40%, esto se debe
a que el cabezal del extrusor se encuentra a una temperatura elevada, de manera que
el extrusor, que se encuentra muy cerca de la pieza impresa, deforma térmicamente
la superficie de la misma [18]
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Nozzle Diameter and Layer Height in 3D Printer
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Figura 16. Espesores de capa

Otro aspecto que debemos de tener en cuenta para el espesor de capa es que cuando

tenemos piezas con curvas un menor espesor de capa nos ayuda a disminuir el llamado efecto
escalon.

H,L

FLAND BV

Figura 17. Efecto Talén
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2.5 Aplicacion de la tecnologia FDM

En el inicio del desarrollo de la Impresion 3D no se esperaba que esta tecnologia tuviera la
importancia que tiene y puede llegar a tener en la industria.

Inicialmente se pensé como una tecnologia para realizar prototipados rapidos, pero con el
tiempo se esta demostrando que permite fabricar piezas mas rapido, piezas mas complejas,
mayor aprovechamiento del material, permite hacer variaciones en el disefio, etc.

Es por ello que esta tecnologia esta llegando a muchos sectores, entre ellos tenemos:

e Sector medicina:
En el sector de la medicina tenemos dos grandes vertientes.

Por un lado, tenemos el desarrollo de prétesis 3D, ya que la Impresién 3D ofrece poder realizar
una personalizacion de las mismas. Esto ha tenido especial relevancia en zonas de conflicto.
[19].

Figura 18. Prétesis mecanicas hechas con Impresién 3D
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Otra de las vertientes es la reproduccién de érganos mediante la bioimpresién, la primera gran
hazafa se hizo en 1999 cuando se logré reproducir el primer higado humano con impresion
3D. [20].

Actualmente se puede reproducir piel, vasos sanguineos y diversos organos. [21]

Figura 19. Bioimpresion

e Sector transportes
En este sector lo que se busca es ahorrar tiempo y costes.

Local Motors, es una de las startups que mas ha destacado dentro de la industria 3D. Todo
comenzO con un proyecto para imprimir en 3D piezas de un coche y ensamblarlas los méas
rapidamente posible, asi es como se le dio vida a Strati, uno de los primeros vehiculos
impresos en 3D en 2014.

La estructura del vehiculo fue impresa en 44 horas gracias a la maquina creada por Cincinnati
Incorporated que se basa en el proceso de deposicion de material fundido. Los asientos del
coche son retractables y hay posibilidades de convertirlo en descapotable. Todo ha sido
creado con fabricacion aditiva, excepto el motor que le pertenece a un Twizy de la marca
Renault. [22]
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Figura 20. Strati

Otro de los proyectos mas importantes de Local Motor es el desarrollo de un mini bus fabricado
mediante impresion 3D.

El proceso de impresion utilizado se llama BAAM (Big Area Additive Manufacturing) y fue
desarrollado por Local Motors en el National Harbor Lab. En donde ha podido imprimir objetos
a gran escala de manera muy rapida. [23]

Figura 21.Big Area Additive Manufacturing
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e Arquitectura:

En el sector de la arquitectura se ha visto gran potencial puesto que permite fabricar prototipos
muy precisos y en poco tiempo.

En 2017, la empresa rusa Apis Cor presentd su primera casa impresa en 3D en so6lo 24 horas.
Una hazafia en el sector de la arquitectura, realizada por un brazo desmontable capaz de
extruir hormigon. [24]

Figura 22. Casa fabricada con Impresién 3D

e Sector industrial:

Una de los sectores en los que mas se ha desarrollado esta tecnologia es en el sector
industrial donde se fabrican desde prototipos de piezas, piezas originales para todo tipo de
magquinaria, cadenas de produccién en serie, etc.
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2.6 Correlacion digital de imagenes

La correlacion digital de imagenes (DIC) es un método Gptico no intrusivo en el que se
adquieren imagenes de un solido que experimenta una deformacién, posteriormente se
analizan esas imagenes para obtener la deformacion.

En concreto las imagenes se toman de la muestra, la cual ha sido pintada con un patrén,
el cual consiste en pintar inicialmente las probetas de blanco, aproximadamente media
hora antes de realizar el ensayo, y posteriormente se le hace un moteado en color negro
con el objetivo de generar el mayor contraste posible, de manera que los cambios de
posicibn que experimenta el moteado permite la medicion de desplazamiento vy
deformaciones mediante la comparacion entre la pieza deformada y la pieza sin
deformar. De manera que para calcular la deformacién que ha sufrido la pieza tomaremos
dos puntos de referencia y calcularemos el incremento de longitud que hay entre dichos
puntos, obteniendo:

Al
lo

Esta técnica se puede utilizar para medir deformaciones en 2D y en 3D.
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3. Objetivos del trabajo

La impresion 3D es una tecnologia de fabricacion que se encuentra en pleno desarrollo y cada
vez con mas aplicaciones. En nuestra Universidad disponemos de un laboratorio para el
desarrollo, fabricacion y validacion de prototipos y nuevos productos (FAB-LAB).

Para el analisis del comportamiento mecénico de estos productos es necesario conocer la
curva tension-deformacién del material, lo cual se obtiene mediante un programa de
caracterizacién mecanica. La singularidad de estas piezas y prototipos es que el método de
fabricacion introduce ortotropia en el material resultante, de manera que las propiedades
mecanicas no son las mismas en todas las direcciones.

En el presente Trabajo Fin de Grado se propone realizar una caracterizacion mecénica
detallada de piezas obtenidas mediante impresion 3D, mediante un programa experimental
en el que se ensayen piezas segun las tres direcciones principales del problema, de distintos
materiales e impresas modificando algunos de los parametros de impresion (relleno, angulo
de malla.). La obtencién de la deformacién en la pieza se realizard mediante la técnica de
correlacion digital de imagenes DIC, que permite la obtencion de mapas completos de
deformacion de la superficie objeto de estudio.

Los ensayos se disefiardn acordes a la normativa aplicable. En el analisis de los resultados

se buscard cuantificar la influencia de determinados parametros de la impresion en las
propiedades mecénicas de la pieza. El trabajo se plantea en colaboracién con el FAB-LAB
con el fin de analizar los materiales y procesos de impresion cominmente empleados por este
laboratorio, y contrastar los resultados con los aportados inicialmente por los proveedores.

El trabajo supone, por tanto, un completo programa experimental que abarca desde el disefio
de ensayos y la preparacién de muestras, la ejecucién en si de los ensayos y el posterior
andlisis de los resultados y redaccién de conclusiones. El alumno adquirira importantes
conocimientos sobre caracterizacion mecanica, métodos de correlacion digital de imagenes e
impresién 3D.

Dentro de los objetivos del trabajo tenemos:

e Aprender a disefiar y realizar un programa experimental de caracterizacion
mecanica de materiales, partiendo de la normativa existente, establecer nimero y
geometria de las muestras, metodologia de ensayo, adquisicion de datos,
procesamiento de resultados y valoracién del error cometido.

e Analizar el proceso de fabricacion mediante impresion 3D, materiales empleados,
parametros a ajustar y como repercuten en la ortotropia del material resultante.

e Conocer y aplicar adecuadamente el método experimental para analisis de
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deformaciones denominado Correlacién digital de imagenes (DIC), sus principios,

opciones, potencial y limitaciones.

4. Programa experimental

4.1 Descripcion del estudio.

El objetivo de nuestro TFG es lograr una caracterizacion mecénica de una pieza fabricada con
impresiéon 3D a partir de la modificacidn de distintos parametros de impresion. En nuestro caso
vamaos a tener en cuenta parametros como espesor de capa y porcentaje de relleno. Hay otros
parametros como pueden ser el tipo de malla o el tipo de material que ya han sido estudiados
y sobre estos nos apoyaremos en el trabajo.

Con el objetivo de conseguir un estudio completo vamos a realizar ensayos de traccion,
compresion y cortante, para ello vamos a basarnos en las normas UNE- EN ISO, para los
ensayos de traccion y compresion, y para el caso del ensayo a cortante nos encontramos con
gue no tenemos una normativa espafiola que lo defina, es por ello que utilizaremos la norma
D 5379/D 5379M.

En nuestro caso solo vamos a utilizar el material PLA. Este material es un filamento
biodegradable y sin contraccién térmica, lo cual nos permite evitar defectos de impresion como
el warping y nos evita tener que utilizar cama caliente en el proceso de impresién, ademas se
consiguen buenos acabados.
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4.2 Impresion de las probetas

Para la impresion de las probetas vamos a utilizar la impresora BQ WithBox, la cual es
compatible con el tipo de material que vamos a utilizar. La impresion la vamos a realizar en el
FAB LAB de la Universidad de Jaén.

BQ Witbox

Materiales: PLA, PLA Flexible, PETG, PP
Cabezal: Diametro 0.4mm

Filamento: Diametro 1.75mm

Volumen Impresion: 297x210x200mm
Formato archivos: STL, OBJ

Software Procesado: Cura

Figura 23 Impresora BQ WITBOX

Las principales caracteristicas de estas impresoras son:

¢ Velocidad de impresién maxima de 200mm/s
e Resolucion de capa hasta 20 micras
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¢ Volumen de impresion: 297 x 210 x 200 mm
e Los materiales que se pueden utilizar son filamentos de PLA, madera, bronce y Filaflex

e Software recomendado: Cura

mediante impresion 3D.

En nuestro caso son muy importantes los parametros de impresién, a continuacion,
definiremos los utilizados para cada ensayo, tipo de probeta y direccion de impresion de

probeta.

La mayoria de los parametros permanece constante, exceptuando el porcentaje de relleno,
espesor de capa, velocidad de impresion, velocidad de relleno, lineas de rejilla y nimero de

capas totales.

A continuacion, reflejaremos los parametros generales y después especificaremos los que se

han modificado en cada caso.

En el submenu de calidad
podemos definir la altura de capa
que vamos a utilizar, en nuestro
caso vamos a realizar ensayos
con el 45%,60% y 75% del
diametro del extrusor.

Siempre vamos a poner una
diferencia de 0,06mm en la capa
inicial respecto al resto de capas.

En cuento al ancho de linea son
funciones que establece el
programa y que van en funcion
del espesor de capa

= calidad v
Altura de capa & ) |oi1s mm
Aftura de capa inicial &) mm
Ancho de linea PN N mm

Ancho de linea de pared 0.1 I
ancho de linea de 3 pared exterior (0.1 mm
Ancho de linea d...d{es) interna(s) 0.1 mim

ancho de linea superior/inferior 0.1 I

Ancho de linea de relleno 0.1 mim

7, Perimetro v

Grosor de la pared i mm
Recuento de lineas de pared 10

Grosor superior/inferior i mm

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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¥4 Relleno
Densidad de relleno
Distancia de linea de relleno
Patrdn de releno
Multiplicador de linea de relleno
Porcentaje de superposicion del relleno

Grosor de la capa de relleno

Caracterizacion mecénica de piezas obtenidas

mediante impresion 3D.

20

1.0

Rejilla

1

10

0.18

En cuanto al relleno podemos
definir la densidad de relleno,
contemplaremos un 75% y un
100%.

Por otra parte, podemos definir el
tipo de malla, tal y como hemos
deducido en apartados anteriores
utilizaremos el patrén de rejilla.

El grosor de la capa de relleno se
corresponde con el espesor de la
capa.

Por lo tanto, podemos concluir que tendremos 6 configuraciones de impresion.

Para nuestro caso, en el que vamos a centrarnos en el espesor de capay en el porcentaje de
relleno tendremos las siguientes configuraciones:

o Relleno del 100% y una altura de capa del 60% (Esta serd la muestra que utilizaremos

como base)

¢ Relleno del 100% y una altura de capa del 45%
¢ Relleno del 100% y una altura de capa del 75%
¢ Relleno del 75% y una altura de capa del 60%
¢ Relleno del 75% y una altura de capa del 45%
¢ Relleno del 75% y una altura de capa del 75%

Como ya citaremos en los apartados posteriores veremos como para el ensayo de tracciéon
necesitamos 90 probetas, para el ensayo de cortante necesitamos 90 probetas y para el
ensayo de compresion necesitamos 60 probetas, es decir, tendremos que imprimir un total de

240 probetas.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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il material M La temperatura de impresion es
Temperatura de impresidn 200 °C importante para lograr una
, o - correcta fundicion del material
Temperatura de impr... de & capa inicial 200 2
base.
Temperatura de impresidn inicial 190 °(C
Temperatura de impresidn final 185 o
Habilitar k& retraccidn w
1
3 Velocidad W
Velocidad de impresidn 40 mm /s
Velocidad de relleno 40 0 mm, /s
Velocidad de pared 20,0 mm, /s
Velocidad de pared exterior 20,0 mm, /s
Velocidad de pared interior 4000 mm, /s
Velocidad superior/inferior 20,0 mm, /5

La velocidad de impresion para un mismo tipo de probeta ha permanecido constante, sin
embargo, cuando hemos modificado la direccion de impresion hemos tenido que modificar
dicha velocidad, principalmente hemos tenido problemas con la impresion de probetas en la
posicion vertical, puesto que a las velocidades de impresion a las que trabajabamos
obteniamos un acabado malo y al desarrollar el mallado interno se provocaba un excesivo
desplazamiento de la capa perimetral.

Otro de los factores que tuvimos que modificar fue el modo de impresién de las probetas, para
el caso de relleno 100% imprimiamos primero la capa perimetral y después de hacia el relleno,
pero cuando hemos realizado el relleno del 75%, siguiendo este mismo procedimiento se
producia un aplastamiento de la malla interna de la probeta, de manera que no se garantizaba
que finalmente el relleno fuera del 75%, es por ello que para este Ultimo caso haciamos en
primer lugar el relleno( la malla) y en segundo lugar realizabamos la capa perimetral.
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Relleno antes

Relleno
después

Figura 24. Relleno

=? Desplazamiento 4

En un principio vimos la
posibilidad de generar un soporte
L. Soporte v para imprimir las partes en
voladizo de las probetas

%= Refrigeracién £

Generar soporte &£ v . . ., .
impresas en la direccion vertical

Colocacion del soporte & | En todos sitios pero finalmente no fue necesario.

Angulo de voladizo del soporte & |50

Patrdn del soporte &£ |2igzag v

= Ensayo de traccion:

v' Posicion vertical (Representada por a)
v Posicién horizontal (Representada por b)
v Posicién de canto (Representa por c)

41
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a) b} c)
Capas con velocidad de  velocidad de
velocidad de velocidad de lineasde  |velocidadde  velocidad de lineas de rejilla/capas  |relleno impresion lineas de
relleno (mm/s) impresidn (mm/s) pared relleno (mm/s) impresion (mm/s} pared totales {mm/s) {mm/s) pared
15 20 1 67 40 1 15 20 1
15 20 1 67 40 1 15 20 1
15 20 1 67 40 1 - 15 20 1
15 20 1 20 40 1 5/9 15 20 1
15 20 1 20 40 1 6/12. 15 20 1
15 20 1 20 40 1 5/7 15 20 1

Tabla 1 Velocidades de impresion de las probetas de traccion

Tal y como podemos ver para las probetas verticales y de canto utilizamos velocidades de
impresién y de relleno mas bajas para asegurar una correcta impresion y un buen acabado.

Sin embargo, las probetas impresas en posicion horizontal nos permitieron velocidades de
impresién mayores.

Como podemos ver el nUmero de capas varia ya que hemos variado el espesor de las capas.

= Ensayo de cortante

v' Posicion vertical (Representada por a)
v Posicién horizontal (Representada por b)
v' Posicién de canto (Representa por c)

a) b) c)
velocidad de
velocidad de velocidad de pared lineas de velocidad de velocidad de lineas de relleno velocidad de  lineas de
rellena (mmy/s) (mm/s) pared relleno (mmy/s) pared (mm/s) pared {mm/s) pared (mm/s) pared
15 20 2 67 40 2 15 20 2
15 20 2 67 40 2 15 20 2
15 20 2 67 40 2 15 20 2
15 20 2 20 40 2 15 20 2
15 20 2 20 40 2 15 20 2
15 20 2 20 40 2 15 20 2
Tabla 2 Velocidades de impresion de las probetas de cortante
42
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= Ensayo de compresion

v" Posicion horizontal

Caracterizacion mecénica de piezas obtenidas

mediante impresion 3D.

velocidad de velocidad de pared lineas de

relleno (mm/s) (mm/s) pared
67 40 2
67 40 2
67 40 2
20 40 2
20 40 2
20 40 2

Tabla 3 Velocidades de impresién de las probetas de compresién

En este caso solo tenemos que imprimir en una sola direccién.

4.2 Ensayo a traccién

Para el ensayo a traccion vamos a utilizar las normas UNE-EN ISO 527-1, UNE-EN ISO 527-

2 y la norma UNE 116005.

1°) En primer lugar vamos a definir las dimensiones y forma de las probetas, para ello nos

vamos a la norma UNE 116005.

En dicha norma podemos encontrar que tendremos dos tipos de probetas, las tipo 1A, que
son las utilizadas para las probetas impresas en posicién horizontal y de canto, y las tipo 1AV
gue son las utilizadas para las impresas en posicion vertical.

Medidas en milimetros

Tipo de probeta 1A 1AV
l; Longitud de la zona paralela estrecha 80+2
1, Distancia entre zonas paralelas anchas 104a113 74 a 83
l; Longitud total =150 =120
r Radio 20a25
b; Anchura en la zona estrecha 10+0.2
b, Anchura en los extremos 20+ 0.2
h Espesor recomendado 4402 34+0.2
Ly Distancia entre marcas 50+0.5 20x0.5
L Distancia inicial entre mordazas 115+1 85+1

Figura 24 Dimensiones probetas traccion[25]
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La forma de las probetas sera tipo hueso.

Caracterizacion mecénica de piezas obtenidas

mediante impresion 3D.

bz

{3
h {2 \-'

4

7 i

iy o R B . I e

Z — | .
La
L

Figura 25 Esquema probeta traccion [25]

Una vez que fuimos a imprimir las probetas nos dimos cuenta que las dimensiones de estas
eran muy grandes, por lo que tenia unos tiempos de impresién muy altos, pero en la norma
UNE-EN ISO 527-2:2012 nos presenta una alternativa para estas probetas, que tendra la
misma forma, pero las dimensiones estan reducidas al 50%, reduciendo en gran medida los
tiempos de impresién. Finalmente nos decantamos por las probetas tipo 1BA.

Medidas en mulimetros
Tipo de probetas 1BA 1BB
I Longitud total =275 =30
I Longitud de la parte estrecha de caras paralelas 300+05 120+ 0.5
r Radio =30 =12
I Dhstancia entre las partes anchas de caras paralelas 5812 2312
By Anchura en los extremos 10,0£05 4+02
by Anchura de la parte estrecha 5.0+£05 20+£02
h Espesor =2 =2
Ly Longitud de referencia 250+05 10,0+02
I Dhstancia imcial entre las mordazas A +% L 1%
NOTA Los tipos de probetas 1BA y 1BB son una reduccién proporcional de hs probetas tipo 1B con un factor de reduccion del 12 y 1.5, respecti-
vamente. con excepeitn del aspesor.

Figura 26 Dimensiones probeta 1BA[26]
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2°) En segundo lugar vemos que debemos de realizar los ensayos en las posiciones
horizontal, vertical y de canto.

3i 3)

Fizura 3b — Probeta tipo 1A Posicién de canto Figura 3a — Probeta tipo 1A Posicion horizontal

Fizura lc — Probeta tipo LAV, Posicion vertical

Figura 27 Posiciones de impresién de las probetas[26]

39 A continuacion vamos a definir el nimero de probetas que vamos a ensayar. Segun la
normativa UNE- EN ISO 527-1:2012 debemos de ensayar 5 probetas para cada una de las
direcciones y para cada uno de los ensayos. Esto se debe a que las probetas presentaran
anisotropia.
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49) Por ultimo, vamos a realizar una descripcion del ensayo.

v' Atmosfera de ensayo: Realizaremos el ensayo en la atmdsfera especificada en la
Norma I1SO 291.

v' Tolerancia dimensional de las probetas: En primer lugar, vamos a medir el espesor,
anchura y longitud de las probetas en tres puntos distintos y se calcula el valor medio
de su seccion transversal.

Debido a la gran cantidad de probetas que hemos ensayado pondremos a modo
orientativo las mediciones de algunas probetas.

PROEETAS PARA ENSAYD TRACCION

Pellena 10054 Espesor0,2d (&1 Rellena 100 Espesor(,18 A2
PROBE.1 Longitud(mm] #Anchura, blmm] Espesor himml  iehura(Seccidn pequefia)(m PROBE.1 Longitud(mm) Anchura, bimm) Espesor himm]  wchura[Seccion pequefia)(m
Medidal 6 104 23 515 Medidal K] 10,15 23 51
Medida2 T8 02 22 5.2 MedidaZ 753 s 23 51
Medida3 759 0.2 225 52 Medida3 5.3 0.2 23 5.2
Medo. Tedri >3 00,5 »2 505 Medo. Tedi »75 00,5 ¥E 50,5
MEDIA 75, 96E66E6T 0,26665667 245 5183333333 MEDIA 75.93333333 10.166E66ET 23 5133333333
PROEE.2 Longitud(mm) #nchura, bimm] Espesor himm)  whuralSeccidn pequefia)(m PROBE.2 Langitud(mm) Anchura, blmm) Espesar himm]  whura(Seccidn pequefia)im
Medidal 6 01 22 5.2 Medida1 766 101 22 5.1
Medida2 761 10,15 2.2 52 Medidaz TES 101 23 51
Medida3 761 101 23 515 Medida3 TEE 10,15 22 51
MEDIA T, DBEE6G6T 0. 11BE6G6T 2233333333 5.183333333 MEDIA 7696066667 0, 11GEEEET 2233333333 5.1
PROBE.3 Longitud(mm) #nchura, bimm] Espesor himm)  whuralSeccidn pequefia)(m PROBE.3 Langitud(mm) Anchura, blmm) Espesar himm]  whura(Seccidn pequefia)im
Medidal fik] 01 22z 5.2 Medida1 61 o 22
Medida2 6 101 2.2 515 Medidaz K] 101 23 5
Medida3 6 01 22 5.2 Medida3 ki 101 22 51
MEDIA 7596666667 101 2.2 5153333333 MEDI& T6,03333333 1006666667 2,233333333 5033333333
MEDIA TOTAL PROBETAS= 2220777 5153333333 MEDI TOTAL PROBETAS= 2,255555556 5,085535553
AREA SECCIANImm?2)= 154731481 AREA SECCIOMN(mm?Z)= 478276

Figura 28 Medida de las probetas sometidas a traccion

v" Montaje: La probeta se coloca en unas garras, teniendo en cuenta que hay que alinear
el eje longitudinal de la probeta con el eje de la maquina de ensayo.
Es muy importante recalcar que no hay que impedir la rotacion de las garras puesto
gue de esta forma le estariamos transmitiendo momento a la probeta.
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Figura 29 Montaje ensayo traccién

En nuestro caso la maquina de ensayo que vamos a utilizar es la Instron 5567A de 30
KN de capacidad.
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Figura 30 Montaje ensayo traccién

Como podemos ver en la imagen vamos a poner una cartulina tras las garras para
mejorar el contraste a la hora de utilizar DIC.

El programa BLUEHILL ser& el empleado para utilizar la maquina.

Antes de comenzar con el ensayo debemos de calibrar la INSTRON, una vez calibrada
activamos el bastidor y a continuacién vamos a disefiar el método que se va a utilizar
para realizar el ensayo.

En mi caso vamos a emplear probetas de PLA.

Como modo de control utilizaremos extension.
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v' Segln la norma Hay que someter a la probeta a un esfuerzo de precarga que se
encuentra entre 0<o<E/2000, es decir, segun la norma, tenemos que meter una
precarga de 20 N, pero el montaje de las garras y utiles de ensayo suponen 55N, es
por ello que finalmente afiadimos una precarga de 75 N y la realizaremos a la mitad
de la velocidad del ensayo. Todo esto se hace con el objetivo de eliminar la regién
irregular que se presenta al inicio de la curva tension deformacion, es decir, el llamado
Efecto Escalon.

Una vez que realizamos el ensayo vimos que tardaba demasiado y que los efectos de
la precarga apenas eran significativos, es por ello que decidimos eliminarla.

v" Medicién: En la norma podemos ver que el aparato que se utiliza para medir la
deformacién de las probetas es un extensémetro, pero en nuestro caso vamos a utilizar
la Correlacion Digital de Imagenes (DIC).

El procedimiento de DIC consiste en primer lugar en pintar las probetas con pintura
blanca aproximadamente 30 min o 1h antes de realizar los ensayos, una vez que se
seque la pintura realizaremos un moteado en negro.

En nuestro caso las probetas son blancas por lo que hemos probado a realizar solo el
moteado con algunas de ellas, pero cuando las pusimos antes la camara del DIC vimos
gue el contraste no era suficiente, por lo tanto, las pintamos finalmente de blanco y
posteriormente realizamos el moteado.

A continuacién, comenzarda el ensayo, el cual sera grabado por una cAmara BASLER
ACE.
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Figura 31 Camara BASLER ACE

Esta camara se pondra frente a las garras de la INSTRON mediante un tripode.

Inicialmente es necesario enfocar manualmente la camara para obtener la mejor
resolucion posible. Para ello vamos a modificar las miras de zoom y contraste, ademas
modificaremos el menu del programa Basler Video Recording para mejorar la calidad
de la imagen.

Para mejorar ain mas el contraste afiadiremos un foco de luz.
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Figura 32 Montaje total ensayo traccién
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Una vez que se haya realizado el ensayo y tengamos las imagenes grabadas

Caracterizacién mecanica de piezas obtenidas

mediante impresién 3D.

procederemos a procesar dichas imagenes con el programa Vic 2D.

v' Otro de los valores caracteristicos del ensayo es la velocidad de impresion, la cual
gqueda definida en la norma UNE-EN ISO 527-1:2012 en el apartado 5.1.2, donde
podemos ver las velocidades a las que podemos realizar el ensayo en funcion de la

tolerancia.

Velocidad de ensavo
v
1M/ min

Toalerancia
0o

0.125
0.25
0.5
1

I+
[
=]

5
i

5

10

20

50

100

200

300

H

10

Figura 33 Velocidades ensayo traccion[27]

Finalmente vamos a emplear una velocidad de ensayo de 0,5 mm/min. Esta velocidad
tan baja se debe a la baja resistencia que tendran las probetas, de manera que si
realizamos los ensayos a una velocidad mayor no vamos a ver nada.
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4.2.1 Resultados del ensayo de traccion

e PROBETATIPO A

60

50

40

o 30

20

10

e-0(Al)
1 1,5 2
€(%)

2,5

Figura 34 Probeta A1.Ensayo traccion

—— Probeta 1
Probeta 2

——— Probeta 3
Probeta 4

—— Probeta 5

- 48,1707 - 48,337 0,0227616 |-2,00E+06 1,13E+05 -1,24E+03
3117,6 48,5209 0,01910021 | 48,542989 |(0,0192003 |-2,32E+05 1,33E+04 -1,41E+02
31424 45,9572878 1 0,017062 45,9572878 | 0,0170619 - - -
2912,9 47,581712 |0,018666 47,00022 0,0219219 |-1,04E+05 2,22E+03 3,59E+01
2862,4 48,8184 0,020672 48,666 0,0214073 |-2,77E+03 1,64E+04 -1,94E+02
3008,825 47,8098 0,01887505 | 47,7006994 | 0,0204706 |-5,85E+05 3,61E+04 -3,86E+02
4,08121942 |2,12008534 | 6,810854 2,21392529110,121677 |-140,43418 |123,140309|130,391298

Tabla 4 Propiedades mecanicas probeta Al. Ensayo traccion
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0-£(A2)

15

£(%)

Figura 35 Probeta A2. Ensayo traccién

— Probeta 1
——Probeta 2
- Probeta 3
——Probeta 4
Probeta 5

3326 51,944 0,0186725 |51,40597 0,0180574 |0,00E+00 1,00E+00 5,00E-11
2857,4 50,7591 0,0198 50,454269 |0,0215647 |-1,41E+05 |2,94E+03 3,54E+01
3094,3 51,281458 |0,017106 50,84349 0,0199104 |-2,15E+05 |1,24E+04 -1,28E+02
3508,7 50,685087 |0,013544 50,685087 |0,018254 - - -
2957,7 51,243281 |0,0193 50,857787 |0,0206658 - - -
3148,82 51,1674113|0,01728063 | 50,847204 |0,01944663 |-7,04E+04 |1,47E+03 1,77E+01
7,5865067 |0,88274174|13,0786729|0,61755061 |6,99151215|126,412748 |359,314806 | 395,631103
Tabla 5 Propiedades mecanicas probeta A2. Ensayo traccion
0-¢(A3)

50

45

40

35

o 22 ——Probeta 1

20 Probeta 2

15 —— Probeta 3

10 Probeta 4

5

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5
£(%)
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Figura 36 Probeta A3. Ensayo traccion

2675,9 45,65238 0,020296 45,46979 0,0209456 |-67221 1029,4 4,19E+01
2652,4 46,381149 |0,0201181 |46,381149 |0,020116 - - -
2527,8 45,4918 0,020342 45,235697 |0,02126001 |-2,43E+05 |4,35E+03 2,61E+01
2752,5 46,076186 |0,020544 46,076186 |0,02054412 - - -
2652,15 45,9003788 | 0,02032503 | 45,7907055 | 0,02071643 | -6,72E+04 | 1,03E+03 4,19E+01
3,0455703 |0,7629007 |0,7457502 |1,00144661 |2,07368704 |130,735931|161,093841 |18,9128257
Tabla 6 Propiedades mecanicas probeta A3. Ensayo traccion
o-£(A4)
40
35
30
25
—— Probeta 2
o 20
— Probeta 3
15
—— Probeta 4
10 Probeta 5
5
0
0 0,5 1 15 2 25
€(%)

Figura 37 Probeta A4. Ensayo traccién

2117 36,3857 0,0189907 |36,3857 0,01931268 |-9,37E+05 | 1,26E+04 -6,02E+00
2147 32,25 0,01589 32,25 0,01588929 - - -
2018,9 35,467512 |0,0188888 |35,2691 0,01982504 |-2,69E+05 |2,39E+03 3,02E+01
1831,5 34,9531 0,0193276 |34,9531 0,0195106 - - -
2028,6 34,764078 |0,01827428 | 34,714475 |0,0186344 |-6,03E+05 |7,50E+03 1,21E+01
6,07628705 |4,42855112 | 7,58501582 | 4,376108 |8,5615158 |55,3700408 | 68,1491459 | 149,800337
Tabla 7 Propiedades mecanicas probeta A4. Ensayo tracciéon
55

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Ivan Toledano Rama

45
40
35
30
25
20
15
10

Caracterizacion mecénica de piezas obtenidas
mediante impresion 3D.

0-¢(A5)

15
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Figura 38 Probeta A5. Ensayo traccién

—— Probeta 1
Probeta 2

——— Probeta 3
Probeta 4

—— Probeta 5

Escuela Politécnica Superior de Jaén

1917,7 0,02142 39,44505 39,44505 0,0214201 - - -
3040,8 0,0171289 |40,7891 40,7529 0,01731366 | -2,00E+06 1,62E+04 4,61E+00
2677,8 0,015085 37,4375 37,4375 0,01508538 - - -
2888,6 0,01683 39,4723 39,4742 0,01680953 - - -
2551,8 0,01785 38,8381 38,8381 0,01739778 - - -
2615,34 0,01766278 | 39,19641 39,18955 0,01760529 | -2000000 16186 4,6123
14,8119502 | 11,815104 |2,77060764 |2,74436926|11,823382 |0 0 0
Tabla 8 Propiedades mecanicas probeta A5. Ensayo traccion
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Figura 39 Probeta A6. Ensayo traccién

—— Probeta 1
Probeta 2

- Probeta 4
Probeta 3

—— Probeta 5

2412,9 34,0149 - 34,0149 0,0159166 - - -
2190,9 32,962 0,017349 33,025 0,01759084 | 7,58E+04 2,66E+02 -4,00E-04
2465,1 32,9086 0,01661 32,8518 0,01722859 | -4,50E-03 3,57E-02 -2,98E-02
2712 33,3696 0,01541 33,3696 0,01541438 - - -
2489,6 32,61411 0,01719 32,61411 0,01719386 - - -
2454,1 33,173842 |0,01663975 |33,175082 |0,01666885 |37889,4978 |133,01285 |-0,0151
6,79078019 | 1,460817 4,57585 1,46735757 | 5,07533744 | 100,000012 | 99,9731605 | 97,3509934

Tabla 9 Propiedades mecanicas probeta A6. Ensayo traccion
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A continuacion represento los valores medios obtenidos para cada tipo de probeta.

3008,825 47,8098 47,7006994 0,0204706 -5,85E+05 | 3,61E+04 | -3,86E+02
3148,82 51,1674113 50,847204 0,01944663 -7,04E+04  |1,47E+03 |1,77E+01
2652,15 45,9003788 45,7907055 0,02071643 -6,72E+04 | 1,03E+03 | 4,19E+01
2028,6 34,764078 34,714475 0,0186344 -6,03E+05 7,50E+03 1,21E+01
2615,34 39,19641 39,18955 0,01760529 -2000000 16186 4,6123
2454,1 33,173842 33,175082 0,01666885 37889,4978 |133,01285 |-0,0151
Tabla 10 Propiedades mecanicas probeta tipo A. Ensayo traccion
= GRAFICA MEDIA PROBETA TIPO A
Diagrama o-¢
60
50
40 —— Probeta A1l
Probeta A2
o 30
—— Probeta A3
20 Probeta A4
10 - Probeta A5
Probeta A6
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
3
Figura 40. Graficas medias probeta tipo A
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Figura 41 Probeta B1. Ensayo traccién

Probeta 1

—— Probeta 2

Probeta 3

—— Probeta 4

—— Probeta 5

3281,3 54,03997 0,0197879 |49,3632 0,04616719 | 7,72E+03 -3,51E+02 |-3,92E-01
3317,8 52,881556 |0,020225 49,11786 0,03958942 | 4,36E+03 -2,37E+02 |-1,36E-02
3277,9 52,342 0,0182652 |49,4177 0,02104553 |-1,62E+05 |-3,29E+02 |1,11E-02
2827,7 52,38497 0,020948 48,024 0,03299276 | 1,56E+04 -4,81E+02 |6,20E-02
2839,9 51,8947 0,020992 46,9565 0,03596351 | 1,39E+04 -4,29E+02 |9,67E-02
3108,92 52,7086392 | 0,02004362 | 48,575852 |0,03515168 | 1,04E+04 -3,75E+02 |-6,18E-02
7,2405473411,39520667 | 4,97832904 | 1,96364942 | 23,6423894 | 664,752972 |-22,465717 | 285,997305
Tabla 11 Propiedades mecanicas probeta B1. Ensayo traccion
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Figura 42 Probeta B2. Ensayo traccién

Probeta 1

—— Probeta 2

Probeta 3

—— Probeta 4

Probeta 5

3528,1 58,9079 0,0200256 |53,42146 0,04621301 | 6,58E+03 -3,40E+02 |-3,01E-01
2919,7 55,165875 |0,02141293 |50,65015 0,04882923 | 6,67E+03 -3,19E+02 |-1,97E-01
3068,3 56,41709 0,0207132 |51,60207 0,04050882 | 1,48E+04 -5,11E+02 |9,72E-02
3026,9 59,4909 0,0209617 |53,9804 0,00679347 | 2,50E+04 -6,74E+02 |-3,03E-01
2845,1 55,20297 0,02192 50,8977 0,05914174 | 2,41E+03 -1,75E+02 |-4,86E-01
3077,62 57,036947 |0,02100669 |52,110356 |0,04029725 |1,02E+04 -3,77E+02 | -3,22E-01
7,75200979 | 3,21098019 | 3,04803532 | 2,58562591 | 44,1892182 | 78,9279013 | 45,6123643 | 59,5617265
Tabla 12 Propiedades mecanicas probeta B2. Ensayo traccion
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Figura 43 Probeta B3. Ensayo traccién

—— Probeta 1
—— Probeta 2
——— Probeta 3

—— Probeta 4

Probeta 5

3057,4 52,3964 0,019985 48,9598 0,0067488 |3,01E+04 -7,53E+02 | 2,31E-01
3503,8 51,6192 0,0181451 |49,12798 0,02090978 | -1,38E+05 |-4,00E+02 |5,08E-02
3315,1 52,48716 0,0191372 |49,30661 0,02959591 | 1,23E+04 -3,81E+02 | 8,21E-02
3070,9 51,69314 0,019965 49,6282 0,0239185 |-3,88E+04 |-3,55E+02 |4,08E-02
3021,3 51,96087 0,0201831 |48,8366 0,02796217 | 8,10E+03 -4,47E+02 | 1,22E-01
3193,7 52,031354 |0,01948308 |49,171838 |0,02182703 |-3,45E+04 |-4,89E+02 |1,11E-01
5,84579704 | 0,68234605 | 3,89813316 | 0,56483579 |37,2518757 | 175,635298 | 29,8739112 | 62,0804288
Tabla 13 Propiedades mecanicas probeta B3. Ensayo traccion
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Figura 44 Probeta B4. Ensayo traccién

—— Probeta 1

—— Probeta 2

——— Probeta 3

—— Probeta 4

Probeta 5

2796,4 34,83856 0,0194497 |33,328486 |0,02283303 |-1,97E+05 |2,48E+02 -5,88E-02
2541,5 39,53285 0,0190746 |38,9785 0,02020596 |-7,05E+05 | 3,49E+02 -2,78E-02
2462,3 36,2339 0,0193545 | 34,647 0,01901427 |-2,00E+06 |1,60E+00 -1,33E-01
2573,8 41,4255 0,0201497 |41,4255 0,02025952
2588,4 40,36338 0,0187072 |38,4909 0,02071412 |-5,27E+05 |-7,66E+01 |8,70E-03
2592,48 38,478838 |0,01934714|37,3740772 |0,02060538 |-4,76E+05 |1,73E+02 -2,60E-02
4,27778148 | 6,53714531 | 2,46638156 | 7,94080405 | 6,05570545 | 143,813451 | 100,305875 | 200,063907
Tabla 14 Propiedades mecéanicas probeta B4. Ensayo traccion
o-¢(B5)
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Figura 45 Probeta B5. Ensayo traccion

2776,8 45,316042 |0,02195521 | 44,805 0,0258007 |-6,00E+04 |2,51E+01 -2,25E-02
2473,2 41,76265 0,02153609 | 41,2845 0,02371849 |-9,03E+04 |-1,66E+00 |-7,50E-03
2699,1 45,7296045 | 0,02180533 | 43,994887 |0,01657587 |-1,90E+04 |-6,42E+01 |4,50E-03
24432 45,3694 0,0226235 |44,687455 |0,02428122 |-3,39E+05 1,66E+02 -1,49E-02
2598,075
44,544424110,02198003 | 43,6929605 | 0,02259407 | -1,63E+05 6,33E+01 -1,50E-02
5,5018106 |3,6231605 |1,82306156 |3,26038951 |15,7435379 |76,6504692 | 133,386283 | 66,5406388
Tabla 15 Propiedades mecanicas probeta B5. Ensayo traccion
0-£(B6)
45
40
35
30
Probeta 1
25
o - probeta 2
20
Probeta 3
15
— Probeta 4
10
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Figura 46 Probeta B6. Ensayo traccion

23934 36,9077 0,0192185 (35,069398 |0,02612916|-1,51E+05 |3,11E+02 5,10E-03
2889,5 39,4129 0,0177032 |37,28047 0,0029668 |2,07E+04 1,86E+03 -2,69E-01
2430 38,7379 0,0204756 |35,23132 0,0215122 |-3,04E+05 |-3,36E+02 |9,36E-02
1907,3 34,94135 0,0224418 |33,759529 |2,35E-02 -1,00E+06 |9,01E+02 -8,11E-02
2444,5 38,59001 0,0211427 (37,2379 0,02499794 | -4,94E+04 |-1,62E+02 |-4,00E-04
2412,94 37,717972 |0,02019636 |35,7157234 10,01981493 |-2,95E+05 |7,27E+02 -8,64E-02
12,9000981 | 4,28153709 | 8,04127006 | 3,80713293 | 43,2265174 | 124,881275|109,633246 | 141,877736
Tabla 16 Propiedades mecanicas probeta B6. Ensayo traccion
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A continuacion represento los valores medios obtenidos para cada tipo de probeta.

0,03515168

3108,92 52,7086392 48,575852 1,04E+04 -3,75E+02 -6,18E-02
0,04029725

3077,62 57,036947 52,110356 1,02E+04 -3,77E+02 -3,22E-01
0,02182703

3193,7 52,031354 49,171838 -3,45E+04 -4,89E+02 1,11E-01
0,02060538

2629,66 38,478838 37,3740772 -4,76E+05 1,73E+02 -2,60E-02
0,02259407

2598,075 44,7944241 43,6929605 -1,63E+05 6,33E+01 -1,50E-02

2412,94 37,717972 35,7157234 0,01981493 -2,95E+05 7,27E+02 -8,64E-02

Tabla 17 Propiedades mecéanicas probeta tipo B. Ensayo traccion

= Gréfica media probeta tipo B

Diagrama o-¢

70

60
50 —— Probeta B1
40 ——Probeta B2

o

30 - Probeta B3
20 Probeta B4
—— Probeta B5
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0

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

Figura 47 Graficas medias probeta tipo B
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Figura 48 Probeta C1. Ensayo traccién

—— Probeta 1

—— Probeta 2

Probeta 3

—— Probeta 4

Probeta 5

2976,3 57,54052 0,0209978 |53,62076 0,02977781 | 8,70E+03 -4,71E+02 | 1,44E-01
3644,2 59,6710359|0,0196883 |55,4815 0,0361218 |1,16E+04 -4,22E+02 | 3,17E-02
33335 56,2819 0,0201555 |53,7081 0,02709159 | -4,62E+03 |-3,12E+02 |6,13E-02
3550 57,87394 0,0182828 |54,6355 2,40E-02 3,06E+03 -5,46E+02 | 4,54E-02
3426,7 60,13635 0,020225 55,5845 0,03096664 | 2,46E+04 -6,63E+02 |2,53E-01
3386,14 58,3007492 | 0,01986988 | 54,606072 |0,02958509 | 8666,62 -482,912 0,10708
6,8094504 |2,43576491 |4,51921647 |1,53255807 |13,7256346 |111,817154 |24,4168127 |77,3777115
Tabla 18 Propiedades mecanicas probeta C1. Ensayo traccion
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Figura 49 Probeta C2. Ensayo traccién

—— Probeta 1
—— Probeta 2
——— Probeta 3

—— Probeta 4

Probeta 5

2937,5 56,2005 0,0209694 |53,1956 0,00990422 |-1,37E+05 |-7,20E+02 |1,66E-02
2984,6 56,9985 0,0188643 |52,9078 0,02248275 |-1,05E+05 |-5,58E+02 |7,52E-02
3156,4 56,9081 0,0202079 |52,05549 0,03396855 | 2,21E+04 -6,35E+02 | 1,08E-01
3168,1 56,4 0,0206118 |53,0705 2,84E-02 1,35E+04 -5,34E+02 |1,79E-01
31541 53,6715 0,019773 51,3059 0,01546203 |-1,47E+04 |-4,30E+02 |7,35E-02
3080,14 56,03572 0,02008528 | 52,507058 |0,02204317|-6,09E+04 |-5,60E+02 |8,62E-02
3,19742671|2,17650691 | 3,63295949 | 1,37305372 | 39,2069975 | 106,363598 | 17,4479707 | 61,769066
Tabla 19 Propiedades mecéanicas probeta C2. Ensayo traccion
0-¢(C3)
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Figura 50 Probeta C3. Ensayo traccion

2866,9 53,22085 0,0207199 |52,4549 0,02247778 |-1,96E+05 |-2,86E+01 |-8,20E-03
2975,2 56,0993 0,0214057 |52,2553 0,02895263 | 1,51E+04 |-5,58E+02 |6,91E-02
3040,8 55,3871 0,0215727 |52,76618 0,02921737 |-1,28E+03 |-3,27E+02 |9,85E-02
2882 53,9321 0,020654 51,0732 2,86E-02 1,81E+04 -5,01E+02 |1,64E-01
3177,4 54,6283 0,0200561 |51,2648 0,02930126 | 1,94E+04 -5,05E+02 |2,98E-02
2988,46 54,65353 0,02088168 | 51,962876 |0,02770936 |-3,60E+04 |-3,98E+02 |6,37E-02
3,80715772 |1,86631032 | 2,63319007 | 1,29145713|9,48151755 | 233,756778 | -48,722762 | 92,5869098
Tabla 20 Propiedades mecéanicas probeta C3. Ensayo traccion
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Figura 51 Probeta C4. Ensayo traccion

2390,4 37,26498 0,0201581 |36,6174 0,02402977 |-3,69E+04 |7,81E+00 -8,10E-03
2384,1 37,031239 |0,0207596 |35,7653 0,0244599 |-1,01E+05 |1,89E+02 -1,01E-01
2310,7 37,60448 0,0212574 |35,8521 - -2,79E+04 |-7,03E+01 |9,46E-02
2435,8 36,0567 0,0214732 (34,757 - -6,27E+04 |9,78E+01 -5,40E-02
2380,25 36,9893498 | 0,02091208 | 35,74795 0,02424483 |-6,68E+04 |9,81E+01 -5,42E-02
1,8836422 |1,55652635 (2,42165444 |1,84979195 |0,8870569 |42,3148795 |98,8605885 | 133,257261
Tabla 21 Propiedades mecanicas probeta C4. Ensayo traccion
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Figura 52 Probeta C5. Ensayo traccién

—— Probeta 1

—— Probeta 2

——— Probeta 3

—— Probeta 4

Probeta 5

Escuela Politécnica Superior de Jaén

2469,3 38,85 0,0208336 |36,81459 0,02635677 |-7,89E+04 | 2,54E+02 -1,87E-01
2401,6 38,97 0,0210501 |37,5908 0,03201224 |-6,83E+03 |-1,14E+01 |-3,58E-02
2152,1 38,009 0,0233645 |36,5501 0,03201901 |-8,31E+04 |5,34E+02 -6,02E-01
2542,4 39,2708 0,0218052 |38,222 2,67E-02 -5,90E+04 |1,25E+02 -6,31E-02
2346,7 39,4589 0,0152194 |37,418 0,0234006 |-8,23E+04 |1,69E+01 2,47E-02
2382,42 38,91174 0,02045456 | 37,319098 |0,02809093 |-5,68E+04 |9,60E+01 -6,52E-02
5,56320553 | 1,28519242 | 13,5126562 | 1,58287624 | 12,1081027 | 51,0500529 | 206,696942 | 345,657029
Tabla 22 Propiedades mecanicas probeta C5. Ensayo traccion
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Figura 53 Probeta C6. Ensayo traccién

—— Probeta 1

—— Probeta 2

——— Probeta 3

—— Probeta 4

Probeta 5

Escuela Politécnica Superior de Jaén

2746 39,03526 0,0211991 |37,0769 0,02980122|-2,37E+04 | 1,12E+02 -1,38E-01
2394 36,1211 0,0214811 | 34,505 0,02263084 | -1,00E+06 |1,24E+03 -1,64E-01
2629,1 39,2617 0,0204065 |38,466 0,0221378 |-2,87E+05 |2,24E+02 -6,00E-02
2368,6 37,6572 0,0217348 | 37,0366 2,59E-02 -3,13E+04 |1,82E+01 -3,67E-02
2330,3 37,83559 0,0221079 |36,7442 0,02546251 | -1,09E+05 |2,72E+02 -1,18E-01
2493,6 37,98217 0,02138588 | 36,76574 0,02518959 | -2,91E+05 |4,11E+02 -1,14E-01
6,57189684 | 2,96396155 | 2,68304993 | 3,47735152 | 10,9051874 | 126,270048 | 107,885531 | 41,9101145
Tabla 23 Propiedades mecéanicas probeta C6. Ensayo traccion
=>Gréfica media probeta tipo C
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Figura 54 Graficas medias probetas tipo C
0,02958509
3386,14 58,3007492 | 54,606072 8666,62 -482,912 0,10708
0,02204317
3080,14 56,03572 52,507058 -6,09E+04 -5,60E+02 8,62E-02
0,02770936
2988,46 54,65353 51,962876 -3,60E+04 -3,98E+02 6,37E-02
0,02424483
2380,25 36,9893498 | 35,74795 -6,68E+04 9,81E+01 -5,42E-02
0,02809093
2382,42 38,91174 37,319098 -5,68E+04 9,60E+01 -6,52E-02
0,02518959
2413,36 37,98217 36,76574 -2,91E+05 4,11E+02 -1,14E-01

Tabla 24 Propiedades mecanicas probeta tipo C. Ensayo traccion
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4.3 Ensayo de compresion

Para el ensayo de compresion vamos a utilizar la norma UNE-EN ISO 604.

1° Forma y dimensiones de la probeta: En este caso las probetas tendran forma rectangular,
y las dimensiones estan especificadas en la siguiente tabla.

Figura 55 Esquema probeta compresion

Tipo Medicion Longitud, / Anchura, b Espesaor, &
A modulo 0+2
- : 10+£02 40+02
B resistencia 0£2

Tabla 25 Medidas probeta compresion [28]

2°) Posiciones del ensayo

En este caso vamos a realizar los ensayos en la direccion paralela al eje de anisotropia 'y en
la direccién perpendicular al eje de anisotropia.

71
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Eje perpendicular al eje de anisotropia.

Eje anisotropia

Figura 56 Ejes anisotropia probeta compresion

Tenemos otro eje de anisotropia que es el eje Z (en la direccién de deposicion de las capas),
pero en el apartado 6.4.1 de la norma nos dice que no hay que ensayarlo puesto que los
ensayos se realizan en la direccion en que trabajaran los objetos. Considerando que en el eje
Z las propiedades mecéanicas empeoran mucho y es el eje que peor trabaja de todos deduzco
gue ninguna pieza se disefiara para trabajar en dicha direccion.

3°) Numero de probetas

En el apartado 7.2 de la norma UNE-EN ESO 604:2002 nos dice que hay que ensayar al
menos 10 probetas de -cada muestra, 5 de ellas las ensayaremos en la direcciéon paralela al
eje de anisotropia y otras 5 en el eje perpendicular a este.

De nuevo tendremos las mismas configuraciones que para el ensayo de traccién, con la
diferencia de que ahora nos salen un total de 60 probetas a ensayar.

4°) Descripcion del ensayo

v' Atmosfera de ensayo: Realizaremos el ensayo en la atmdsfera especificada en la
Norma 1SO 291.

v' Tolerancia dimensional de las probetas: En primer lugar vamos a medir el espesor,
anchura y longitud de las probetas en tres puntos distintos y se calcula el valor medio
de su seccion transversal.
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De nuevo mostraremos algunas de las mediciones realizadas y al final las afiadimos
todas en un anexo.

PROBETAS PARA ENSAYTO COMPRESION

Rellena 1008

FROBE!  Longiudimm)
Medidal 50
Medida2 50.05
Medida? 50,05
Medo.Ted 50:2
MEDIA 50,03333533
FROBEZ  Longiudimm)
Medidal 50,1
Medidaz 50,05
Medida3 50,1
MEDIA 5008233332
PROBEZ  Longitudimm)
Medidal 50,05
Medida? 50,1
Medidad 50,05
MEDIA 50,06EEE66T
FROBE4  Longitudjmm)
Medidal 50.05
Medidaz 50,05
Medida3 50,1
MEDIA 50,0GEEEE6T
FROBES  Longiudimm)
Medidal 50
Medida2 50
Medida? 50,05
MEDIA 50.01666567
Secciénmedis= | 42,2345

Espesor 0,24
Anchura, b{mm)
0.2
02
10.15

10:0.2
1018353333
Anchura, b{mm)

103
10.01
0.7

Anchura, bmm)
101
10,1
101
10,1

Anchura, b{mm]
01
0.2
02
1016866657

Anchura, bimm)
102

102
10,15
10,18333333
10,160EEEET

Espesar himm)
4
105
415
02
4
Espesar himm)
415
4.
4.MEEEEEET
Espesar h(mm)
42
42
4,IBEEEEEET
Espesar himm)
12
42
42
42
Espesar himm)
42

42
42

4,156E6EEET

Fellenc 1005
FROBE!  Longiudimm)

Medidat 50,1
Medida2 50,15
Medida? 50,2
Medo.Ted 50:2
MEDIA 50,15
FROBEZ  Longiudimm)
Medidat 50,15
Medidaz 5015
Medida3 50,2
MEDIA 50.1EE6EEET
FROBE  Longiudimm)
Medidal 50,15
Medida2 50,1
Medidad 50,1
MEDIA 5011686667
FROBE4  Longiudimm]
Medidal 50.1
Medidaz 50,0
Medida3 50,05
MEDIA 50,0833333%
FROBES  Longiudimm)
Medidat 50,15
Medida2 50.1
Medida? 50,0
MEDIA 5011666667
Seccidnmedia= | 4210489

Espesor 0,18 Rellena 100 Espesar 03
Anshura, b{mm) Espesar himm) PROBE!  Longitudimm) Anchura, bmm) Espesar himm)
102 4 Medidal 50,05 10,15 41
02 41 Medida2 50,15 015 [}
10,15 4 Medida? 50,05 101 42
10:02 202 Medo.Ted 502 10202 402
1018353558 4 IEEEEEEET MEDIA 50,08335331 1013533333 41
Anshura, b{mm) Espesar himm) PROBEZ  Longitudimm) Anchura, bmm) Espesar himm)
4 Medidal 50 0.2 45
0.2 41 Medida2 50.1 102 41
1015 3| Medida 50,1 102 4z
1018332232 4 MEDIA 5010GEEEEET 102 48
Anshura, b(mm) Espesor himm) PROBE3  Longitud(mm) Anchura, bmm) Espesar h{mm)
4 Medidal 50,1 [ 42
10.2 L5 Medida? 50,05 1015 42
102 4,5 Medida? 50,1 10,2 [H
102 4133333333 MEDIA 50,08335333 1018533333 42
Anchura, b{mm) Espesar himm] PROBE4  Longitudimm) Anchura, bmm] Espesar h{mm)
42 Medidal 50 101 41
102 4z Medida? 50 101 41
02 415 Medidal 50,05 015 415
0.2 4183333333 MEDIA 50,01666867 10116EEEET 4133333553
Anshura, b(mm) Espesar himm) FROEBES  Longitud/mm) Anchura, bmm) Espesar h{mm)
10.1 415 Medidal 50,1 102 45
02 43 Medida2 50.05 015 41
0.2 4 Medida? 50,1 10,15 ;
1016666667 4183333333 MEDI& 5008333333 1016666567 +1I6EE66ET
10, 18E666ET 4133333333 3 4
Seccidnmedia= | 42,0624

Figura 57 Medidas probeta compresién

v" Montaje: Las probetas las colocaremos entre dos discos de compresion y se alinea la
linea central de dichas superficies, de manera que las superficies de las probetas se
alinean con las superficies de los discos de compresion.
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Figura 58 Montaje probetas ensayo compresion

Durante el proceso de compresion es posible que se produzca un deslizamiento de las
probetas a lo largo de las placas de compresion, es por ello que para obtener una
mayor precision vamos a afadir discos de papel abrasivo fino entre la probeta y los
discos de compresion.

En nuestro caso la maquina utilizada es la 810 Material Test Sistem, disponible en el
laboratorio de ciencias de los materiales de nuestra Universidad, cuyas propiedades
se muestran a continuacion.
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*» Force ranges from 25 kN
(5.5 kip) to 500 kN (110 kip)

» A wide performance range -
see Performance Curves on
pages 20-23

* The ability to test materials
ranging in strength from
plastics to aluminum, com-
posites and steel

* A large test space to accom-

) W modate standard. medium

and large size specimens,

B e grips, fixtures and environ-
mental subsystem

» The capability to perform

a wide variety of test types

from tensile to high cycle

fatigue, fracture mechanics,

and durability of components

Figura 59 Maquina de ensayo a compresion. MTS

Para este ensayo vamos a utilizar el método DIC para el célculo de deformaciones,
por lo tanto, dispondremos utilizaremos de nuevo la camara BASLER, el tripode y un
foco de luz con el objetivo de mejorar la calidad de las imagenes tomadas. Finalmente,
el montaje quedara:
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Figura 60 Montaje total ensayo compresion
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v' Carga previa: La probeta no debe de ser sometida a una carga previa, pero puede ser
necesario someter a la probeta a dicha carga con el objetivo de eliminar el efecto
escaldn. (La carga previa ha de ser entre un 5% y un 10% del limite elastico).

g, =0 £y

Figura 61 Carga previa ensayo compresion [28]

v" Velocidad de ensayo: Las velocidades de ensayo depende de los parametros que

gueremos medir y de si las probetas rompen antes o después del punto de fluencia,
quedando finalmente.

Para las probetas preferentes (vease el apartado 6.1.2) las velocidades de ensayo son
1 mm/min para las mediciones del modulo (! = 530 mum);
1 mm'min para las mediciones de la resistencia de mateniales que rompen antes de la fluencia (1 = 10 mm);

5 mm/min para las mediciones de la resistencia de matenales con punto de fluencia {/ = 10 mm).

v" Registro de datos

Para el registro de datos utilizaremos el programa MTS 793.
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MTS Compression (Simple Servo) - TeStworks 4 : Desplazamiento_fuerza.clg

Figura 62 Programa MTS 793

4.3.1 Resultados del ensayo de compresion

e ENSAYO DIRECCION LONGITUDINAL

0-¢(C1)

40

35

30

25
—— Probeta 1

o 20
Probeta 2

15
- Probeta 3

10
Probeta 4

0

-15 -1 -0,5 0
€(%)

Figura 63 Probeta C1. Ensayo compresion
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3155,4 32,41121
3069,5 34,67
3479,2 34,78
2480,7 25,577
3046,2 31,8595525
11,8333441 | 11,7654311

Tabla 26 Propiedades mecanicas probeta C1. Ensayo compresién

0-£(C2)

Probeta 3
e}
—— Probeta 5
Probeta 1
—— Probeta 2
-2,5

€(%)

Figura 64 Probeta C2. Ensayo compresion

3244,6 43,8197
2237,6 40,0421

2741,1 41,9309
18,3685382 | 4,50455392

Tabla 27 Propiedades mecanicas probeta C2. Ensayo compresion

79
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Ivdn Toledano Rama Caracterizacion mecénica de piezas obtenidas
mediante impresion 3D.

0-¢(C3)

35

30

25
20 —— Probeta 1

o

15 Probeta 2
10 - Probeta 3
Probeta 4

0

-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0

€(%)

Figura 65 Probeta C3. Ensayo compresion

26,94589 |3133,3
29,94984 | 3416,2

28,447865 |3274,75
4,3194137 |5,27974595

Tabla 28 Propiedades mecanicas probeta C3. Ensayo compresion
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0-¢(C4)
18
16
14
12
10

Probeta 1
—— Probeta 4
Probeta 5

-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0
€(%)

Figura 66 Probeta C4. Ensayo compresion

15,41129 -

12,29709 |3257,8
14,555034 |3944,9

14,0878047 | 3601,35
9,53947825 |9,32432357

Tabla 29 Propiedades mecanicas probeta C4. Ensayo compresion
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0-¢(C5H)
40
35
30
25 ——Probeta 1
o} 20 —— Probeta 2
15 - Probeta 3
0 Probeta 4
— Probeta 5
0
-2 -1,5 -1 0
€(%)
Figura 67 Probeta C5. Ensayo compresion
3006,8 36,833
4451,7 23,002
1993,9 25,9369
3150,8 28,5906333
32,0092004 |20,8114261
Tabla 30 Propiedades mecanicas probeta C5. Ensayo compresion
0-¢£(C6)
30
25
20
e} 15
— Probeta 1
10
5
0
-0,015 -0,01 -0,005 0

Figura 68 Probeta C6. Ensayo compresion
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Tabla 31 Propiedades mecanicas probeta C6. Ensayo compresion

A continuacion, se muestran los valores medios para estas probetas:

3046,2 31,8595525

2741,1 41,9309

3274,75 | 28,447865
14,0878047

3601,35
3150,8 28,5906333

1672,1 24,657

Tabla 32 Propiedades mecanicas probeta tipo C. Ensayo compresién
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e ENSAYO DIRECCION TRANSVERSAL

o-¢ (C1)

—— Probeta 7
Probeta 8
——— Probeta 10

€(%)

Figura 69 Probeta C1. Ensayo compresion

2817,4 84,57189

4628,9 81,5034

3272,3 78,3556
3572,86667 | 81,4769633
21,5366357 | 3,11481738

Tabla 33 Propiedades mecanicas probeta C1. Ensayo compresion
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0-¢(C2)

100

—— Probeta 6
—— Probeta 7

- Probeta 8

€(%)

Figura 70 Probeta C2. Ensayo compresion

3111,9 84,0532333
13,4430977 | 2,07046946

Tabla 34 Propiedades mecanicas probeta C2. Ensayo compresion
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—— Probeta 6
Probeta 7

——— Probeta 8
Probeta 9

—— Probeta 6

— Probeta 9

0-¢(C3)
90
80
70
60
50
©
40
30
0
0
-10 -8 -6 -4 -2 0
£(%)
Figura 71 Probeta C3. Ensayo compresion
1662,7 64,4252
3001,6 78,06752
3089,6 73,06414
2707,1 68,57759
2932,76667 | 73,2364167
5,57714441|5,29267073
Tabla 35 Propiedades mecanicas probeta C3. Ensayo compresion
0-£(C4)
o)
-0,015 -0,01 -0,005

£(%)

Figura 72 Probeta C4. Ensayo compresion
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2053,6 30,5563

2729,65 37,61565
24,7669115 | 18,7670557

Tabla 36 Propiedades mecanicas probeta C4. Ensayo compresion

0-¢(C5)

70

60

50

40 ——Probeta 6

o
30 ——Probeta 7
20 —— Probeta 9
— Probeta 10
0
-4 -3 -2 -1 0
€(%)

Figura 73 Probeta C5. Ensayo compresion

4708,7 60,25534
2547,8 53,96629
3177,3 44,62919
3159,6 60,4664

2961,56667 | 53,0206267
9,88214915 | 12,2593812

Tabla 37 Propiedades mecanicas probeta C5. Ensayo compresion
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0-¢£(C6)
70
60
50

40

o —— Probeta 6
30 —— Probeta 8
20 ——— Probeta 10

10

-2 -1,5 -1 -0,5 0
€(%)

Figura 74 Probeta C6. Ensayo compresion

6018,7 51,59428

7054,2 63,53128
5509,9 51,14967
6194,26667 | 55,4250767
10,3735334 | 10,3469853

Tabla 38 Propiedades mecanicas probeta C6. Ensayo compresion

A continuacion, se muestran los valores medios de las propiedades de las probetas:

3572,86667 | 81,4769633
3111,9 84,0532333
2932,76667|73,2364167
2729,65 37,61565

2961,56667 | 53,0206267
6194,26667 | 55,4250767

Tabla 39 Propiedades mecanicas probeta C. Ensayo compresion
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4.4 Ensayo de cortante

Para realizar el ensayo a cortante vamos a utilizar la norma D 5379/D 5379 M.
1° En primer lugar vamos a definir la forma y dimensiones de las probetas.

Para este ensayo las probetas tendran forma rectangular con dos muescas en forma de V
situadas en el centro de la probeta de forma simétrica. A continuacién, mostramos un
esquema y dimensiones de las mismas.

41 A material coupon in the form of a rectangular flat strip
with symmetrical centrally located v-notches, shown schemati-
cally in Fig 2. 1s loaded in a mechanical testing machine by a

|.._..- L/ ——= 90° (typ) X
| AT
| \( N, A5 () 1

)

Frant Side

Nominal Specimen Dimensions

dy = 20.0 mm [0.75 in.]
d, = 4.0mm [0.15in.]
h = as required

L = 76.0 mm [3.0 in.]
r = 1.3 mm [0.05in.]
w = 12.0 mm [0.45 in.]

FIG. 2 V-Notched Beam Test Coupon Schematic

Figura 75 Esquema probeta cortante [29]

2° Para llevar a cabo este ensayo tenemos que ensayar las probetas impresas en posicion
horizontal, vertical y de canto.

3° A continuacion vamos a definir el numero de probetas que debemos ensayar. Segun el
apartado 8 de la norma D5379/D 5379M debemos de ensayar 5 probetas para cada una de
las posiciones y condiciones en las que nos encontramos. En nuestro caso vamos a variar el

espesor de capa y el porcentaje de relleno tal y como hemos explicado en apartados
anteriores.
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v" Antes de comenzar con los ensayos debemos de comprobar las medidas de las
probetas, para ello vamos a medir longitud, espesor, anchura, angulo y radio de casa
probeta en la zona de la muesca, con el objetivo de comprobar que cumplen las
tolerancias dimensionales citadas anteriormente.
Una vez testeadas dichas dimensiones vamos a calcular la seccion de la zona de la

muesca.
PROBETAS PARA ENSAYO CORTANTE
Relleno 100% Ezspesor 0,24 (AL)
PROBE.1 Longitud(mm) Anchura, bimm) Espesor himm)
Medidal 76 20 4
Medida2 76 20,05 41
Medida3 75,9 20,05 4,05
Medo.Tedrit 76 20
MEDIA 75,96666667 20,03333333 4,05
PROBE.2 Longitud(mm) Anchura, bimm) Espesor himm)
Medidal 75,8 20 41
Medida2 75,9 20 42
Medida3 75,9 20 415
MEDIA 75,B6666667 20 415
PROBE.3 Longitud{mm) Anchura, b{mm) Espesor h{mm)
Medidal 75,9 20 41
Medida2 75,8 20 415
Medida3 75,9 20 41
MEDIA 75,86666667 20 4 116666667

Seccion media=

53,94243827

4,105555556

Figura 76 Medidas probeta cortante

nchuralSeccion pequenajimn
15
13
13
12 [NOTA ABAJD)
13

nchuralSeccion pequenajimn
15,2
15,3
13,3
13,26666667

nchuralSeccion pequefia)(mn
151
15,2
13,15
13,15
13,158BB8B9

v" A continuacion, nos dice donde tenemos que situar el extensémetro. En nuestro caso
no vamos a utilizar extensémetro, pero si es necesario tomar la referencia para el
procesado con DIC. En concreto dice que debemos de colocarlo en la region de la
muesca con un angulo de 45°.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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2 A typical gage would have a 0.062- to 0.125-in active gage length, 350-01
resistance, a strain rating of 3 % or better, and the appropriate environmental

resistance and thermal coefficient.

e

/

&

ol

p

.
4
', 45°

NoTe 1—The active elements of two orthogonal strain gages are
centered between the notch roots at the angle shown. The elements may be
independent. or in a stacked or or vastacked rosette.

FIG. 6 Strain Gage Locations

Figura 77 Colocacion extensémetros ensayo cortante [29]

v' En tercer lugar, vamos a definir la velocidad de ensayo, segun la norma la velocidad
estandar estd en 2mm/min, en nuestro caso utilizamos 1mm/min debido a que las

probetas rompian muy rapido.

v' La maquinaria que vamos a utilizar para este ensayo en la INSTRON, para ello vamos

a utilizar las siguientes mordazas.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Figura 78 Mordazas ensayo cortante

Una de ellas debe de permanecer fija, en mi caso es la superior, y otra debe
permanecer movil.
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;

E

Figura 79 Colocacion mordazas

Finalmente colocamos la probeta en las mordazas y comenzamos con el ensayo.
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R INHQH
-

ST‘ INSTRON

Figura 80 Colocacion ensayo cortante
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4.4.1 Resultados del ensayo de cortante

La deformacion se ha obtenido, al igual que en los ensayos anteriores, mediante el
procesado DIC de las imagenes obtenidas. En la imagen se observa la ventana del
programa VIC, donde se ha empleado un extensémetro virtual para extraer los valores
de deformacién a lo largo del ensayo.

sigma [pixel]
2

1.875
1.75

1 1.625
1 1.375

1.25
@ 1.125

-

0.75

0.625

0.5

0.375

0.25

0.125

Figura 81 Colocacion extensémetro en Vic 2D para el calculo de las deformaciones
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e PROBETATIPO A

o-€ (Al)

12
10
8

Probeta 1
b 6

—— Probeta 2

4 ——— Probeta 3

—P 4

5 robeta
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8
€(%)

Figura 82 Probeta Al. Ensayo cortante

2039,1 6,6018 6,6018 0,00409
1803,4 11,396 11,396 0,006047
1672,9 7,33238 7,33238 0,003916
2206,2 6,5526 6,5526 0,00204
1930,4 7,970695 |7,970695 |0,00402325
10,6893466 | 25,1115316 | 25,1115316 | 35,2493152

Tabla 40 Propiedades mecanicas probeta Al. Ensayo cortante
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16
14
12
10

o N b~ O

0,1 0,2 0,3

Caracterizacion mecénica de piezas obtenidas

0-£(A2)

0,4

€(%)

0,5 0,6

Figura 83 Probeta A2. Ensayo cortante

—— Probeta 1

Probeta 2

——— Probeta 3

—— Probeta 4

Probeta 5

0,7

2336,5 14,6203 14,6203 0,0064
1913,5 9,4023 9,4023 0,00439
2272 9,7627 9,7627 0,004648
2297,2 6,4155 6,4155 0,00541
2779,6 10,7175 10,7175 0,004329
2319,76 10,18366 10,18366 |0,0050354
11,8773076 | 25,963844 |25,963844 |15,5565864

Tabla 41 Propiedades mecanicas probeta A2. Ensayo cortante

25

20

15

10

0 0,2 0,4

0-£(A3)

0,6
€(%)

0,8

Figura 84 Probeta A3. Ensayo cortante
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2710,7 21,37492 |21,37492 |0,00877
2687,6 21,27949 |21,27949 |0,0092
2589,8 19,9017 19,9017 0,008641
3064 19,5885 19,5885 0,00795
2763,025 |20,5361525 |20,5361525 | 0,00864025
6,4999974 |3,89302453 | 3,89302453 | 5,1972428

Tabla 42 Propiedades mecéanicas probeta A3. Ensayo cortante

0-£(A4)

12
10
8

—— Probeta 1

b 6 —— Probeta 2

4 - Probeta 3

— Probeta 4

2 —— Probeta 5
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
€(%)

Figura 85 Probeta A4. Ensayo cortante

1759 10,4848 10,4848 0,0075
1735 10,1566 10,1566 0,0079
1642,7 9,2033 9,2033 0,007278
1633,9 10,8271 10,8271 0,0086
1657,5 9,4976 9,4976 0,007
1685,62 10,03388 10,03388 |0,0076556
3,04019457 | 6,02119994 | 6,02119994 | 7,26863918

Tabla 43 Propiedades mecanicas probeta A4. Ensayo cortante
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0-£(Ab)
16
14
12
10 — Probeta 1
o 8 ——Probeta 2
6 —— Probeta 3
4 ——Probeta 4
2 — Probeta 5
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
£(%)

Figura 86 Probeta A5. Ensayo cortante

1880,5 14,6118 14,6118 0,00903
1802,2 9,10797 9,109797 |0,00594
1684,1 11,5548 11,5548 0,0088
1447,1 - - 0,00506
1703,475 11,75819 11,758799 |0,0072075
9,60964488 | 19,1485863 | 19,1414988 | 24,1070827

Tabla 44 Propiedades mecanicas probeta A5. Ensayo cortante

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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0-£(A6)
12
0 |
8
—— Probeta 1
b 6 —— Probeta 2
4 ——— Probeta 3
—— Probeta 4
2 —— Probeta 5
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
€(%)

Figura 87 Probeta A6. Ensayo cortante

1913,1 11,4158 11,4158 0,00778
1796,4 11,07158 11,07158 |0,00729
1633,5 11,1747 11,1747 0,00897
1490,5 9,78278 9,78278 0,00745
1708,375 10,861215 |10,861215 |0,0078725
9,38100129 | 5,84687715 | 5,84687715 | 8,35584139

Tabla 45 Propiedades mecanicas probeta A6. Ensayo cortante

A continuacion, se muestran los valores medios de las probetas:

1930,4 7,970695 7,970695 0,00402325
2319,76 10,18366 10,18366 0,0050354
2763,025 20,5361525 20,5361525 0,00864025
1685,62 10,03388 10,03388 0,0076556
1703,475 11,75819 11,758799 0,0072075
1708,375 10,861215 10,861215 0,0078725

Tabla 46 Propiedades mecanicas probeta tipo A. Ensayo cortante
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= Grafica media probeta tipo A

Diagrama o-¢

25

20
Probeta A1

15
—— Probeta A2

o

10 Probeta A3
—— Probeta A4
5 —— Probeta A5
——— Probeta A6

0

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Figura 88 Grafica media probeta tipo A. Ensayo cortante

e PROBETATIPOB

0-¢(B1)
25
20
15 —— Probeta 1
© Prob 2
10 robeta
- Probeta 3
Probeta 4
-0,25 0,25 0,75 1,25
€(%)

Figura 89 Probeta tipo B1. Ensayo cortante
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2494,3 20,6175 20,6175 0,008699
1766,5 19,5954 19,468 0,01098
2371,2 17,8255 17,8255 0,0109
2805,9 17,43 17,43

2359,475 18,8671 18,83525 |0,010193
15,9881595 | 6,88240128 | 6,80484116 | 10,369099

Tabla 47 Propiedades mecéanicas probeta B1. Ensayo cortante

0-¢(B2)

30
25
20

—— Probeta 1
o 15

— Probeta 3

10 - Probeta 4

—— Probet

c robeta 5

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
€(%)

Figura 90 Probeta tipo B2. Ensayo cortante

2278 17,88127 17,005

3283,5 19,49 19,49 -
2480,4 26,8347 26,8347 0,011337
2708,4 28,149 28,149 0,0103
2687,575 |24,2883233|23,9962333|0,01051233
13,9993274 | 18,7832384 | 20,7223428 | 5,76048211

Tabla 48 Propiedades mecanicas probeta B2. Ensayo cortante
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0-¢(B3)
35
30
25
20 —— Probeta 1
o
15 Probeta 2
10 - Probeta 3
Probeta 4
5
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
€(%)

Figura 91 Probeta tipo B3. Ensayo cortante

2463,5 28,2075 28,2075 0,0107
2525,7 28,4139 28,4139 0,01102
2567,7 28,061 28,061 0,011023
2675,4 28,5103 28,5103 0,010169
2558,075 | 28,298175 |28,298175 |0,010728
3,01859097 | 0,6193306 |0,6193306 |3,2476559

Tabla 49 Propiedades mecanicas probeta B3. Ensayo cortante

0-¢£(B4)

25

20
15 ——Probeta 1
o —— Probeta 2
10 ——— Probeta 3
— Probeta 4

5
—— Probeta 5

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
£(%)
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Figura 92 Probeta tipo B4. Ensayo cortante

Caracterizacion mecénica de piezas obtenidas
mediante impresion 3D.

2149,8 18,4855 18,4855 0,0083
1794,9 17,564 17,564 0,00997
2249,6 20,8163 20,8163 0,01007
2267,1 19,3955 19,3955 0,00903
2298,8 20,004 20,004 0,0086
2152,04 19,25306 19,25306 |0,009194
8,61466674 | 5,90836184 | 5,90836184 | 7,76523354

Tabla 50 Propiedades mecéanicas probeta B4. Ensayo cortante

20
18
16
14
12
o 10

o N B~ O

0 0,2 0,4

Figura 93 Probeta tipo B5. Ensayo cortante

o-¢(B5)

c 0,6

0,8

—— Probeta 4
Probeta 5

2473,8 18,97495 18,97495 |0,0089
2237,2 16,5419 16,5419 0,00769
2197,6 18,4753 18,4753 0,008167
2008,5 18,6956 18,6956 0,00934
2017,5 17,5534 17,5534 0,00836
2186,92 18,04823 18,04823 |0,0084914
7,79978113 | 4,93973658 | 4,93973658 | 6,76888216

Tabla 51 Propiedades mecanicas probeta B5. Ensayo cortante
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20
18
16
14
12 — Probeta 1
b 10 Probeta 2
8 —— Probeta 3
6 — Probeta 4
4 - Probeta 5
2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
€(%)

Figura 94 Probeta tipo B6. Ensayo cortante

2177,7 17,5547 17,5547 0,007018
2170,7 18,2436 18,2436 0,007485
2208,2 17,6864 17,6864 0,00803
1911,3 18,0755 18,0755 0,00889
1955,2 17,966 17,966 0,00916
2084,62 17,90524 |17,90524 |0,0081166
5,99668151 | 1,40833304 | 1,40833304 | 10,0094241

Tabla 52 Propiedades mecanicas probeta B6. Ensayo cortante

105
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Ivan Toledano Rama

A continuacion, se representan los valores medios:

Caracterizacion mecénica de piezas obtenidas
mediante impresion 3D.

2359,475 18,8671 18,83525 0,010193
2687,575 24,2883233 23,9962333 0,01051233 4,00E+16 -8,00E+13 5,00E+10
2558,075 28,298175 28,298175 0,010728
2152,04 19,25306 19,25306 0,009194
2186,92 18,04823 18,04823 0,0084914
2084,62 17,90524 17,90524 0,0081166
Tabla 53 Propiedades mecanicas probeta tipo B. Ensayo cortante
= Gréfica media probeta tipo B
Diagrama o-¢
30
25
20 — Probeta B1
Probeta B2
o 15
- Probeta B3
10 Probeta B4
5 — Probeta B5
- Probeta B6
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
€

Figura 95 Gréafica media probeta tipo B. Ensayo cortante

e PROBETATIPOC
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0-¢(C1)
35
30
25
— P 1
20 robeta
o —— Probeta 2
15 ——— Probeta 3
10 —— Probeta 4
5 Probeta 5
0
0 0,5 1 1,5 2
€(%)

Figura 96 Probeta tipo C1. Ensayo cortante

2961,8 29,6756 29,6756 0,015009
3437,5 28,3977 28,3977 0,01421
2734,8 28,0457 28,0457 0,01349
2931,5 27,065 27,065 0,01069
3072,4 27,6564 27,6564 0,01181
3027,6 28,16808 |28,16808 |0,0130418
7,66570685 | 3,10261631 | 3,10261631 | 12,1157388

Tabla 54 Propiedades mecanicas probeta C1. Ensayo cortante
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Caracterizacion mecénica de piezas obtenidas

mediante impresion 3D.

0-¢(C2)
35
30
25
20

o —— Probeta 3

15 —— Probeta 4

10 ——— Probeta 5

£(%)

Figura 97 Probeta tipo C2. Ensayo cortante

3183 30,582 30,582 0,013227
2644,1 29,6829 29,6829 0,01257
2781,3 27,57287 |27,57287 ]0,01263
2869,46667 | 29,2792567 | 29,2792567 | 0,012809
7,96899391 |4,3074626 |4,3074626 |2,31543355

Tabla 55 Propiedades mecanicas probeta C2. Ensayo cortante

0-£(C3)

35

Probeta 1

—— Probeta 2

Probeta 3
—— Probeta 4
Probeta 5

0 0,5 1 1,5 2
€(%)

Figura 98 Probeta tipo C3. Ensayo cortante
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Caracterizacion mecénica de piezas obtenidas
mediante impresion 3D.

2427 26,357 26,357 0,00939
3202,2 26,82626 |26,82626 |0,01247
3024,8 27,6005 27,6005 0,011438
3125,4 29,0158 29,0158 0,0138
3435,4 28,3435 28,3435 0,0162
3042,96 27,628612 |27,628612 |0,0126596
11,055754 |3,50802047 |3,50802047 | 18,0313362

Tabla 56 Propiedades mecanicas probeta C3. Ensayo cortante

25

20

15

10

Figura 99 Probeta tipo C4. Ensayo cortante

0-¢(C4)

1,5
€(%)

Probeta 1
—— Probeta 2
Probeta 3

—— Probeta 4
Probeta 5

2,5

2820,6 19,2657 19,2657 0,01725
2514 19,8608 19,8608 0,013068
2057,9 19,85067 19,85067 |0,01996
2351,3 19,4646 19,4646 0,01809
2334,9 19,82708 19,82708 |0,017509
2415,74 19,65377 19,65377 |0,0171754
10,3455455 | 1,24226549 | 1,24226549 | 13,1686757

Tabla 57 Propiedades mecanicas probeta C4. Ensayo cortante
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0-¢(C5H)
25
20
15 ——Probeta 1
o —— Probeta 2
10 ——— Probeta 3
—— Probeta 4
° Probeta 5
0
0 0,5 1 15
€(%)

Figura 100 Probeta tipo C5. Ensayo cortante

2183 20,268 20,268 0,012239
2077,7 19,94536 19,8533 0,01367 0 3,00E+15 | 2,00E+12
2163,9 20,5376 20,5376 0,01404
2329,6 17,968 17,968 0,01026
2188,55 19,67974 19,656725 |0,01255225 0 3E+15 -2E+12
4,13895867 |5,1335533 |5,11271085|11,8267929 0 0 0
Tabla 58 Propiedades mecanicas probeta C5. Ensayo cortante
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20
18
16
14
12
o 10

oON O

Caracterizacion

0-¢£(C6)

2
€(%)

Figura 101 Probeta tipo C6. Ensayo cortante

mecénica de piezas obtenidas

mediante impresion 3D.

— Probeta 1
——Probeta 2
- Probeta 3
——Probeta 4

—— Probeta 5

2369,3 16,9871 0,0155798 16,7342 0,01597 | 3,00£+06 | 5,82€+02 | -7,40E-03
1927,4 17,3158 0,0251451 17,2985 0,02529 | 2,82E+05 | 6,84E+01 | -1,60E-03
2990,1 18,3406 0,0182045 18,3406 0,0182
1957,5 16,87347 0,022855 14,9585 0,03157 | 4,14E+04 | 2,02€402 | -1,94E-01
2311,075 17,379242 | 0,0204461 16,83295 0,0227575 | 1,52E+406 | 3,92E+02 | -1,01E-01
18,569381 3,3276462 | 18,396097 | 7,2837918 26,990516 | 88,22390 | 68,05289 | 88,7468059
Tabla 59 Propiedades mecanicas probeta C6. Ensayo cortante
111
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A continuacion se muestran los valores medios:

Figura 102 Graficas medias probeta tipo C. Ensayo cortante.

Escuela Politécnica Superior de Jaén

3027,6 28,16808 28,16808 0,0130418
2869,46667 29,2792567 29,2792567 0,012809
3042,96 27,628612 27,628612 0,0126596
2415,74 19,65377 19,65377 0,0171754
2188,55 19,67974 19,656725 0,01255225 |0 3E+15 -2E+12
1,52E+06 3,92E+02 -1,01E-01
2311,075 17,3792425 | 16,83295 0,0227575
Tabla 60 Propiedades mecanicas probeta tipo C. Ensayo cortante
= Gréfica media probeta tipo C
Diagrama o-¢
35
30
25 Probeta C1
20 ——Probeta C2
©
15 Probeta C3
= Pr 4
10 obeta C
Probeta C5
5
—— Probeta C6
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
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5. Analisis mediante elementos finitos

En este Ultimo apartado vamos a realizar una simulacion en Abaqus para comprobar que el
material es anisétropo y para ver si podemos obtener una simulacion parecida a la realidad
considerando un sélido rigido con comportamiento elastico lineal y una malla estructurada.
Para ello vamos a analizar el desplazamiento vertical que sufre la pieza durante el ensayo a
cortante.

A continuacion, vamos a hacer una breve explicacion de la simulacion:

En primer lugar, creamos un Part con la forma de la probeta utilizada para el ensayo a
cortante.

Bl File Model Viewport View Part Shape Festure JIools Plug-ins Help W? =18l [x

LTEAed e« LBNEA: W@ w0 SSE0 o0 e K R Bnww - kE

Module: |: Part

Model | Results V| Modek [ZModek1 V| pam[Tesae

Sy T B b Y Iy R
| 48 Models (1) Al 28, 7
E Model-1 @@

5 Parts (1)

[Pz Materials (3)
- &} Calibrations
5 Sections (3)
& Profiles

48 Assembly
ofs Steps (2)
B3 Field Output
Bei History Outg
[ Time Points
~Bp ALE Adaptiv
‘E Interactions
= Interaction F
i Contact Cor
i Contact Initi
G Contact Stat
«]] Constraints
IE Connectors
F Fields

Py Amplitudes
[ Loads

I BCGs ()

[ Predefined F
B S 4= X| Drag the mouse in a viewport to rotate the view Rotation center: | Select... | Use Default 975 simuLIa

IR

Figura 103. Part Abaqus

Entramos en el médulo ‘Property’ donde vamos a definir el material, en nuestro caso
tendremos PLA 3D870.

Para definir el material debemos introducir las propiedades elasticas del material, siendo
necesario para ello el Médulo de Young, Modulo de elasticidad transversal y Coeficiente de
Poisson para cada una de las direcciones.
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¥ Edit Material

Mame: PLA 3DE70
Description: 2

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other 4

Elastic

Type: | Engineering Constants v ¥ Suboptions

[[] Use temperature-dependent data
Murmnber of field vaniables: 03

Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term v

[[] No compression

[] Mo tension
Data
E1 E2 E3 Nui2 Nui3 Nu23 G12 G13 G23
1 3008.825 3108.921 3386.14 0.29866 0.3427 0.3181 19304 2339.473 3027.6

oK Cancel

Figura 104. Property Abaqus

Podemos representar los valores del Modulo de Young y del Mddulo de elasticidad transversal
para el material PLA 3D870 en forma matricial como:

E11 G12 G13
G12 E22 G23
G13 G23 E33

3008,825 1930,4 2359,475
19304 3108921 3027,6
2359,475 3386,14 3386,14

Una vez generado el material se lo asignamos al ‘Part’ generado.

A continuacion, vamos al modulo ‘Step’.
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¥ Edit Step
Marne: Step-1

Type: Static, General

Basic | Incrementation | Other

Descripticn:

Tirne pericd: | 100

Nlaeom: (® Off (This setting controls the inclusion of nonlinear effects
g " (yon of large displacements and affects subsequent steps)
Autormatic stabilization: | None w

[ Include adiabatic heating effects

Cancel

Figura 105. Step Abaqus

En este modulo vamos a definir el tiempo que durara la simulacién, en nuestro caso ponemos
el tiempo que nos marca la INSTRON cuando la pieza deja de tener un comportamiento lineal.
Es por ello que aparece marcado Nigeom en OFF, puesto que estamos eliminando las no
linealidades geométricas.

Tras definir el Step de nuestro problema vamos a definir las condiciones de contorno del
mismo, para ello vamos al médulo ‘Load’.
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Results Module: |2 Load
= T W b
dels (1) AL

{el-1

v Mode\:‘:ModaH v Stap:‘:StapJ

5 parts (1) - Edit Boundary Condition
Falps:7ol MName: BC-1

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
ame Init Step:  Step-1 (Static, General)
=1 Region: Set-6. [}

= CSYs: (Global) [3 A b
(O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)
O YSYMM (U2 = URT = UR3 = 0)
— 1 cE-zst (U3=URT = UR2=0) —
sy conditiontyp ) KASYMM (U2 = U3 = URT = 0; Abaqus/Standard oniy)

sty condition stal ) YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only]

e [} OZASYMM(UT=U2= URS = 0 Abaqus/Standard only) |
© OPINNED (U1 = U2= U3 =0) ;

& Contact Stal\| ) e ASTRE (U1 = U2 = U3 = URT = URZ = URZ = 0)

) Constraints

& Connector S

F Fields

t Amplitudes

4 Loads

=BG (2)

= Predefined £
v

bmemmeesm ot 7 e X Fill out the Edit Boundary Condition dislog 1775 smauLIia

QoK Cancel

Figura 106. Condiciones de contorno Abaqus

Como hemos explicado anteriormente en el ensayo a cortante los extremos de las probetas
estan sujetos con unas mordazas, es por ello que las condiciones de contorno que hemos
asignado es que los desplazamientos en las direcciones X, Y Z para la parte de izquierda de
la probeta sean nulos ,es decir, hacemos como un empotramiento en la parte izquierda de la
probeta, sin embargo, la mordaza de la derecha sera la que se desplaza verticalmente para
generar el esfuerzo a cortante, es por ello que las condiciones de contorno para esta parte es
gue se desplaza verticalmente y hacia arriba.

¥ Edit Boundary Condition itep: |- Step-1 M

Name: BC-2

Type:  Displacement/Rotation
Step: Step-1 (Static, General)
Region: Set-7 [y

CSYS: (Global) [3 L

;  Distribution: | Uniform v fx)
H ut: 0 t
H E
! uz: 1.666

u3: 0

URT: 0 radians
URZ: 0 radians
' UR3: 0 radians
i
- Amplitude: | ({Ramp) v PO —

Mote: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

OK Cancel

Figura 107. Condiciones de contorno Abaqus
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El valor 1,666 se corresponde con el producto de la velocidad de ensayo por el tiempo
transcurrido durante el mismo.

El dltimo paso a realizar para definir totalmente el problema es la definicion de la malla. En
nuestro caso es de especial interés la zona central de la probeta pues es ahi donde se produce
la rotura de la misma y tenemos una concentracion de tensiones, es por ello que pondremos
una malla mas fina ahi que en los extremos de la probeta.

Figura 108. Mallado Abaqus

Ya tenemos definido totalmente el problema.

6. Analisis de resultados

6.1 Resultados ensayos a traccién

En este apartado vamos a comentar los resultados obtenidos en el ensayo a traccion para las
diferentes muestras.

Debido a que en este trabajo hacemos hincapié en la influencia de los parametros de
impresion y por lo tanto tenemos varias configuraciones desde el punto de vista de la
fabricacion de las probetas, haremos un analisis por partes.
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En primer lugar, vamos a hacer dos grupos, por un lado, el de relleno 100% y por otro lado el

de relleno 75%.

Dentro de estos dos grupos tendremos tres subgrupos debido a la variacion del espesor de

capa.

= Porcentaje de relleno 100%:

Espesor de capa 0,3 mm.

45,9003788

0,02032503

45,7907055

0,02071643

3193,7

52,031354

0,01948308

49,171838

0,02182703

2988,46

54,65353

0,02088168

51,962876

0,02770936

Tabla 61 Comparativa de propiedades mecénicas. Ensayo traccion.

En primer lugar, podemos apreciar como en el caso de las probetas impresas en posicion
horizontal y de canto tenemos una mayor deformacion de la pieza en la regién plastica. Esto
se debe a que en estas direcciones los filamentos del material estan depositados en la misma
direccién en que se ejerce la fuerza durante el ensayo a traccién, sin embargo, en el caso de
las probetas impresas en direccion vertical la direccién de aplicacion de la fuerza durante el
ensayo es igual a la direccion de deposicion de las capas, por lo tanto el material no llega a
romperse, si no que se produce la delaminacion de la probeta, produciendo asi el colapso de
la misma antes de que llegue a la tension de rotura del material.

Por otro lado, podemos ver como el médulo de Young, la tensién maxima, la tensién de rotura,
y por tanto el comportamiento mecanico de las probetas en las direcciones horizontal y de
canto es muy similar, esto se debe de nuevo a la orientacion paralela de los filamentos de la
probeta con la direccién de aplicacion de la fuerza, permitiendo asi obtener una mayor
resistencia del material a la fuerza ejercida ya que en estos casos se produce el desgarre de
las probetas. Sin embargo, podemos ver como para las probetas impresas en posicion vertical
las propiedades como el médulo de Young y la tension disminuyen desde un 11% hasta un
17%, esto se debe a que como hemos dicho anteriormente, no se produce un desgarre de la
pieza si no que se produce la delaminacién de la misma.

Espesor de capa 0,24 mm.

3008,825
3108,92

47,8098
52,7086392

0,01887505
0,02004362

47,7006994
48,575852

0,0204706
0,03515168
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_]3386,14 58,3007492 | 0,01986988 | 54,606072 | 0,02958509

Tabla 62 Comparativa de propiedades mecénicas. Ensayo traccion.

En este caso vemos de nuevo como en el caso de las probetas impresas en posicion
horizontal y de canto obtenemos una mayor deformacion dltima que para el caso de las
probetas impresas en posicidon vertical. A diferencia del caso anterior la variacion de esta
deformacion es mucho mayor, encontrandose entre 30,8077% y el 41,7649%.

El motivo por el que sucede esto es igual que lo comentado anteriormente, es decir, debido a
la direccion de deposicion de los filamentos respecto a la direccion de aplicacion de la carga.

En segundo lugar, podemos ver como tanto el Médulo de Young como las tensiones son
mayores para las posiciones horizontal y de canto que para la posicion vertical, sin embargo,
se puede apreciar como en este caso no hay una semejanza tan grande entre los resultados
obtenidos para la posicién horizontal y de canto, obteniendo asi mayores resultados para las
probetas impresas en la posiciéon de canto. En el caso de la posicion de canto el Modulo de
Young es en torno a un 8,19% mayor que en la posicién horizontal y un 11,14% mayor que
en la posicién vertical. Para la tensibn maxima en la posicion de canto obtenemos entre un
9,5918% y un 17,9945% mayor que respecto a las otras dos posiciones.

e Espesor de capa 0,18 mm.

51,1674113|0,01728063 | 50,847204 |0,01944663

3077,62 57,036947 |0,02100669 | 52,110356 |0,04029725

3107,58 56,03572 | 0,02008528 | 52,507058 |0,02204317

Tabla 63 Comparativa de propiedades mecanicas. Ensayo traccion.

En este caso vemos algo mas parecido al caso de espesor 0,3 mm, las propiedades de Modulo
de Young, tensién maxima y tension de rotura son bastante similares para el caso de posicion
horizontal y de canto. Sin embargo, respecto a la posicién vertical varian entorno a un 17%.

Respecto al deformacién de rotura sucede lo mismo que en casos anteriores, aungque en este
caso la probeta impresa en la posicion de canto es mayor que en la impresa en posicion
horizontal.

Otro de los aspectos a tener en cuenta es que, a pesar de ser similares, la tensiéon de rotura
de la posicion de canto suele ser superior a la posicion horizontal, esto puede deberse a que
la seccion de la posicién de canto es algo superior a la posicion horizontal.

Realmente ambas secciones han de ser iguales, pero durante el proceso de impresion si le

decimos una altura de capa y una altura total de pieza el programa CURA tiende siempre a
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imprimir capas redondeando siempre hacia arriba, es decir, si la altura de la seccién es de
2mmy un espesor de capa de 0,3 mm necesitaremos 6.66 capas, de manera que la impresora
redondea a 7 capas obteniendo asi una altura ligeramente superior, y por lo tanto una
variacion entre las secciones.

Por altimo, vamos a comparar la influencia de los espesores de capa, para ello nos vamos a
fijar en la posicion vertical puesto que es en ella donde podemos ver una mejor representacion
de la relacién entre capas.

En primer lugar, vemos como la tension de rotura es mayor para menores espesores de capa,
sin embargo, vemos que a menor espesor de capa la pieza se deforma menos antes de
romperse.

En cuanto al limite elastico vemos como es mayor cuanto menor sea el espesor de capa.

En dltimo lugar podemos ver como el Médulo de Young es mayor cuanto menos sea el
espesor de capa, es decir, para espesores de capa inferiores alcanzaremos el limite elastico
con una menor deformacion del material.

En conclusién, podemos decir que el espesor de capa tiene bastante influencia en las
propiedades mecéanicas del material, a menos espesor de capa obtenemos un mayor limite
elastico y tension de rotura, sin embargo, el material puede deformarse menos.

= Porcentaje de relleno del 75%.

e Espesor de capa 0,3mm

E(N/mm2) |fy(N/mm2) | g(fy) or(N/mmz2) | elltima
A4 (POSI.VERTICAL) 2028,6 34,764078 |0,01827428|34,714475 |0,0186344
B4 (POSI. HORIZONTAL) |2592,48 38,478838 |0,01934714|37,3740772|0,02060538
C4 (POSI.CANTO) 2380,25 36,9893498 | 0,02091208 | 35,74795 0,02424483

Tabla 64 Comparativa de propiedades mecéanicas. Ensayo traccion.

En primer lugar, podemos apreciar que las probetas que se encuentran en posicion horizontal
y de canto tienen una mayor deformacion de rotura que las probetas que se encuentran en
posicion vertical.

En cuanto al Mddulo de Young vemos como la probeta situada en posicién horizontal tiene un
mayor E, esto se traduce en que se alcanza la tension del limite elastico con una menor
deformacion del material. En el lado contrario tenemos la posicion vertical, la cual tiene un
menor Modulo de Young, por lo tanto, la pieza alcanza el limite elastico con una menor
deformacion de la pieza, esto se debe a que las capas estan dispuestas de forma paralela a
la direccion de aplicacion de la carga de traccion, de manera que se produce antes la
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delaminacion de la pieza que el desgarre de la misma, a diferencia de las posiciones horizontal
y canto.

e Espesor de capa 0,24mm

261534 |3910641 | 90176627839 18955 | 0,01760529
2690,45 | 44,5444241 | 0,02198003 | 43,6929605 | 0,02259407
238242 | 3891174 | 0,02045456 | 37,319098 |0,02809093

Tabla 65 Comparativa de propiedades mecanicas. Ensayo traccion.

Para el espesor de capa de 0,24 vemos de nuevo que la deformacion de rotura en la posicion
de canto es mayor que en las otras dos posiciones, en concreto entre un 19,568% y un
37,327%.

En cuanto al médulo de Young encontramos valores bastante similares entre las posiciones
horizontal, de canto y vertical, en este caso apenas tenemos una variacion del 3% entre la
posicién horizontal y vertical.

e Espesor de capa 0,18mm

33,173842
37,717972
37,98217

0,01663975
0,02019636
0,02138588

33,175082
35,7157234
36,76574

0,01666885
0,01981493
0,02518959

2462,48
2493,6

Tabla 66 Comparativa de propiedades mecanicas. Ensayo traccion.

En este caso vemos como de nuevo se produce una mayor deformacion de rotura para las
posiciones horizontal y de canto, apreciandose una mayor diferencia respecto a la posicion
vertical, en concreto entre un 15,877% y un 33,834%.

Por otra parte, podemos ver como el Mdédulo de Young es muy similar entre las tres
posiciones, aunque sigue siendo algo menor en el caso de la posicion vertical,
experimentando por tanto una menor deformacion cuando se alcanza el limite elastico.

A continuacion, vamos a comparar la relacion que hay entre los diferentes espesores de capa
para el relleno del 75%. De nuevo nos interesa mas ver la posicion vertical pues es en esta
donde se ve menor la influencia que puede tener el espesor de capa.
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En este caso apreciamos como para un menor porcentaje de relleno el espesor de capa del
60% del diametro del extrusor nos ofrece un mejor comportamiento en la region elastica. En
este caso obtenemos una mayor tensién del limite elastico, un mayor Médulo de Young, y
junto con el didmetro de 0,3 mm una mayor deformacion del limite elastico, es decir, la pieza
tendrd una mayor capacidad de deformarse en el régimen elastico.

Por otra parte, podemos ver como tendremos una mayor tension de rotura para el caso del
espesor de capa del 60% del diametro del extrusor.

Si comparamos los datos con los obtenidos con el relleno del 100% vemos como se cumple
de nuevo que a menor espesor de capa la pieza se puede deformar menos antes de romperse.
Por otro lado, también se cumple que a mayor espesor de capa obtendremos una mayor
tension de rotura y limite elastico, aunque en este caso no es lineal.

Finalmente vamos a comparar los resultados para el porcentaje de relleno del 100% vy del
75%. Como era de esperar para un mayor porcentaje de relleno vamos a obtener un mayor
Médulo de Young, mayor tensiébn maxima, mayor tension de rotura y mayor deformacion de
la pieza, es decir, obtendremos unas mejores propiedades mecanicas a consta de un mayor
peso de la pieza, mayores costes de tiempo y material.

Podemos concluir pues que si tenemos unas propiedades mecanicas en una pieza con relleno
100% podemos intentar reducir el porcentaje de relleno de la pieza disminuyendo el espesor
de capa con el objetivo de tener unas propiedades mecanicas lo mas préoximas posibles. Esto
se puede ver reflejado en los resultados, para ello nos vamos a fijar en el caso de 100% de
relleno y espesor de capa de 0,3 mmy el caso de 75% de relleno y espesor de capa 0,24mm.
Podemos ver con el Modulo de Young varia entorno a un 1,38%, la tension de rotura y el limite
elastico varia sobre un 14,41% y la deformacion de rotura varia alrededor de un 15,017%, es
decir, con un ahorro de material de un 25% estamos consiguiendo una propiedad que distan
en torno a un 14%.

Influencia del espesor de capa en el Modulo de Young

3500
3000 @cecenennnnnnL.,. O
2500 @ & L ) PY Re||en0
—~ 100%
A
g 2000 ®
E ® Relleno 75%
Z 1500
w
1000 | Polinémica
(Relleno
500 100%)
0
0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Espesor(mm)

Figura 109 Influencia del espesor de capa en el Médulo de Young. Traccion
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Influencia del espesor de capa en el Limite elastico
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Figura 110 Influencia del espesor de capa en el Limite elastico. Traccién

Influencia del espesor de capa en la Tension de

Rotura
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Figura 111 Influencia del espesor de capa en la tension de rotura. Traccion
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Influencia del espesor de capa en la Deformacion
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Figura 112 Influencia del espesor de capa en la deformacién uGltima. Traccion

6.2 Resultados ensayos compresion

Para el analisis del comportamiento a compresion hemos ensayado en la direccion paralela y
perpendicular al eje principal de anisotropia, teniendo en cuenta cual sera el funcionamiento
de la pieza.

En las piezas vamos a tener dos ejes de anisotropia, el correspondiente al eje Z y en nuestro
caso, en el cual hemos hecho una impresion de las probetas en la direccién horizontal, el eje
Y.

Como ya hemos deducido anteriormente el eje Z es el de peor comportamiento mecanico
puesto que es la direccion entre capas, es por ello que consideramos que la pieza no va a
estar disefiada para trabajar en dicho eje, por lo tanto, las dos direcciones que hemos
ensayado son la paralela y perpendicular al eje Y.

Para realizar el analisis de los resultados del ensayo a compresion vamos a dividir de nuevo
en dos grupos, uno correspondiente con el 100% de relleno y otro para el 75% de relleno y
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dentro de estos tendremos dos subgrupos, uno correspondiente a la direccion paralela al eje
Y otro correspondiente a la direccién perpendicular al eje Y.

= Porcentaje de relleno del 100%:

e Direccién paralela al eje Y:

28,447865
31,8595525 3046,2
41,9309 2471,1

Tabla 67 Comparativa de propiedades mecéanicas. Ensayo compresién

e Direccién perpendicular al eje Y:

81,4769633 3572,86667

84,0532333 3111,9

73,2364167 2932,76667

Tabla 68 Comparativa de propiedades mecanicas. Ensayo compresion
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Influencia del espesor de capa en el Modulo de
Young
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Figura 113. Influencia del espesor de capa en el Moédulo de Young. Compresion

Como podemos observar el valor del Médulo de Young es muy similar para ambas
direcciones, sin embargo, podemos ver como para la direccion paralela al eje Y el Médulo de
Young es algo menor, esto se debe a que en esta direccion la pieza es muy esbelta, por lo
tanto, falla por pandeo. Sin embargo, en la direccion perpendicular al eje Y obtenemos mejores
propiedades mecanicas, y es que en este caso la pieza no falla por pandeo si no que falla por

aplastamiento.

Para ambas direcciones vemos como a medida que aumenta el espesor de capa aumenta el
Maodulo de Young.
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Influencia del espesor de capa en el limite elastico
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Figura 114 Influencia del espesor de capa en el limite elastico. Compresion
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En cuanto al limite elastico vemos como en la direccion perpendicular al eje la tensién que
resiste es mucho mayor, principalmente se debe a que la pieza es muy esbelta, por lo tanto,
tiende a fallar por pandeo.

= Porcentaje de relleno del 75%:

e Direccion paralela al eje Y:

24,657
14,087805 3601,35
28,590633 3150,8

Tabla 69 Comparativa de propiedades mecéanicas. Ensayo compresion

e Direccién perpendicular al eje Y:

37,61565 2729,65

53,0206267 2961,56667

55,4250767 6194,26667

Tabla 70 Comparativa de propiedades mecanicas. Ensayo compresién
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Influencia del espesor de capa en el limite elastico
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Figura 115. Influencia del espesor de capa en el limite elastico. Compresion

Influencia del espesor de capa en el Mddulo de
Young
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Figura 116. Influencia del espesor de capa en el Moédulo de Young. Compresion

Podemos ver como el comportamiento del limite elastico es similar al dado en el caso del
100%, tenemos un limite elastico mucho menor en la direccion paralela al eje Y debido a la
esbeltez de la pieza y por tanto tendremos un fallo por pandeo.

En cuanto al Médulo de Young observamos como para pequefios espesores de capa los
valores de este difieren mucho, sin embargo, para espesores de capa superiores al 60% del
diametro del extrusor la diferencia no es tanta.

128
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Ivdn Toledano Rama Caracterizacion mecénica de piezas obtenidas
mediante impresion 3D.

En udltimo lugar vamos a comparar los resultados obtenidos para los diferentes porcentajes de
relleno:

= Direccion paralela al eje Y

Influencia del espesor de capa en el Médulo

4000 de Young
3500
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& 2500 ——100%
e de
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0
0 0,1 0,2 0,3 0,4

Espesor de capa (mm)

Figura 117. Influencia del espesor de capa en el Médulo de Young. Compresion. Porcentaje de relleno

Influencia del espesor de capa en el limite
elastico
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Figura 118. Influencia del espesor de capa en el limite elastico. Compresién. Porcentaje de relleno
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Como podemos observar la tendencia en el comportamiento del limite elastico es
similar para ambos porcentajes de relleno.
Como era de esperar para el relleno del 100% obtendremos un mayor limite elastico

que para el relleno del 75%, para un espesor de capa de un 60% obtenemos que el
valor del limite elastico para el 100 de relleno es en torno a un 31,815% mayor que
para el relleno del 75%. Ademas, podemos ver como para el espesor de capa del 75%
obtenemos valores de limite elastico que varia entorno a un 13,323%, sin embargo,
desde el 40% hasta el 60% de espesor de capa estos valores difieren bastante,

entorno a un 55,781% para el espesor de capa del 60%.

= Direccion perpendicular al eje Y

Influencia del espesor de capa en el Modulo de
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6000
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. 5000 de
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£
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w
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0 0,1 0,2 0,3 0,4
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Figura 119. Influencia del espesor de capa en el Moédulo de Young. Compresion. Porcentaje de relleno

Podemos observar que para espesores de capa del 60%, el Modulo de Young para ambos
porcentajes de relleno es muy similar. Esto puede deberse a que en el caso del relleno 75%
las fibras lleguen a ponerse en contacto entre si debido al esfuerzo de compresion, simulando
un comportamiento del 100% de relleno, y obteniendo asi valores similares de Mddulo de
Young.
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Influencia del espesor de capa en el limite
elastico
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Figura 120. Influencia del espesor de capa en el limite elastico. Compresién. Porcentaje de relleno

En ultimo lugar observamos de nuevo que el valor del limite elastico para el relleno del 100%
es mucho mayor que para el relleno del 75%, esto era de esperar pues para un mayor
porcentaje de relleno tenemos unas mejores propiedades mecénicas.

Por otra parte, podemos ver como para el espesor de capa del 60% del diametro del extrusor
tenemos un punto de inflexién, es por ello que podemos deducir que la pieza tendra un mejor
comportamiento mecanico para este espesor de capa.
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6.3 Curvas completas traccién/compresion

En ultimo lugar vamos a representar en conjunto las gréficas del ensayo a traccion y
compresion. En concreto estamos comparando las probetas de traccibn con sus
correspondientes a compresion, que son las ensayadas en la direccion paralela al eje de
anisotropia.

Traccion/Compresion para 100% y 0,24mm

60
50
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20
10

Traccion

= Compresion
,02 -0,01 0,01 0,02 0,03 0,04

Figura 121. Comparativa comportamiento a traccién y compresién. 100% de relleno y espesor de capa
0,24mm
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Traccion/Compresion para 100% y 0,18mm
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Traccion

— Compresion

-0,02 0,02 0,04 0,06

Figura 122. Comparativa comportamiento a tracciéon y compresién. 100% de relleno y espesor de capa
0,18mm

Traccion/compresion 100% y 0,3mm
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Figura 123. Comparativa comportamiento a traccién y compresién. 100% de relleno y espesor de capa
0,3mm

En primer lugar, podemos observar como las probetas resisten mucho mas a traccion que a
compresion.

Para el espesor de capa de 0,24mm la tensibn maxima a traccion es de un 34,4129% mayor
gue a compresion.

Para el espesor de capa de 0,18mm la tensibn maxima a traccion es de un 30,1151% mayor

gue a compresion.
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Para el caso de relleno del 100% y espesores de capa de 0,18mm y 0,24mm el Médulo de
Young es similar en traccion y compresion, esto quiere decir que para una tension en concreto
la pieza se deformara de forma similar a traccién y a compresiéon. Sin embargo, para el
espesor de capa de 0,3mm el Médulo de Young es mucho mayor, por lo tanto, para una misma
carga la pieza se deforma mucho menos que en el ensayo a traccion.

Traccion/Compresion para relleno 75% y

0,24mm
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Figura 124. Comparativa comportamiento a traccién y compresién. 75% de relleno y espesor de capa
0,24mm

Traccion/Compresion para 75% de relleno y
0,18mm
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Figura 125 Comparativa comportamiento a tracciéon y compresion. 75% de relleno y espesor de capa
0,18mm
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Traccion/Compresion para 75% de relleno y
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Figura 126. Comparativa comportamiento a traccién y compresién. 75% de relleno y espesor de capa
0,3mm

Para el relleno del 75% la diferencia entre la tensibn maxima que soporta la pieza a traccion
y a compresién no es tan grande.

Para el espesor de capa de 0,3mm la tension maxima que soporta la pieza a traccion es un
34.628% mayor que a compresion.

Para el espesor de capa de 0,18 mm la tension maxima que soporta la pieza a traccion es de
un 34,5646% mayor que a compresion.

Por lo tanto, podemos concluir que en cuanto a la tension maxima que resisten las piezas a
traccion y a compresion la relaciéon es similar y esta entre el 30% y el 35%.

Si queremos que tengan un comportamiento similar en cuanto a tension/deformacion vemos
que para el caso de 100% y espesores de capa entre el 40% y el 60% tendremos unos valores
similares.

6.4 Resultados ensayos cortante

Al igual que con el andlisis a traccién en este caso vamos a dividir los resultados en dos
grupos, uno para el 100% de relleno y otro para el 75%, para finalmente compararlos entre si.

= Porcentaje de relleno 100%:
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Espesor de capa 0,3mm

2763,025

20,5361525

Caracterizacion mecénica de piezas obtenidas

mediante impresion 3D.

20,5361525

0,00864025

2558,075

28,298175

28,298175

0,010728

3042,96

27,628612

27,628612

0,0126596

Tabla 71 Comparativa de propiedades mecanicas. Ensayo cortante.

En primer lugar, podemos ver como para la posicion de canto obtenemos un mayor Modulo
de Elasticidad Transversal, entorno a un 9,199% respecto a la posicion de canto y un 15,934%
respecto a la posicién horizontal, es decir, la pieza se deformara menos al aplicar una mayor
carga a cortante.

Por otro lado, podemos ver que el valor del limite elastico y de la tension de rotura es el mismo,
esto se debe a que las probetas no han tenido comportamiento plastico antes de romper.

Como podemos observar para las posiciones horizontal y de canto tendremos un valor similar
de resistencia mecanica, siendo este entorno a un 2,366% mayor en la direccion horizontal
que en la de canto, y siendo estos mayores, entorno a un 27,42959% respecto a la posicién
vertical.

Esto puede deberse de nuevo a la direcciébn de impresién puesto que en el caso de las
posiciones horizontales y de canto los filamentos estan depositados en la direccién
perpendicular a la aplicacion del esfuerzo a cortante, sin embargo, para la posicion vertical la
direccion perpendicular a la aplicacion del esfuerzo cortante es la de deposicion de capas, es
por ello que la probeta puede colapsar o las capas puedes separarse entre si antes de
alcanzar la rotura del material.

e Espesor de capa 0,24mm

1930,4
2359,475

7,970695
18,8671

7,970695
18,83525

0,00402325
0,010193
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[CI(POSICANTO)  [3027,6  |28,16808 |28,16808 |0,0130418

Tabla 72 Comparativa de propiedades mecénicas. Ensayo cortante.

Para el espesor de capa del 60% podemos ver como en la posicién de canto tenemos mejores
propiedades mecéanicas como Mddulo de Elasticidad Transversal, limite elastico y tension de
rotura,

A diferencia del espesor de capa del 75% podemos ver como la diferencia de las propiedades
mecénica de la posicion de canto respecto a la horizontal es mayor, en torno a un 33,0195%
el valor del limite elastico y la tension de rotura. (Podemos apreciar como seguimos sin tener
un comportamiento plastico de la pieza).

e Espesor de capa 0,18mm

2319,76 10,18366 10,18366 |0,0050354
2687,575 | 23,0887425|22,869675 |0,01051233
2869,46667 | 29,2792567 | 29,2792567 | 0,012809

Tabla 73 Comparativa de propiedades mecanicas. Ensayo cortante.

De nuevo podemos ver como dentro de un mismo espesor de capa obtendremos mejores
propiedades mecanicas para la posicion de canto y horizontal, siendo peores para la posicion
vertical. Como hemos dicho anteriormente esto se debe a la direccion de deposicion de las
capas.

Dentro de las posiciones horizontal y de canto podemos ver como el valor del limite elastico
en la posicion de canto es mayor que en la posicidn horizontal, entorno a un 21,143%.

A continuacion, vamos a comparar los resultados obtenidos entre los diferentes espesores de
capa.

137
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Ivdn Toledano Rama Caracterizacion mecénica de piezas obtenidas
mediante impresion 3D.

Influencia del espesor de capa frente a G
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Figura 127 Influencia del espesor de capa en el Médulo de Elasticidad Transversal. Cortante

Influencia del espesor de capa frente a fy
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Figura 128 Influencia del espesor de capa en el Limite elastico. Cortante
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Influencia del espesor frente a la
deformacion
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Figura 129 Influencia del espesor de capa en la deformacion . Cortante

Como podemos ver no hay una tendencia lineal de las propiedades mecanicas. Para todas
las propiedades tenemos un punto de inflexién en torno al 60% del espesor de capa, es por
ello que para el esfuerzo a cortante podemos decir que entre el 40% del diametro de la boquilla
del extrusor y el 50/60% la tendencia sera que al aumentar el espesor de capa disminuiran
las propiedades mecanicas de la pieza, sin embargo, entre el 60% y el 80% a medida que
aumentemos dicho espesor aumentaran las propiedades mecéanicas de la pieza.

= Porcentaje de relleno del 75%:

e Espesor de capa 0,3mm

1708,375 10,861215 |10,861215 |0,0078725
2084,62 17,90524 117,90524 (0,0081166
2311,075 17,3792425116,83295 |0,0227575

Tabla 74 Comparativa de propiedades mecanicas. Ensayo cortante.

Para el espesor del 75% observamos que en la posicion de canto tenemos un mayor Modulo
de Elasticidad transversal, entorno a un 26,07877%. Sin embargo, vemos como la diferencia
en el limite elastico y la tensién de rotura no varian mucho entre la posicion horizontal y de
canto, siendo estas un 39,3405% mayores que en la posicion vertical.
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o Espesor de capa 0,24mm

10,03388 10,03388 [0,0076556
2152,04 19,25306 19,25306 |0,009194
2415,74 19,65377 19,65377 ]0,0171754

Tabla 75 Comparativa de propiedades mecanicas. Ensayo cortante.

Para el espesor de capa de 0,24mm podemos ver como el Médulo de Elasticidad Transversal
en la posicién de canto es un 10,9159% mayor que en la posicion horizontal y un 30,223%
mayor que en la posicién vertical.

En cuanto a la tensién maxima esta serd similar para las posiciones horizontal y de canto. Si
nos fijamos para la posicion de canto G es mayor, por lo tanto, para una misma tension de
rotura de la pieza obtendremos una mayor deformacion ultima.

La tension maxima sera un 48,9466% mayor en las posiciones de canto y horizontal que en
la posicién vertical.

o Espesor de capa 0,18mm

1703,475 11,75819 11,75819 |0,0072075
2186,92 18,04823 18,04823 ]0,0084914
2188,55 19,67974 |19,656725 [0,01255225

Tabla 76 Comparativa de propiedades mecanicas. Ensayo cortante.

Para el espesor de capa del 60% las propiedades mecanicas en las posiciones horizontal y
vertical son muy similares. EI Modulo de elasticidad transversal es un 22,164% mayor en la
posicion de canto que en la posicion vertical y la tension de rotura es un 40,1823% mayor en
la posicion de canto que en la posicion vertical.
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A continuacion, vamos a comparar los resultados obtenidos para los diferentes espesores de
capa.

Influencia del espesor de capa frente a G

G(N/mm2)
= = =
()] ()] ~
[Te] [{e] o
o ol o

1685 e

1680
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Espesor(mm)

Figura 130 Influencia del espesor de capa en el Médulo de Elasticidad Transversal. Cortante

Influencia del espesor de capa frente a fy

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Espesor(mm)

Figura 131 Influencia del espesor de capa en el limite elastico. Cortante
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Influencia del espesor frente a la
deformacion
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Figura 132. Influencia del espesor de capa en la deformacién. Cortante

Como podemos ver tenemos el mismo comportamiento que el obtenido anteriormente, para
espesores que se encuentran entre el 40% y el 60% tendremos una disminucion de las
propiedades mecéanicas a medida que aumenta el espesor de capa, sin embargo, a partir del
60% la tendencia es inversa, es decir, a mayor espesor de capa se produce un aumento de
las propiedades mecanicas.

En Ultimo lugar vamos a comparar los resultados obtenidos para los diferentes rellenos:

Influencia del espesor de capa en el Médulo de
Elasticidad Transversal

@ Relleno del 100%
1000 @ Relleno del 75%

G(N/mm2)
o
o
o

0 0,1 0,2 0,3 0,4
Espesor (mm)

Figura 133. Influencia del espesor de capa en el Mddulo de Elasticidad Transversal. Comparativa
porcentaje de relleno. Cortante
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Influencia del espesor de capa en el limite elastico
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0 0,1 0,2 0,3 0,4
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Figura 134. Influencia del espesor de capa en el limite elastico .Comparativa porcentaje de relleno.
Cortante

Influencia del espesor de capa en la deformacion
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Figura 135. Influencia del espesor de capa en la deformacion. Comparativa porcentaje de relleno.
Cortante

Como era de esperar para el relleno del 100% obtenemos mejores propiedades mecénicas
en cuanto a Mddulo de Elasticidad Transversal, limite elastico y tension de rotura. En cuanto
a la deformacién de rotura para el relleno del 75% obtenemos una mayor deformacién de la
probeta que en el caso del 100% de relleno.
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Podemos concluir que para el esfuerzo a cortante podemos reducir el porcentaje de relleno
de la pieza cuando usamos un espesor de capa en torno al 60% sin tener una variacion
excesiva de las propiedades mecanicas de la pieza. En concreto podemos ver como el Modulo
de elasticidades transversal para un espesor del 60% disminuye un 10,52% con una reduccion
del porcentaje de relleno del 25%. Para el limite elastico para el 75% de relleno es un
20,5622% mayor que para el 100% de relleno.

6.5 Anisotropia del material

Con los datos obtenidos en el ensayo de traccion (Modulo de Young), en el ensayo de
cortante (Mddulo de elasticidad transversal) y con el coeficiente de Poisson podemos hacer
una caracterizacion mecanica del material. Dicha caracterizacién mecanica la vamos a
representar de forma matricial.

Para ello tenemos que aclarar que el plano de corte 1-2 corresponde con el ensayo de la
probeta impresa de canto, el plano de corte 1-3 corresponde con el ensayo de la probeta
impresa en la direccion vertical y el plano de corte 2-3 corresponde con el ensayo de la
probeta impresa en la direccién horizontal.

La nomenclatura expresada de forma matricial queda:
E11 G12 G13
G12 E22 G23
G13 G23 E33

A continuacién, vamos a representar las matrices para los siguientes casos:

Probeta tipo 1

Sim 3108.92 2359475

(3008.825 3027.6 1930.4 >
Sim Sim 3386.14

Probeta tipo 2

Sim 3077.62 2687.575

(3148.82 2869.466 2319.76)
Sim Sim 3107.58

Probeta tipo 3

Sim 3193.7 2558.075

(2652.15 3042.96 2763.025)
Sim Sim 2988.46

Probeta tipo 4

Sim 259248 2152.04

(2028.6 2415.74 1685.62)
Sim Sim 2380.25
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- Probetatipo 5

Sim 2690.45 2186.92

(2615.34 2188.55 1703.475)
Sim Sim 2382.42

- Probeta tipo 6

Sim 246248 2084.62

<2454.1 2311.075 1708.375)
Sim Sim 2493.6

6.6 Resultados simulaciones numéricas

A continuacién, vamos a presentar la comparacion entre los resultados obtenidos con DIC y
con la simulaciéon de ABAQUS.

Para realizar la comparativa hemos analizado el caso de 100% de relleno y espesor de capa
0,24mm para las posiciones horizontal, vertical y canto.

11.1 Posicién vertical

e Pixel 100

Figura 136. Mapa de desplazamientos. Probeta vertical
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v frm)
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1.95187
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1.58156

1.5075

1.43344

Figura 137 Mapa de desplazamientos. Probeta vertical

Como podemaos ver la regién roja del Vic 2D tiene un desplazamiento de (2.0259 — 2.1) mm.

Esta region se corresponde con la region naranja de ABAQUS y tiene un valor de (2.02 — 2.21)
mm

e Pixel 50

1:40:30 Hora

Figura 138. Mapa de desplazamientos. Probeta vertical
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Figura 139 .Mapa de desplazamientos. Probeta vertical

Como podemos ver en la regién roja de Vic 2D el desplazamiento esta entre (1.2328 — 1.27)
mm. Esta region se corresponde con naranja de ABAQUS y esté en torno a 1.01mm

11.2 Posicion horizontal

e Pixel 150

5 11:07:14 Hora ano romanc

Figura 140. Mapa de desplazamientos. Probeta horizontal

147
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Ivdn Toledano Rama Caracterizacion mecénica de piezas obtenidas
mediante impresion 3D.

1.41031
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116188
o 1.11219
= 1.0625

1.01281
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0814063

0764375

0,714688

Figura 141. Mapa de desplazamientos. Probeta horizontal

La regién roja obtenida con Vic 2D se corresponde con la regién amarilla oscura-naranja
obtenida con ABAQUS, en ambos obtenemos un desplazamiento entre 1.41mm y 1.46mm.

e Pixel 250

R R

¥PERIEMNCE R2017x 6 11:07:14 Haora de verano romance 2019

Figura 142. Mapa de desplazamientos. Probeta horizontal
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Figura 143. Mapa de desplazamientos. Probeta horizontal

En este caso en la regién roja obtenida con Vic 2D obtenemos unos desplazamientos entre
2.65mmy 2.75mm. Dicha region se corresponde con la regién naranja obtenida con ABAQUS,
y en ella obtenemos unos desplazamientos entre 2.44mm y 2.69mm.

e Pixel 350

ettt bbb+ D

PERIENCE X 6 11:07:14 Hora ano romance 2019

Figura 144. Mapa de desplazamientos. Probeta horizontal
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Figura 145 Mapa de desplazamientos. Probeta horizontal

e Pixel 430

R R

14 Hora de ano romance

Figura 146. Mapa de desplazamientos. Probeta horizontal
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Figura 147 Mapa de desplazamientos. Probeta horizontal

De nuevo podemos ver como la region obtenida con Vic 2D que se corresponde con unos
desplazamientos de entre 4.12mm y 4.32mm corresponde con la regién naranja obtenida con
ABAQUS, en la cual se obtienen unos desplazamientos entre 4.2mm vy 4.62mm.

11.3 Posicién canto

En dltimo lugar representaremos los resultados obtenidos para las probetas impresa de canto,
y veremos como, al igual que en los casos anteriores los resultados obtenidos con ABAQUS
se corresponden con los obtenidos con Vic 2D.

e Pixel 50
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Figura 148. Mapa de desplazamientos. Probeta canto
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Figura 149. Mapa de desplazamientos. Probeta canto

e Pixel 100
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Figura 150 Mapa de desplazamientos. Probeta canto
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Figura 151 Mapa de desplazamientos. Probeta canto
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e Pixel 150

Figura 152. Mapa de desplazamientos. Probeta canto
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Figura 153. Mapa de desplazamientos. Probeta canto
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Figura 155. Mapa de desplazamientos. Probeta canto
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Finalmente podemos concluir que tal y como hemos supuesto en la simulacion las piezas
fabricadas por FDM presentan ortotropia.

Ademas, se demuestra que utilizando un modelo numérico en el cual hemos considerado
sélido rigido con comportamiento elastico lineal y una malla estructurada obtenemos valores
muy parecidos a los obtenidos con DIC.

7. Modelo de transferencia de calor en proceso de manufactura por
deposiciéon fundida

Uno de los parametros en los que queremaos centrarnos para este trabajo es en la adherencia
entre capas. Es por ello que nos parece de especial interés la transferencia real de calor que
sufre un corddn de material fundido depositado con el objetivo de conocer la temperatura a la
que se puede encontrar un corddn y sus colindantes en el momento de la deposicion del hilo,
basandonos en que una menor diferencia de temperaturas entre cordones nos aportara una
mayor cohesién entre capas.

Para el estudio vamos a centrarnos en parametros como el tiempo de impresion de cada capa
y el espesor del hilo con el objetivo de concluir para que velocidades, dentro de las que nos
permitan el propio proceso de impresion y para que espesor de capa obtenemos una mayor
cohesién. Esto no esta realmente claro porque por una parte podemos pensar que un cordon
de mayor tamafio tardara mas tiempo en enfriarse, pero por otro lado debemos pensar que
una capa con un corddén de mayor tamafio tarda mas tiempo en imprimirse, es por ello que no
sabemos cuantitativamente cual de las dos opciones es la mas adecuada.

Para realizar dicho estudio vamos a proponer un modelo en diferencias finitas y
posteriormente vamos a aplicar dicho modelo a los resultados obtenidos con una camara
termogréfica para ver si este es valido.

El método numérico lo aplicaremos para los tres espesores de capa que hemos considerado
para poder finalmente concluir para que espesor tenemos un mayor enfriamiento y por tanto
una mayor diferencia de temperatura entre capas.

3.1 Desarrollo del Modelo en Diferencias Finitas

l. Identificacion de los pardmetros vy variables del problema

Para el desarrollo del modelo vamos a basarnos en la ecuacion del flujo de calor para un caso
transitorio y sin generacién de energia interna:
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Y. Eentra- Y Esale + (Qv* V¢ )= Z_l:

Donde:

- Eentra: Son los flujos de calor entrantes al nodo
- Esale: Son los flujos de calor salientes del nodo

mediante impresion 3D.

- Q. Es la energia interna generada (En nuestro caso consideramos que no se genera
energia interna por lo tanto despreciamos este término)

- V. Es el volumen de control
- K: Conductividad térmica

- h: Entalpia de conveccion
ou
at

ou _ 4~ oy +0T
ot P Cp*Ve at

- p: Densidad
- Cp: Calor especifico

aT o .
- Variacién de la temperatura con el tiempo
Finalmente, la ecuacién queda:

Y Eentra - ¥, Esale = p* Cp*Vc*Z—'It'

. Definicién de la malla y nomenclatura

AX
Figura 156 Malla modelo transferencia de calor

Escuela Politécnica Superior de Jaén

: Es la variacion de la energia interna con el tiempo y se puede expresar como:

Donde:

Tij" = T(XiYitn)
i= (0, m+1)

j= (0,n+1)

Ax = Ay =a -> Paso de malla ( que
seré igual al diametro del cordén)
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1R Condiciones de contorno

Para las condiciones de contorno vamos a tener en cuenta dos situaciones distintas.

mediante impresién 3D.

CASOQ A: Por un lado vamos a tener el caso de un hilo que se esta depositando a continuacion
de otro y sobre una capa ya impresa, en cuyo caso tendremos en los nos de la izquierda y
abajo transferencia de calor por conduccién, y para los nodos superior y derecha tendremos

transferencia de calor por conveccion.

En este caso las condiciones de contorno seran:

LN = . . .
Tl,J+1 - 1: , donde Tm se corresponde con la temperatura ambiente de la camara de la impresora.

T " =T

CASOQ 2: El segundo caso es el correspondiente al primer hilo que se imprime en una capa,
en este caso tendremos transferencia de calor por conduccién solo en el nodo inferior, sin

embargo, en el resto de nodos tendremos transferencia de calor por conveccion.

En este caso las condiciones de contorno seran:

Tijs" =T
T " =T
T "=T

IV.  Discretizamos
oT n+ n
P =(Tij 1. Ti"/At
Donde At sera el paso de malla temporal

El método numérico que vamos a utilizar es Euler Explicito.

V. Desarrollo de la ecuacién para cada caso

CASO A:

Aplicamos la ecuacion del calor al primer caso y obtenemos:

K- AZ(Ti.lyjn - Ti,jn) + k- AZ(Ti,j.ln - Ti,jn) + h- AxAZ(Ti,jﬂn - Ti,jn) + h- AyAZ(Ti+1,jn - Ti,jn) =p Cp .

AxAyAz -( Ti™- Ti"/At ;

Simplificamos y agrupamos:
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- Tij"( 2kAz + 2hAza + %ﬂgzm) + Tig" (KAz) + Tija" (k- Az) + Tijp1" (h-a-Az) + Tiurf" (h-a-
Cp-a®A 1.
Az) =222 pAz Ty

p-Cp-a*Az

Para simplificar la ecuacion consideramos v

= B, por lo tanto la ecuacion queda:

-Ti"l( 2kAz + 2hAza) /B - 1] + Tia" [(k- Az)/B] + Tija" [(k- Az)/B] + Tijes" [(h - a - Az)/B] + Tua L (h- a- Az)/B] = T

CASO B:

Aplicamos la ecuacion del calor al segundo caso:

K-Az(Tija" - Tiy") + h-a - Az(Tia" - Tij") + h-a - Az(Tijp1" - Ti") + h-a - Az(Ti" - Tif") = p- Cp -
a?Az -( Ti™t - Ti")/At,

Agrupamos y simplificamos:

-Tif" (K-Az +3 h-a-Az—(p: Cp - a?Az)IAt) + Tij1" (K- Az) + Tig'(h-a - Az) +
Tij1"(h-a-Az) + Tur"(h-a-Az) = p: Cp - a®Az -( T, Y)/AL;

p-Cp-a*Az

Para simplificar la ecuacion consideramos v

= B, por lo tanto la ecuacion queda:

-Tif [(K-Az+ 3 h-a-Az)/B — 1] + Tij1" [( K- Az)/B] + Tiy"[( h- @ - Az)/B] + Tiju1"[(h @ - Az)/B] + Tiuy"[( b+ @ - Az)/B] = T;;™*

3.2 Comprobacién del método numérico

En segundo lugar, utilizamos una camara termografica para medir los campos de temperatura
de la probeta justo después de la impresion.
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Figura 157 Camara termogréfica

La cAmara termografica mide la temperatura del cuerpo teniendo en cuenta la irradiaciéon del
cuerpo. Para calibrar correctamente la cAmara termogréafica tenemos que usar un laser, el
cual mide la temperatura sin tener en cuenta la irradiacién del cuerpo.

La forma de proceder es medir con el laser la temperatura de un cuerpo y a la vez medir la
temperatura con la cadmara termogréfica, de forma que tendremos que corregir el factor de
forma de la cAmara hasta que la temperatura que esta nos proporcione sea la misma que la
que nos da el laser.

Finalmente obtuve un factor de forma €= (0.93 — 0.95).

El objetivo de esto es aplicar el método numérico desarrollado y ver que cumple. Para ello
medimos el paso de tiempo desde que el extrusor deja de proporcionarnos material hasta el
momento en que se toman las imagenes.

Como la cadmara termografia no tiene mucha precision no nos sirve para medir las
temperaturas justo en el momento de impresion (-tenemos muchos focos de calor como los
ventiladores o el extrusor), es por ello que para hacer las capturas hemos sacado la probeta
de la impresora con el objetivo de evitar esos focos calientes, como consecuencia de ello la
temperatura de la probeta desciende mucho.

Para ver que nuestro método numérico es correcto voy a medir el tiempo t que pasa desde
que sacamos la probeta hasta que le hacemos la captura con el objetivo de ver si cuadra el
método numérico, aungue la variacién de tiempo sea mayor.

El tiempo desde que deja de imprimir hasta que se hace la captura es de 22 segundos.

A continuacion, se muestran las imagenes captadas con la camara:

= Espesor de capa de 0,3 mm
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Figura 158 Termografia espesor de capa 0,3mm

= Espesor de capa de 0,24 mm

Figura 159 Termografia espesor de capa 0,24mm

= Espesor de capa de 0,18 mm
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Figura 160 Termografia espesor de capa 0,18mm

Tras analizar las capturas de la camara vemos que esta es muy poco precisa por lo que no
podemos medir cuantitativamente las temperaturas de cada capa, y por lo tanto no podemos
corroborar el método numérico.

Es por ello que vamos a dejar este tema como propuesta para trabajos futuros, ya sea con la
ayuda de una camara termogréafica de mayor precisién o realizando simulaciones numéricas.

8. Conclusiones

Llegados a este punto podemos obtener una serie de conclusiones.

En primer lugar, vamos a centrarnos en la fase de fabricacion de las probetas, en nuestro
proceso de fabricaciébn hemos visto como la velocidad de impresion es muy importante, por
un lado, desde el punto de vista del acabado de la pieza, ya que a velocidades de impresion
muy altas este no es muy bueno. Por otro lado, durante la impresion de las probetas de
traccion en posicién vertical vimos como en caso de tener secciones muy pequefias una
velocidad de impresion muy alta puede provocar el desplazamiento de la capa perimetral. Es
por ello que en nuestro caso tuvimos que reducir la velocidad de impresion en el caso
citado.
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Por otra parte, podemos hablar de la forma de impresion, y es que en el caso de imprimir
piezas con 100% de relleno la forma de impresién es hacer en primer lugar la capa
perimetral de la pieza y en segundo lugar la malla de la misma. Sin embargo, para el caso
de relleno del 75% vimos como siguiendo esta forma de imprimir se producia un
aplastamiento de la malla interna haciendo imposible asegurar que se respetara el relleno
del 75%, es por ello que en estos casos de relleno inferior al 100% lo que se hace es
imprimir en primer lugar la malla y después la capa perimetral.

En segundo lugar, hablaremos de las propiedades a tracciéon, por una parte, podemos
comprobar como a mayor porcentaje de relleno de una pieza obtenemos mejores
propiedades mecénicas, pero también debemos de tener en cuenta que esto supone un
mayor peso de la pieza y mayor coste de produccion entre otros.

Por otra parte, hemos visto que el comportamiento de las propiedades mecanicas a traccion
como son el Modulo de Young, la tension de rotura y el limite elastico frente al espesor de
capa tiene una tendencia casi lineal. De manera que a menores espesores de capa vemos
como mejoran las propiedades mecanicas de la pieza como el Médulo de Young, limite
elastico y tensién de rotura, sin embargo, la deformacion dltima de la pieza es inferior. Es
por ello que podemos intentar reducir el porcentaje de relleno de la pieza a consta de reducir
el espesor de capa.

Por otra parte, hemos visto como los ensayos de cortante y compresién no han tenido ese
comportamiento lineal presente durante el ensayo a traccion. En estos ensayos hemos
obtenido un claro punto de inflexidn para el espesor de capa del 60% del diAmetro del
extrusor. Es por ello que concluimos que el comportamiento 6ptimo de la pieza se producira
a dicha altura de capa.

En cuanto a la simulacién numérica con Abaqus hemos podido ver que con un problema de
sélido rigido con malla estructurada e introduciendo las propiedades elasticas del material
en las tres direcciones principales obtenemos una simulacién muy préxima a la realidad.

Por ultimo, vamos a proponer como continuacion al trabajo aqui desarrollado una idea de
trabajo futura. Como hemos podido ver el modelo teérico aqui desarrollado para ver como
varia la temperatura de los hilos durante el proceso de impresion de las piezas no ha podido
ser validado debido a la baja resolucion de la cAmara térmica. Es por ello que se propone
como trabajo futuro la realizacion de ensayos con una camara termograficas de mayor
resolucion y la comprobacién del modelo teérico con simulaciones numéricas.

En un modo més personal puedo concluir que este trabajo me ha permitido aprender a
desarrollar un programa experimental completo, tanto desde el punto de vista del desarrollo
de la normativa como desde el punto de vista del manejo de la maquinaria necesaria para el
desarrollo de los ensayos.

Por otra parte, he podido aprender mucho sobre impresion 3D, tanto la impresion de las
probetas como el uso del programa CURA. Ademas, he aprendido a usar programas de
procesado de imagenes como el Vic 2D, programa para la impresion de probetas como es el
CURA y programas de simulacién como es Abaqus.
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ANEXO I. PLANOS PROBETAS
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