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RESUMEN

Durante los altimos afos las diferentes tecnologias de impresion en tres dimensiones han ido
evolucionando hasta la situacion actual. Hoy en dia se pueden fabricar elementos de préacticamente
cualquier tipo de material. En el ambito de Defensa no va a ser distinto, las amplias capacidades que este
tipo de tecnologias permite implican que su desarrollo sea de especial relevancia. Siendo més concretos,
en la Armada supondria un importante factor de ahorro, tanto de materiales, como de almacenaje, de
tiempo y sobre todo econémico.

En el presente TFG se estudiard una de estas tecnologias, la estereolitografia. Su desarrollo
comprende una fase de disefio de probetas, siguiendo la normativa pertinente, una fase de estudio del
software de impresion 3D, en la que se alterardn parametros para analizar su comportamiento a los
distintos ensayos de traccion, pandeo y dureza a los que seran sometidos los distintos modelos. Para ello
se ha utilizado la impresora 3D de resina fotocurable que ha adquirido el CUD y los aparatos necesarios
para la realizacion de los diferentes ensayos. De esta manera se realizara un analisis de los resultados
obtenidos con el fin de hallar una optimizacion de esta tecnologia.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

El presente Trabajo de Fin de Grado se pretende realizar un estudio de unas de las tecnologias méas
influyentes dentro de la impresion en tres dimensiones, la fabricacidn aditiva mediante resina fotocurable
o estereolitografia (SLA). El crecimiento en el mercado de estas tecnologias y su posible implantacion
en todo tipo de ambitos nos llevado al planteamiento de su utilizacion en la industria de Defense y en la
Armada mas concretamente.

La posible implantacion de las diferentes tecnologias en la fabricacion de repuestos de las unidades,
posible creacion de unidades no tripuladas tanto maritimas como terrestres y aéreas sitlan estas
tecnologias en la vanguardia de la innovacion. Se estan realizando multiples disefios en los que las
tecnologias de fabricacion aditiva juegan un importante papel, incluso mayor que el propio disefio de los
elementos. La Armada, al igual que el resto de la industria, deberia estar a la cabeza en el estudio de este
tipo de tecnologias. Encontrar la forma de implantar estas tecnologias en las distintas unidades, debido
al gran avance que supone, ademas, del ahorro econémico y de tiempo que supone. El gran beneficio de
estas tecnologias es evitar depender de los distintos proveedores y ser nuestros propios proveedores

En lo referente a este proyecto se hard un estudio de las propias caracteristicas de impresion, en
lugar de las de disefio, es decir, un estudio de como puede influir los diferentes softwares de impresién
y los parametros que modificaremos mas adelante. El estudio que se va a llevar a cabo es sobre la resina,
y como mejoran sus cualidades mecanicas en funcion de sus pardmetros de impresion.

En Espafia es un mercado creciente con 11.522 profesionales en la impresién 3D [1], que estd
centrado especialmente en Madrid y Barcelona. Ademas, se preve un gran crecimiento de las diferentes
tecnologias debido a varios factores como:

- El surgimiento de nuevas tecnologias de fabricacion aditiva.

- El precio del metal crece méas del 25% anualmente, por lo que hay que buscar medios alternativos
de fabricacion.

- Avances en los materiales poliméricos, que cada vez tienen mejores prestaciones.

- La sencillez de los softwares de impresion respecto a los métodos tradicionales de creacion,
ademas de una gran especializacion en estos ambitos.

- Los precios cada vez son mas bajos debido a la gran competitividad entera las distintas
tecnologias [2].

1.2 Objetivos

El objetivo del presente TFG es realizar un estudio de las tecnologias de fabricacién aditiva, sus
ventajas y desventajas, sus posibles aplicaciones y su posible implantacion en las unidades de la Armada.
Al ser una tecnologia de constante crecimiento existen gran cantidad de variables que tener en cuenta,
como materiales, aplicaciones de cada una, magnitudes y tiempos de impresion entre otras.

Se realizarén estudios adaptados a las capacidades de las que dispone el CUD y por ello nos
centraremos en una Unica tecnologia, la estereolitografia o fabricacion aditiva por medio de resina
fotocurable. Con los medios disponibles se realizaran diferentes ensayos mecanicos con el fin de evaluar
las caracteristicas mecanicas y optimizar los parametros de impresion que este tipo de tecnologia nos
permita.



OPTIMIZACION DE MATERIAL EMPLEADO EN LA FABRICACION ADITIVA DE
RESINA FOTOCURABLE MEDIANTE VARIACION DE PARAMETROS DE IMPRESION

Ademaés de los diferentes ensayos y la comparativa de sus propiedades mecéanicas también se tendra
en cuenta el tiempo empleado en la impresion de los diferentes modelos con el objetivo final de definir
una optimizacion en propiedades y tiempos.

1.3 Estructura
La estructura del presente TFG esta claramente diferenciada en cinco apartados principales:

1.

Introduccion y objetivos: en este apartado se realiza una sintesis de la tecnologia de fabricacion
aditiva, asi como su impacto actual y un establecimiento de objetivos en el desarrollo del trabajo.

Estado del arte: donde se realiza un estudio de las diferentes tecnologias que existen dentro de
la impresién en tres dimensiones, el impacto y aplicaciones que tienen en la actualidad en todos
los ambitos, centrandonos después de sus posibles aplicaciones en la industria de Defensa en
general y en la Armada en especifico.

Metodologia del TFG: aqui se explicard con detalle los softwares empleados, los distintos
elementos y aparatos para los ensayos de los que disponemos. Ademas, se hara una explicacion
justificada de cada uno de los ensayos que se van a llevar a cabo con un resumen de los resultados
que se pretenden obtener de ellos. Ademas, habra una seccion que incluya el proceso de
impresion de los distintos modelos justificando los valores de los parametros que han decido
modificar.

Resultados: tras la explicacion de como se van a llevar a cabo los ensayos, en este apartado se
comentara el proceso que se ha seguido y como se han obtenido los resultados y una pequefia
discusion acerca de estos.

Conclusiones y lineas futuras: en esta seccion se hara un analisis de los resultados obtenidos en
el anterior apartado y una seleccién de los valores definidos como 6ptimos con una justificacion
de estos. Ademaés, al final de esta seccion se expondran una serie de proyectos que podrian
continuar con la linea del presente TFG con intencion de ampliar el estudio de una tecnologia
que va al alza a medida que pasan los afos.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Fabricacion aditiva

La fabricacion aditiva, o fabricacion por adicion, es un concepto de produccion a través del cual el
material (plastico o metal) es depositado capa a capa de manera controlada alli donde es necesario. Con
esta técnica, que cominmente se conoce como impresion 3D, se producen formas geométricas
personalizadas segun las necesidades de cada sector.

Comparada con las técnicas tradicionales de fabricacion, con esta tecnologia se reducen procesos
intermedios como la produccion de utillajes, lo que permite crear piezas de forma mucho mas répida.
Ademas, al utilizar Gnicamente el material para la fabricacion de la pieza o se generan desechos, el coste
de los componentes es menor y es una produccion sostenible.

Tal y como se puede apreciar en la Figura 2-1, en los ultimos afios la produccién aditiva ha
experimentado un crecimiento debido a su rapidez, precision y ahorro econémico. Los sectores mas
maduros en la aplicacion de esta tecnologia son el de la salud y la industria aeroespacial, permitiendo
obtener desde implantes personalizados segun las necesidades de cada paciente, hasta componentes de
aeronaves que soportan 700° C de temperatura de manera continuada. Ademas de estos sectores, también
se aplica en otros muchos como la automocién, industria textil, juguetes, electrénica de consumo,
muebles, arquitectura e industria en general entre muchos [3].
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Figura 2-1 Mercado de fabricacién aditiva en el sector de automocion 2017-2028 (en millones de délares) [3].

2.2 Tecnologias de fabricacion aditiva

El criterio de la American Society for Testing Materials (ASTM) muestra siete métodos, Figura 2-2,
de fabricacién aditiva segun los métodos para ir superponiendo las capas de material fundido o polvo
utilizados. Nos centraremos en el proceso de Estereolitografia (SLA), englobado dentro del proceso de
fotopolimerizacion.
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Figura 2-2 Procesos de fabricacién aditiva [16].

2.2.1 Fotopolimerizacion

Este proceso implica la exposicion de una capa de liquido fotocurable que inicia una reaccion
quimica, mediante un laser de barrido o una imagen proyectada de alta resolucion, transformandola en
un solido reticulado. Permite producir piezas con detalles y dimensiones muy variadas. Su principal
aplicacion es para la fabricacion de moldes y herramientas de corta duracion debido a la fragilidad de
las piezas producidas. Dentro de la fotopolimerizacion existen tres tecnologias distintas:

a. Estereolitografia (SLA): utiliza una plataforma sumergida en un tanque translicido lleno de
resina de fotopolimero liquido. Una vez sumergida, un laser puntual mapea un area de seccion
transversal (capa) a través del fondo del tanque solidificando el material con la forma de la capa.
Una vez solidificada esta capa, la plataforma se levanta y se repite el proceso capa por capa. Para
finalizar el proceso se puede someter a las piezas con luz ultravioleta, mejorando asi sus
propiedades mecanicas. En la Figura 2-3 se puede ver este tipo de impresion.

b. Procesamiento de luz directa (DLP): tecnologia muy similar a la SLA. A diferencia que la
anterior esta tecnologia utiliza una pantalla de luz digital para mostrar una imagen de cada capa.
Esta imagen se compone de pixeles cuadrados Ilamados voxels. Sus tiempos de impresion
pueden ser menores que los logrados con la tecnologia SLA ya que no tiene que trazar el area
entera.

11
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c. Procesamiento continuo de luz directa (CDLP): produce piezas de la misma manera que DLP,
pero el movimiento de la placa en el eje vertical es continuo, lo que hace que esta tecnologia sea
aun mas rapida que las dos anteriores [5].

Figura 2-3 Impresion 3D por SLA [4].

2.2.2 Extrusion de material

Consiste en un cabezal que se mueve en el plano X-Y fundiendo un filamento de plastico a medida
que va aportando el material capa a capa creado asi la figura en 3D. Es la base de las impresoras 3D, su
principal ventaja es su bajo coste y la posibilidad de trabajar con distintos materiales poliméricos.

La tecnologia se denomina Fused Deposition Modeling, modelado por deposicion fundida (FDM),
Figura 2-4, que construye piezas usando material termopléstico sélido en forma de filamento insertando
el material en una boquilla donde se funde y deposita el material fundido siguiendo un determinado
camino, cuando el material depositado se solidifica continda con la siguiente capa. Después se somete a
un acabado superficial y también se le puede aplicar un proceso de revestimiento para mejorar su
estética.

La fabricacidn aditiva por extrusion se esta convirtiendo en un método rentable para la creacion de
prototipo de piezas metélicas mediante la impresidn de piezas con un compuesto metal-termoplastico.
El postprocesado incluye la inmersion de la pieza en un bafio liquido, que disuelve la mayor parte del
polimero y después una sinterizacion a alta temperatura para densificar la pieza [5].

Figura 2-4 Impresion 3D por FDM [4].

12
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2.2.3 Chorro de material

La tecnologia de chorro de material consiste en la deposicion de pequefias gotas de material con
control espacial. Su principio de funcionamiento es similar al de las impresoras de chorro de tinta
convencional, con la diferencia de que se construye una pieza 3D en lugar de una figura en 2D. Estos
sistemas son capaces de producir piezas con mdultiples materiales, gran resolucion, alta precision
dimensional y acabado de superficie lisa. Existen tres tipos de tecnologias:

a. Chorro de Material o Material Jetting (MJ): dispensa un fotopolimero a través de cientos de
pequefias boquillas en un cabezal de impresion para construir una pieza capa a capa. Esto permite
una mayor velocidad a la hora de depositar el material. A medida que las gotas se depositan en
la plataforma de construccidn, se curan y solidifican con luz UV. Los distintos elementos de esta
tecnologia se pueden observar en la Figura 2-5.

b. Chorro de nanoparticulas, Nano Particle Jetting (NPJ): esta tecnologia utiliza un liquido que
contiene nanoparticulas metélicas que se carga en las impresoras y se inyectan en la plataforma
de construccion en capas extremadamente finas. Dentro del recinto de construccidn existen altas
temperaturas que evaporan el liquido dejando libre la pieza metélica.

c. Deposicion por demanda o Drop-On Demand (DOD): disponen de dos chorros de impresion:
uno para depositar el material de construccion (suele ser un liquido parecido a la cera) y otro
para el material de soporte soluble. Este tipo de impresoras siguen una ruta predeterminada
construyendo el area de seccion transversal. Ademas, disponen de una cuchilla que raspa esta
seccion después de cada capa para asegurar una superficie perfectamente plana antes de imprimir
la siguiente capa. Esta tecnologia se emplea generalmente para producir patrones similares a la
cera sobre todo para la fabricacion de moldes [5].

Contenedor de
material

Cabeza de
inyeccion de tinta
Pieza

Soporte
material

Plataforma de
construccion

Elevador

Figura 2-5 Proceso de Material Jetting [16].

2.2.4 Chorro de aglutinante

La tecnologia de chorro de aglutinante o Binder Jetting consiste en la deposicién de chorro de tinta
de un aglutinante liquido sobre un lecho de polvo. Debido al uso de aglutinante para unir la pieza antes
del postprocesado, este proceso es compatible con muchos materiales como la arena, metales, cerdmica
e incluso azucar.
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La tecnologia empleada (Binder Jetting) deposita un agente adhesivo sobre capas delgadas de
material en polvo, que suelen ser de ceramica o de metal. El cabezal de impresion se desplaza sobre la
plataforma de impresion depositando gotas de aglutinante, imprimiendo cada capa como una impresora
de tinta sobre papel. Una vez se completa cada capa, el lecho de polvo se mueve hacia abajo y se extiende
una capa de polvo sobre la superficie de construccion, repitiendo el proceso hasta que la pieza termina.
Requiere un postprocesado tras su impresion. Los distintos elementos de este proceso se pueden
diferenciar en la Figura 2-6.

Los modelos basados en ceramica se utilizan en modelos arquitectonicos, envases, verificacion
ergondmica... es decir, en aplicaciones donde se muestra su estética y forma. Los modelos basados en
metales son empleados como componentes funcionales, aunque tienen unas propiedades mecanicas
pobres [5].

Suministrode Cabeza de
adhesivoliquido \ _ inyeccion de tinta

~

Rodillo nivelador

*. F - \ Piezas construidas
A
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—

Figura 2-6 Esquema del funcionamiento de la tecnologia Binder Jetting [1].

2.2.5 Fusion en lecho de polvo

El proceso de fabricacion aditiva mediante fusion en lecho de polvo, Powder Bed Fusion (PBF), se
basa en la fusion selectiva de una capa de polvo, de polimero o metal, para crear componentes altamente
complejos en cuanto a su geometria. Comienza extendiendo una capa de polvo sobre el area de
construccidn. Las secciones transversales derriten una capa a la vez, suele ser con un laser, con un haz
de electrones o lamparas infrarrojas intensas. Las distintas tecnologias que se conocen de la PBF son:

a. Lasinterizacion selectiva por laser o Selective Laser Sintering (SLS), Figura 2-7, produce piezas
de plastico sélido utilizando un laser para sinterizar capas delgadas de material en polvo, capa a
capa. Comienza esparciendo una capa de polvo sobre la plataforma de construccién. Se escanea
la seccion transversal de la pieza y se sinteriza por laser, solidificando. Tras esto la plataforma
desciende el espesor de una capay le aplica una nueva capa de polvo, repitiendo el proceso hasta
producir la pieza sélida a la que le faltaria retirarle el polvo para su finalizacion.

b. Fusion selectiva por laser o Selective Laser Melting (SLM) y la sinterizacion directa por fusion
de metales o Direct Metal Laser Sintering (DMLS): producen piezas de forma similar al SLS,
pero para producir piezas de metal. SLM logra la fusion total del polvo mientras que DMLS

14
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calienta el polvo a temperaturas cercanas a la fusién hasta que se fusionan quimicamente. DMLS
solo funciona con aleaciones, mientras que SLM puede usar metales de un solo componente,
como el aluminio.

c. El proceso de fusion de haz de electrones o Electron Beam Melting (EBM) utiliza un haz de alta
energia en lugar de un laser para inducir la fusion entre las particulas de un polvo de metal. Un
haz de electrones enfocado explora una fina capa de polvo provocando fusion localizada y
solidificacion en un area especifica de la seccidn transversal. Esta tecnologia produce menos
tensiones residuales en las piezas, lo que produce menos distorsion y menos necesidad de
anclajes y estructuras de soporte. Ademas, utiliza menos energia que SLM y DMLS por lo que
puede producir capas a un ritmo mayor. Aunque los detalles son menores y de menor calidad.

d. Fusion de chorro maltiple o Multi Jet Fusion (MJF): es una combinacion de las tecnologias SLS
y MJ. Un carro con boquillas de inyeccion de tinta pasa sobre el area de impresion, depositando
el agente de fusién sobre una capa fina de pléastico. A la vez, un agente detalle que inhibe la
sinterizacién se imprime cerca del borde de la pieza. A continuacién, una fuente de IR de alta
potencia pasa sobre el lecho de la construccion y sinteriza las areas donde se aplicé el agente de
fusién, dejando intacto el resto del polvo. Se repite este proceso hasta que todas las piezas estén
completadas [5].
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Figura 2-7 Proceso de SLS [1].

2.2.6 Deposicion de Energia Dirigida

La Deposicion de Energia Dirigida (DED) o Deposicion de Metal utiliza un flujo dirigido de polvo
junto con una fuente intensiva de energia, como laser, arco o haz de electrones, para construir piezas
metélicas de forma directa. Esto permite construir grandes estructuras de metal si las limitaciones del
lecho en polvo. En la Figura 2-8 estan reflejados los elementos de esta tecnologia. Las tecnologias
empleadas son las siguientes:

a. Formas de red disefiadas por laser o Laser Engineered Net Shape (LENS): utiliza un cabezal de
deposicion, que consiste en un cabezal laser, boquillas dispensadoras de polvo y tubos de gas
inerte, para derretir el polvo a medida que se expulsa desde las boquillas dispensadoras de polvo
para construir una pieza solida capa a capa. El laser crea un volumen de fusion en el area de
construccién y se pulveriza el polvo encima, donde se derrite y solidifica.

b. Fabricacién de aditivos por medio de haz de electrones o Electron Beam Additive Manufacture
(EBAM): se utiliza para crear piezas metalicas haciendo uso de polvo metalico o filamento,
soldados entre si por medio de un haz de electrones como fuente de calor. Produce las piezas de
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forma similar a LENS, pero de manera mas eficiente debido al empleo de los haces de electrones

[5].
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Figura 2-8 Proceso de fabricacion DED [1].

2.2.7 Fabricacion de Objetos Laminados

El proceso de Fabricacion de Objetos Laminados, Lamination Object Manufacturing (LOM), Figura
2-9, es el proceso mediante el cual laminas apiladas se unen y cortan para formar una estructura 3D. Fue
el primer proceso de fabricacién aditiva y los primeros conceptos fueron patentados en 1892 por J.E.
Blanther como “fabricacion de mapas de relieve”.

Tienen una aplicacion muy positiva para los servicios de fundicion que necesitan patrones positivos
para la fabricacion de moldes, especialmente en fundicion en arena. Ademas, los modelos en papel son
muy Utiles para la visualizacion y planificacion de conceptos, y la capacidad de color completo le otorga
una importante aplicacion en arquitectura, disefio de productos y medicina [5].

1. Plataforma de construccion.
2. Rodillo de alimentacién.
3. Rodillode laminacion caliente.

4. Cortador laser.

Figura 2-9 Laminated Object Manufacturing [17].

16



OPTIMIZACION DE MATERIAL EMPLEADO EN LA FABRICACION ADITIVA DE
RESINA FOTOCURABLE MEDIANTE VARIACION DE PARAMETROS DE IMPRESION

2.3 Correlacién Digital de Imagenes (DIC)

2.3.1 Introduccion

La Correlacion Digital de Iméagenes (DIC) es una técnica dptica de campo completo que permite la
medicién de desplazamientos y deformaciones. Consiste en la toma de iméagenes digitales durante el
ensayo, en el caso de este TFG sera ensayos de traccion, desde su estado inicial, el cual se toma como
referencia, hasta su estado final. Para poder aplicar esta técnica las probetas necesitan ser tratadas,
aplicandoles una base de pintura blanca sobre la superficie y, posteriormente, se genera un moteado
aleatorio de color negro para crear el mayor contraste posible. Las probetas se dividen en subconjuntos
virtuales, que se denominan facetas, y mediante la aplicacion de algoritmos de correlacion, se busca una
faceta de imagen tomada como referencia en la imagen deformada, determinando asi el vector
desplazamiento de cada conjunto de las facetas procesadas [6].

2.3.2 Caracteristicas principales

Esta técnica de medicion Optica ha sido especialmente utilizada en el campo de la mecénica
experimental debido principalmente a las siguientes ventajas que presenta con respecto a otros métodos
Opticos interferométricos para la medicion de desplazamientos y deformaciones:

- El montaje que se necesita es sencillo, una camara digital y un soporte que sea capaz de fijarla.
Ademas del sencillo pretratamiento que necesitan las probetas en el caso de que su propia textura permita
la aplicacion de la técnica dptica de manera directa.

- No es necesaria la utilizacion de fuentes de luz externas para mejorar la calidad de las imagenes,
con la luz natural seria suficiente.

- Puede llegar a tener una precision de 0.01 pixel para la medida de los desplazamientos y 0.01%
para la medida de deformaciones.

- Los algoritmos que implementa esta técnica tienen bajos requerimientos computacionales,
pudiéndose realizar, incluso, analisis en tiempo real.

Todas estas ventajas que hacen de la correlacion digital de imagenes como un método realmente util
para la medicion de desplazamientos y deformaciones. Pero, a pesar de esto, esta técnica también
presenta algunas desventajas. El principal problema que presenta es la dependencia de la calidad de
imagen obtenida durante los ensayos ademas de la pérdida de informacidn producida en aquellas zonas
donde se produce rotura, lo que hace que las mediciones de deformacidn en estas zonas pierdan fiabilidad

[6].

2.3.3 Aplicaciones de la Correlacién Digital de Imagenes

Durante los ultimos afios se han utilizado aplicaciones basadas en el DIC para estudiar el
comportamiento de distintos materiales bajo determinadas condiciones. En el campo de la mecanica de
la fractura se han hecho diversos estudios como ensayos experimentales de propagacion de dafios ante
solicitaciones externas, en otros.

Esta técnica también ha sido empleada en el sector aeronautico para la evaluacion de propiedades
mecanicas como el estudio del comportamiento a fractura en el cajon central del ala de un avién, también
distintos estudios en el sector automovilistico. Incluso Evans y Holt hicieron avances en medicina
estudiando las propiedades mecanicas de la piel humana comparando los resultados obtenidos con DIC
y elementos finitos [6].
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En el caso del presente TFG nos centraremos en la optimizacion de los parametros a modificar en la
impresion 3D, realizando el estudio del comportamiento de una probeta fabricada por una impresora 3D,
basada en la tecnologia SLA, a esfuerzos de traccion, pandeo y dureza. Para el estudio de su
comportamiento a traccion se pretendia utilizar la técnica de Correlacion Digital de Iméagenes para
obtener gracias a esta las mediciones de desplazamientos y deformaciones que se irian sucediendo
durante los distintos ensayos. Como se expondra mas adelante, el estudio a traccion no se pudo realizar,
por ello, no tiene sentido utilizar esta herramienta ya que la deformacion durante los ensayos de pandeo
es en tres dimensiones y esta técnica confundiria la curvatura de pandeo con un movimiento de
contraccion uniaxial.

2.4 Aplicaciones de la fabricacion aditiva en la Armada

A continuacion, se expondran algunas de las muchas aplicaciones que tiene la fabricacion aditiva en
el &mbito que nos corresponde, la Armada. La fabricacion aditiva es una tecnologia con altas
posibilidades dentro del ambito de la Armada debido a su versatilidad, la rapidez a la hora de la
fabricacion, la capacidad de adaptacion a las necesidades de las distintas unidades y por el amplio
abanico de posibilidades que esta tecnologia nos otorga. Aplicaciones de la tecnologia de la fabricacion
aditiva en la Armada:

2.4.1 Logistica

La capacidad de este tipo de tecnologia de impresion 3D facilita la capacidad de repuestos para las
distintas unidades. No resultaria necesaria la capacidad de un almacén de repuestos, ya gque estos podrian
ser proporcionados en funcion de su demanda. De esta manera el espacio empleado en el
almacenamiento de repuestos seria menor que el actual. Ademas, esto supone un gran aumento de la
autonomia de las unidades.

Si ademas se consigue implementar un escaner 3D, la calidad de los repuestos obtenidos seria
dptima, ya que se lograria replicar con gran exactitud estas piezas que necesitariamos reponer.

Por ejemplo, la Marina de Estados Unidos ya ha comenzado a implantar esta tecnologia en sus unidades
para la fabricacion in situ de piezas o materiales sin necesidad de perder el tiempo solicitando repuestos.
Esta implantacion comenzd en el afio 2014 en el portaaviones USS Essex, Figura 2-10 [7].

Figura 2-10 Impresora 3D a bordo del USS Essex [5].
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2.4.2 Economia

La utilizacion de las impresoras 3D supondria un importante ahorro econémico directamente
relacionado con el factor logistico mencionado anteriormente. Aquellas unidades con capacidad de
imprimir sus propios repuestos serian capaces de resultar mas eficientes econdmicamente ya que se
ahorrarian los trayectos a puerto, durante las navegaciones, en busca de repuestos necesarios.

2.4.3 Equipamientos militares

Lo que se pretende al implementar la fabricacion aditiva dentro de este campo es reducir el peso,
desarrollando uniformes més ligeros agregandoles a estos una serie de sensores biométricos, capaces de
medir latidos del corazon, presidn sanguinea e incluso la respiracién. Con esto se pueden optimizar las
capacidades de los miembros que componen la Infanteria de Marina [7].

244 1+D

En este apartado se expondran algunos de los avances y logros de la Marina de Estados Unidos como
una de las industrias mas adelantadas en la aplicacion de la tecnologia 3D a su Fuerza Naval.

- Para la entrega rapida y asequible de modelos de barcos fabricados para facilitar el disefio y el
trabajo de prueba de los ingenieros, se ha procedido a la utilizacion de la fabricacién aditiva en
el Centro de Superficie Naval de Carderock Division (NSWCCD), en Maryland, mediante el
Laboratorio de Fabricacion, Conocimiento y Educacién (MAKE), el cual se inauguro el 24 de
marzo de 2016. Gracias esto se podran crear proyectos de una forma mucho mas rapida y
econdmica de una forma préactica [8].

En la Expo del Pentagono se ensefidé una muestra de lo que es capaz esta tecnologia, por ejemplo,
el Mobile Fab Lab en el Centro de Mantenimiento Regional del Sureste fueron capaces disefiar
y fabricar unos ventiladores de enfriamiento del motor eléctrico de repuesto por 1,39 dolares por
cada unidad, un precio muy inferior al de su precio de compra, 375 dolares. Ademas, los expertos
en impresion de la NAVY la capacidad asombrosa de esta tecnologia de ahorrar tiempo, dinero
y recursos [9].

En la Expo del Pentdgono de 2016 también se mostraron muchos méas avances de la fabricacion
aditiva en este campo, como cargas explosivas, pilas de combustible, sonoboyas, antenas de
abordo, hélices personalizadas, sensores y valvulas [9].

Para destacar la importancia que esta teniendo la fabricacién aditiva en este ambito, comentar
que en la Expo participaron organizaciones como el Comando de Sistemas Maritimos Navales,
el Comando de Sistemas Aéreos Navales, el Centro de Sistemas de Guerra Espacial y Naval del
Pacifico, las divisiones del Centro de Guerra Submarina y de Superficie Naval, Laboratorio de
Investigacion Naval, el Segundo Batallén de Mantenimiento del Cuerpo de Marines y todo tipo
de organizaciones de Investigacion y Desarrollo Naval [9].

- Durante una presentacion en el Centro de Guerra de Superficie Naval de la Division de
Carderock el 15 de agosto de 2017 se presentd un prototipo para un contador de balas gastadas,
“Lacounter”. El nombre se debe a Ben Lacount, a quién le surgi6 la idea. La idea surgio porque
cuando un soldado esté intentando de suprimir el fuego enemigo lo ultimo en lo que piensa es
en llevar un registro mental de cuantas rondas quedan en el arma, proporcionando a los
combatientes una mejor conciencia de la situacion cuando se encuentren en combate. La forma
en que lo hace es usando el retroceso del arma que contara las balas cuando golpee el laton
dentro del arma [10].
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Otro avance es la modernizacion el obls M777 afiadiendo una pieza llamada Chief of Section
Display (CSD) que se utiliza para apuntar. A veces el cable que une el CSD al arma puede
dafarse por los escombros que se atascan en el cable. Se pudo desarrollar una tapa corta de seis
pulgadas de largo que se puede conectar facilmente al cable y es desechable y se considera una
forma muy rentable de mantener el oblis M777 en accion y evitar que se vuelva defectuoso
debido al dafio en cable CSD. Estas tapas de cable se pueden producir por 10$, lo que es muy
rentable con la estimacion de lo que costaria remplazar el cable, que costaria alrededor de 3000$
[10].

- En Carderock también se desarrollé un prototipo, llamado “Bang Bang”, que es una mochila de
campo que le permite a los soldados llevar facilmente Bangalores, cargas explosivas utilizadas
por los ingenieros de combate para despejar obstaculos en el campo. Los Bangalores son
voluminosos y dificiles de controlar, con la implementacion de una mochila similar a un carcaj
con correas elésticas que puede sostener los torpedos [10].

- Expeditionary Solution Cell (ESC) o la célula de solucion expedicionaria del NSWC de Corona,
comenzo a investigar un problema con las cargas de limpieza de minas (MICLIC), que no se
desplegaba correctamente debido al dafio ocasionado por los roedores. EI MICLIC es una carga
de linea explosiva proyectada por cohete que entra en un vehiculo de asalto anfibio y se utiliza
para despejar el camino para tanques, vehiculos y personal a través de campos de minas y otros
obstéaculos. El recipiente del MICLIC tiene cuatro orificios grandes y un orificio pequefio en
cada recipiente, a través de los cuales entran los roedores y destruyen partes [11].

Asi que ante este problema se cre6, mediante la fabricacion aditiva, un tapon con orificios de
drenaje, Figura 2-11, para mantener alejados a los roedores. El disefio se sometié a pruebas de
prototipo y en un mes estuvo listo para fabricarlo y enviarlo a las unidades. Los ahorros que
supuso esta nueva idea fueron estimados en 20 millones de délares en prevencion de dafios [11].

Este es un claro ejemplo de lo que la fabricacién aditiva puede portar en el campo militar, en
general, y en el de la Armada, en especifico. Soluciones rapidas y de bajo coste y con un gran
impacto.

Figura 2-11 Tapdn de
drenaje disefiado mediante
Fabricacién Aditiva [9].
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2.4.5 Biompresion

Es uno de los segmentos lideres de la industria de la impresion 3D en lo que a innovacion se refiere.
Gracias a las técnicas de impresion 3D, las células y los biomateriales se pueden combinar y depositar
capa a capa para crear desarrollos biomédicos con las mismas propiedades que los tejidos vivos. El
objetivo final es bioimprimir con éxito un 6rgano humano completamente funcional. Este campo se
divide en cinco categorias diferentes segun la tecnologia empleada:

1. Bioimpresion de inyeccion de tinta:

Basada en el proceso de impresion por inyeccion de tinta. Las impresoras 3D con tecnologia
FDM se modifican para el mismo proceso desde un punto de vista biolégico. Es un proceso que
consiste en la deposicion de capas de biotinta sobre un sustrato de hidrogel o placas de cultivo. Se
pueden diferenciar dos métodos: térmicos o piezoeléctricos.

La tecnologia térmica utiliza un sistema de calefaccion que crea burbujas de aire, se derrumban
y proporcionan presion para expulsar para expulsar las gotas de biotinta. En cambio, la tecnologia
piezoeléctrica, utiliza la carga eléctrica que se acumula en un material sélido, en este caso una
ceramica piezoeléctrica policristalina que esta en la boquilla de la impresion. Aungue este Gltima
puede causar dafios a la membrana celular si se utiliza con demasiada frecuencia.

Se han hecho grandes avances en el patron de moléculas, células y drganos con este tipo de
impresion. Se han conseguido duplicar con éxito moléculas del ADN, una gran ayuda para el estudio
de los problemas del cancer. Por ejemplo, Organovo, un laboratorio médico que se encarga que
disefia y desarrolla tejidos humanos para la investigacion médica, actualmente estan interesados en
reproducir el tejido del higado humano para poder reparar alguna parte dafiada de este, prologado
asi la vida del érgano hasta que sea elegido para un trasplante [12].

2. Bioimpresidn por extrusion:

Las biotintas empleadas para este tipo de impresion son normalmente soluciones que se extruyen
coordinando el movimiento de un piston o de una micro aguja. Las ventajas de esta tecnologia
incluyen el procesamiento de temperatura ambiente, la incorporacion directa de células y la
distribucion celular homogeénea [12].

3. Bioimpresion 3D asistida por laser:

Utiliza como fuente de energia un laser para depositar los biomateriales en un receptor. Esta
técnica costa de tres partes: una fuente laser, una cinta recubierta con materiales biolégicos que se
depositan sobre una pelicula y un receptor. Los rayos laser irradian la cinta, haciendo que los
materiales bioldgicos liquidos se evaporen y lleguen al receptor en forma de gotas, este contiene un
biopolimero que mantiene la adhesion celular y ayuda a las células a empezar a crecer. Esta técnica
se estd empleando en un programa de reproduccion capilar entre Poietis y L Oreal tratando de recrear
un foliculo piloso que podria resultar ser una solucién para hacer crecer el cabello [12].

4. Estereolitografia:

Esta tecnologia puede ser empleada en bioimpresion imprimiendo con hidrogeles sensibles a la
luz. Esta todavia en desarrollo, ya que, a pesar de ser la tecnologia con la mayor precision de las
tecnologias de fabricacion aditiva, cuenta con varias restricciones, como la falta de polimeros
biocompatibles y biodegradables, los efectos nocivos y la imposibilidad de eliminar la estructura de
soporte [12].

5. Bioimpresion por ondas acusticas:

Este método desarrollado por la Universidad Carnegie Mellon, la Universidad Estatal de
Pensilvania y el MIT, utiliza lo que es llamado pinzas acusticas, un dispositivo microfluidico donde
se pueden manipular células o particulas individuales, ademas del uso de odas acusticas
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superficiales. Lo que ofrece esta técnica es una actuacion en lo que movimientos precisos de manera
no invasiva se refiere.

Se pueden observar desarrollos como el ovario funcional creado por la Universidad de Illinois o
los investigadores esparioles que son capaces de desarrollar la piel humana que puede ser
implantable [12].

6. Latécnica SWIFT:

La técnica escritura de sacrificio en tejidos funcionales o como se conoce, técnica SWIFT
(Sacrificial Writing Into Functional Tissue) es una nueva técnica que permite la bioimpresion de
vasos sanguineos en tejidos vivos. Fue desarrollada por Investigadores del Instituto Wyss de
Ingenieria Bioldgica de Harvard. Esa técnica se enfoca en imprimir los vasos necesarios para
soportar una construccion de tejido vivo que se pueden emplear para reparar y reemplazar 6rganos
humanos con cultivos de laboratorio [12].
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3 METODOLOGIADEL TFG

3.1 Introduccién

Como se ha podido observar en el anterior apartado existes numerosas tecnologias diferentes dentro
de la fabricacion aditiva. Cada una de estas tecnologias tiene sus propios puntos fuertes y puntos debiles,
es por ello por lo que se ven diferenciadas en cuanto a sus prestaciones, caracteristicas, ventajas y
desventajas, asi como sus aplicaciones. En el presente TFG se va a hacer uso de la Fabricacion Aditiva
por medio de la tecnologia SLA (Estereolitografia). Esta tecnologia desarrolla las figuras en tres
dimensiones por medio del empleo de resinas fotosensibles por medio de un laser de luz ultravioleta.
Esta tecnologia esta basada en la fotopolimerizacién, por lo que este fendmeno también sera estudiado
en el presente trabajo.

Nos centraremos en analizar las caracteristicas y propiedades mecanicas de las probetas que
imprimiremos modificando los pardmetros de impresion. Con estas variaciones obtendremos unos
valores Gptimos para mejorar al maximo las propiedades mecéanicas de los modelos impresos por este
tipo de tecnologia. Ademas, también se pretende obtener unos valores con la mejor relacion entre las
propiedades deseadas y su coste y tiempo empleado en el proceso.

Uno de los ensayos a realizar sera el de traccion, a partir del cual podremos obtener distintos valores
que nos daran a entender como varian las propiedades mecéanicas en funcién de los parametros
modificados. Otro de los ensayos que realizaremos sera de dureza, con ello podremos determinar la
resistencia de las piezas a ser dafiadas, rayadas o penetradas.

Ademas de los mencionados ensayos realizados también se buscara obtener los valores que nos den
las prestaciones que buscamos al mejor precio posible. Aunque con la probeta que realizaremos estos
ensayos no se podra observar grandes diferencias de precio debido a sus pequefias dimensiones. Sin
embargo, estas diferencias en el coste de la impresion podrian ser superiores en piezas de mayores
dimensiones. De hecho, el objeto del presente fin de grado es la optimizacion de la impresion SLA, por
lo que este seria un importante factor para tener en cuenta para la toma de conclusiones.

Para este estudio se nos presentan varios parametros a modificar para la impresion. Estos parametros,
en los que se profundizard méas adelante son: la altura de capa, total de capas inferiores, tiempo de
exposicion, tiempo de exposicion de la base, retardos de apagado, distancia de elevacion de la base,
distancia de elevacion, velocidad de elevacion inferior, velocidad de elevacion, velocidad de retraccion
y el anti-aliasing. De los cuales el estudio se hara mediante la modificacion de valores se hara se los
considerados mas influyentes en lo que a nos importa, estos parametros son los de altura de capa, tiempo
de exposicion, velocidad de elevacion y anti-aliasing.

El desarrollo del trabajo se hara de forma que se disefian las probetas y después se hacen los
diferentes ensayos, tras ellos se estudiaran mediante el Método de Correlacion de Imégenes Digitales
(DIC). Y tras la obtencion de resultados se procedera a la optimizacion de estos parametros mediante
dos vias: la primera en funcién de sus propiedades mecanicas y la segunda en funcion de su relacion de
propiedades mecanicas, coste y tiempo.

La secuencia de desarrollo del TFG se puede observar en la Figura 3-1. Mas adelante se desarrollara
méas en profundidad cada una de estas fases ahondando en cada uno de los métodos y materiales
empleados durante el desarrollo de este.
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Siemens NX

Chitubox:

-Altura de capa.
-Tiempo de exposicion.
-Velocidad de elevacion.
-Anti-aliasing.

Creality LDOO2H

Madulo Eldstico
Dureza
Tension de rotura

Figura 3-1 Proceso de realizacion
del TFG.

3.2 Software empleado

Para el desarrollo del trabajo se ha necesitado del empleo de dos softwares distintos, uno para el
modelado de la probeta y otro para su posterior impresion.

3.2.1 Siemens NX

Como cualquier otro proceso de impresién 3D debe como comenzar por el disefio de la pieza a
imprimir mediante un programa CAD (Computer Aided Design). El elegido para el presente TFG ha
sido el Siemens NX, el cual fue desarrollado por la empresa “Siemens PLM Software” en el afio 2007.
Su eleccidn se debe a su sencillez y la experiencia adquirida en este software durante los cinco afios de
carrera, ademas de la sencillez que nos otorga su interfaz, Figura 3-2.

Este software nos da la posibilidad de modelar y disefiar piezas en tres dimensiones. La pieza que
se desarrollara por medio de este software es la probeta. Tras el modelado de la pieza esta se extraera en
un formato tipo STL, este tipo de formato es el necesario para poder utilizar los modelos disefiados por
cualquier programa de CAD a su posterior procesado en un software Slicer, como el que analizaremos
a continuacion y justificaremos su eleccion.
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Figura 3-2 Interfaz grafica de modelado de Siemens NX

3.2.2 Chitubox

Tras el modelado de la pieza en 3D disefiada mediante el Siemens NX esta debe ser exportada en
formato STL. Este paso es completamente necesario para podemos a utilizar el Slicer (rebanador). El
Slicer es un software cuya funcidn en segmentar la pieza en “rebanadas” de tal manera que la impresora
ser capaz de imprimir la pieza rebanada a rebanada.

Existen multiples softwares Slicer entre los que hubo que seleccionar uno para realizacion del
presente TFG. Tras analizar distintos softwares finalmente decidimos quedarnos con Chitubox, frente a
otros como Prusa o Lychee. Cabe destacar que la impresion de nuestra pieza tampoco requiere grandes
capacidades debido a la sencillez de la probeta que vamos a crear. Pero aun asi destacaré algunas de las
caracteristicas que han decantado la balanza hacia Chitubox:

La principal motivacion para decantarnos por Chitubox ha sido la sencillez de su interfaz, Figura
3-3, muy intuitiva y comoda a la hora de desarrollar la impresion.

La capacidad de asignar mas de un modelo para imprimir a la vez ha sido muy importante. Dada
la cantidad elevada de piezas a imprimir esto ha supuesto un factor mas que relevante para la
eleccion del software, ya que nos permite aumentar considerablemente el ritmo de impresion.

Genera un coste para cada pieza en funcion de la cantidad de resina empleada y su precio. Esto
nos resulta realmente Gtil a la hora de la optimizacion.

La funcién encargada de generar soportes automaticos y a partir de esta plataforma inicial poder
modificarla al gusto de cada uno. Quitar soportes 0 poner unos nuevos, elegir el grosor, la
profundidad de contacto y sus formas, ademas de la cantidad de soportes.

Tras la eleccion del software nos quedaba adn el estudio de este y de sus diferentes parametros. La
eleccion de los parametros a modificar, que son de gran importancia, ya que basandose en ellos
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modificaremos sus valores en busca de la manera dptima de impresién. Los parametros que nos ofrece
el software Chitubox son:

Altura de capa: es el tamafio exacto de cada una de las capas que se van imprimiendo. Este
parametro afecta a la velocidad de impresion y la calidad del modelo. A mayor calidad de
impresion mayor sera el tiempo empleo en el proceso. Por ello este es uno de los parametros
mas influyentes de esta tecnologia. Se puede modificar entre 0.025mm y 0.1mm. Por estas
razones la altura de capa es uno de los pardametros elegidos para la optimizacion [13].

Tiempo de exposicidn: es la cantidad de tiempo a la que cada una de las capas estaran expuestas
al fotocurado. Durante este proceso es cuando la resina solidifica, por lo que es otro pardmetro
considerado de principal importancia para su optimizacion.

Junto a este también aparece otro parametro que es el del tiempo de exposicion inicial. Este es
el tiempo al que estaran expuestas las primeras capas. Se recomienda un valor de entre 8 y 12
veces superior al tiempo de curado usual. Por lo que no lo hemos considerado como uno de los
parametros claves de este software [13].

Velocidad de elevacion del eje Z: es la velocidad a la que se eleva la plataforma de impresion
del tanque de resina entre cada capa. Es completamente necesario para asegurarse la adhesion la
pieza a la plataforma y que no sufra tensiones por quedarse adherida al tanque de resina. Es
decir, a menor velocidad mayor capacidad de adhesion a la plataformay a la propia pieza, pero
también aumentara su tiempo de impresion. Por ello se ha considerado este como uno de los
parametros claves a estudiar para la optimizacién [13].

Anti- aliasing o anti-distorsién: se refiere al efecto de tipo escalera que forma al intentar plasmar
una curva por medio de pixeles cuadrados o rectangulares. Lo que este parametro hace es
suavizar la curva del modelo a imprimir. Este pardmetro es realmente influyente para el anélisis
de dureza previsto, asi que sera el cuarto parametro clave en que buscaremos su optimizacion
[13].

El Gltimo parametro que se ha decido probar es el relleno, al realizar estudios sobre mas
pardmetros, solo se compararan un modelo sin relleno, que se utilizara el de referencia, y otro
con un 100% de relleno sin alterar ninguno de los demas parametros del disefio inicial.

Otro de los muchos parametros son las plataformas, parametro esencial para evitar las “islas”,
conas de impresion cuyo peso no es sostenido por ninguna otra parte de la pieza. Es un parametro
muy importante, pero dentro del presente TFG no es necesario su estudio ya que la probeta a
imprimar es lo suficientemente sencilla, sin zonas flotantes que nos obligue a un exhaustivo
estudio de este parametro.

La orientacion también es un parametro importante para mejorar la calidad de la impresién. Pero
es utilizado especialmente para piezas con mucho detalle. Dado que nuestra probeta es una pieza
sencilla no se vera especialmente afectada por la modificacion de este parametro.

Ademas de estos existen otros parametros no hemos considerado para su estudio en este proyecto
como el total de capas inferiores (centrado en la cantidad de capas que contendra la base sobre
la que se apoya el modelo), los retardos de apagado que a medida que han ido avanzado las
impresoras se han vuelto practicamente innecesarios fijandose su valor habitual en cero. Otros
parametros referidos a la base como su distancia y velocidad de elevacion y por Gltimo la
velocidad de retraccion, que es la velocidad de descenso de la plataforma de impresion.
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Configuracion

CREALITY Bio-Photopolymer resin Orange for 0.05

Méquina Resina

Altura capa: 0.05 Bottom Lift Distance:

Configuracion

Total capas inferiores 8 Lifting Distance:
Exposure Time 6 Veloc. elevacion inferior: . Slice
Bottom Exposure Time: 50 Lifting Speed:

Retardo apagado inferior: Velocidad de retraccion

Retardo apagado inferior:

Figura 3-3 Interfaz gréafica de Chitubox

3.3 Elementos de impresion

3.3.1 Impresora Creality LDO02H

La impresora empleada en el presente TFG es la Creality LDO02H, Figura 3-4, recientemente
adquirida por el CUD e instalada dentro de sus laboratorios.
Los principales parametros de esta impresora son los siguientes:

Tecnologia LCD de impresion.

Un tamafio de impresion de 130x82x160 mm.
Velocidad de impresion entre 1y 4s por capa.
Pantalla tactil de 3,5 pulgadas.

Dimensiones de la maquina: 295x295x403 mm.
Peso de la maquina 8,3kg.

Altura de la capa entre 0,03 y 0,05 mm.
Precision del eje X: 0,051mm.

Esta impresora presenta unas importantes ventajas respecto a sus predecesoras:

Esta equipada con una fuente de luz UV integrada, la fuente de luz alcanza los 8000uw/cm?.

Sistema de filtracion de aire con carbdn activado: el carbédn es capaz de reducir de forma eficaz
la emisién de olor de la resina y es mas respetuoso con el medio amiente.

El carril lineal del eje Z proporciona una gran estabilidad, lo que proporciona una gran precision,
dotando a la pieza de unos acabados realmente refinados.

Esta equipada con el software Chitubox, esta fue la razén clave de eleccion de este software.
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- Ademés, la pantalla tactil nos permite monitorear la informacion de la impresion en tiempo real,
ademas de facilitar su empleo.

Figura 3-4 Impresora Creality LD002H

3.3.2 Resina

Las resinas estan basadas en el proceso de polimerizacion. La Real Academia de la Lengua Espafiola
define este proceso como la reaccion en la que dos 0 mas moléculas se combinan para formar otra en la
que se repiten unidades estructurales de las moléculas originales.

A raiz de este proceso surge la fotopolimerizacion, proceso en el que sea basa la tecnologia SLA.
Esta es un proceso en el que un polimero en estado liquido se endurece selectivamente capa a capa
mediante la polimerizacion activada por luz.

La resina empleada en el presente TFG es la Elegoo, Figura 3-5, una resina de curado UV, cuyo
precio es de 50€ el litro. Las caracteristicas de esta resina son las siguientes:

- Baja contraccion y alta precision: esta disefiada para reducir la contraccion de volumen durante
la polimerizacion lo que garantiza una alta precision del modelo.

- Curado répido y gran estabilidad: fue disefiada para reducir el tiempo de impresién
considerablemente debido a su fluidez. Ademas, garantiza una gran estabilidad y dureza.

- Resultados excelentes en impresoras LCD, como es el caso de la nuestra, la Creality LDO02H.

- Por altimo y uno de sus principales es que es lavable con agua, lo que nos asegura rapidez y
fluidez a la hora de las impresiones, y que en este proyecto se imprimirdn un ndmero
considerable de piezas.

Los parametros mas importantes son:

- Dureza: 80-85 D.

- Viscosidad a 25°: entre 100 y 350 mPa-s.

- Densidad liquida y solida: entre 1,05 y 1.25 g/cm?.
- Contraccion volumétrica: entre un 3,72 'y 4,24%.

- Resistencia a la flexion: 40-70 MPa.

- Vida util de un afio.
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Ademaés, también es importante destacar algunas de sus precauciones de seguridad:

- Agitar antes de usar.

- Conservarla a una temperatura entre 20y 25 ° C.

- Utilizar siempre con guantes y mascarilla para evitar un contacto directo con la piel.

- Mantenerla alejada de los nifios, el polvo y de su exposicion directa a la luz solar.

- Encaso de entrar en contacto con ella se recomienda lavar inmediatamente con abundante agua.

Water Washable
Photopolymer Res

Yellow

UV wavelength 405nm
. Recommeded Settingsfor30PIT™E
Bottom Exposure : 605, Normal i

Figura 3-5 Resina fotocurable Elegoo

3.4 Elementos empleados en los ensayos

3.4.1 Aparato de Ensayo Universal WP 300

La maquina proporciona por el CUD para la realizacion de los diferentes ensayos mecanicos es el
Aparato de Ensayo Universal WP 300, Figura 3-6. Este tiene una orientacion académica. La
alimentacion de este equipo se genera mediante un sistema hidraulico manual. Para indicar las
mediciones dispone de un instrumento indicador de grandes dimensiones con agujas de arrastre. El
alargamiento de las piezas se registra en un reloj comparador mecanico. Con este dispositivo se pueden
realizar diferentes tipos de ensayos, como ensayos de traccion, ensayos de compresion y pandeo, ademas
de ensayos de dureza segun Brinell.

El indicador de esfuerzo realizado esté dividido en secciones de 0,5 KN de valor cada una, con un
valor maximo de hasta 20 KN. Por otro lado, el reloj comparador mecanico, consta de dos esferas. La
de mayor didmetro indica la deformacion dividida en 100 unidades de 0,01 mm cada una. La menor de
las esferas es la encargada de definir el nimero de vueltas que la aguja da a la esfera mayor, es decir,
contabiliza cada milimetro. Dispone de un total de 20 divisiones, por lo que el maximo valor de
alargamiento que tiene capacidad de medir es de 20mm.
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Figura 3-6 Aparato de Ensayo Universal WP 300

3.4.2 Durometro Shore-D

El instrumento empleado para los ensayos de dureza ha sido el durémetro Shore-D, Figura 3-7. Este
tipo de durémetro es el utilizado para los ensayos de dureza de goma dura y otros materiales
termoplésticos estables, como es el caso de la resina empleada. Esta compuesto por un dispositivo de
medicion con cabezal y un reloj con una precision de 0,5 unidades de dureza.

Figura 3-7 Durémetro Shore-D
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3.5 Proceso de impresion

3.5.1 Definicion de parametros

Anteriormente hablamos del software Chitubox, de su forma de empleo y de los diferentes
pardmetros que este software nos permite variar a la hora de imprimir. En esta seccion se expondrén los
parametros elegidos a variar con los valores elegidos.

Como se menciond anteriormente los parametros a variar han sido: la altura de capa, el tiempo de
exposicion, la velocidad de elevacion, el anti-aliasing y por ultimo un disefio afiadiéndole un porcentaje
de relleno del 100%.

Dentro de cada uno de los diferentes pardmetros se han elegidos una serie de valores con los que se
pretende diferenciar las propiedades de las probetas disefiadas con la idea principal de buscar el valor
Optimo para cada uno de estos parametros.

Se han disefiado un total de 9 probetas. En la primera de todas, se han establecido unos valores
estandar de cada uno de estos parametros, Figura 3-8, y a partir de esta probeta se han hecho otras 8
modificando en cada una de ellas uno de los valores de estos parametros.

IAItura capa: 0.05 mm | Bottom Lift Distance: 5 mm
Total capas inferiores: 8 Lifting Distance: 5 mm

| Exposure Time: 5 s | Veloc. elevacion inferior: g5 mm/min
Bottom Exposure Time: 50 s | Lifting Speed: 55 mm/min
Retardo apagado inferior: s Velocidad de retracciéon: 150  mm/min
Retardo apagado inferior: s

Anti-aliasing: [ ]
Nivel Gris 5 ¥

Image Blur Pixel:

Figura 3-8 Valores de los parametros en la probeta de referencia

En las probetas 1, 2 y 3 se hace un estudio de los valores de la altura de capa, variando estos valores
entre 0,05mm, 0,053mm y 0,07mm respectivamente. Lo que nos permitira diferenciar la variacion de
las caracteristicas mecanicas al modificar este parametro. A medida que aumenta este valor su tiempo
de impresion disminuye, por lo que es un parametro importante para estudiar por su relacién calidad-
tiempo.

En las probetas 1, 4 y 5 el pardmetro a analizar es el tiempo de exposicion de cada una de las capas.
En estas probetas hemos variado los valores entre 5s, 2s y 7s respectivamente. Lo que nos permitira
diferenciar la variacién de las caracteristicas mecanicas al modificar este parametro. Es unos de los
parametros elegidos ya que a medida que aumente su valor también aumentara el tiempo de fabricacién
y sus cualidades mecanicas, y asi poder centrarnos en los valores que mas nos interesen.

En los disefios 1, 6 y 7 se han modificado los valores de la velocidad de elevacion de la plataforma.
Tomando como valores a estudiar 55mm/min, 45mm/min y 65mm/min respectivamente. Lo que nos
permitira diferenciar la variacion de las caracteristicas mecanicas al modificar este pardmetro. Lo que
mAas nos interesa de este parametro es ver hasta qué punto podemos reducir este parametro, ya que €s
uno de los que mas influye en el tiempo de impresion.
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En los modelos 1, 8 y 9 han probado distintos valores para el anti-aliasing. Estos valores son los de
5, 2y 8 respectivamente. Lo que nos permitira diferenciar la variacion de las caracteristicas mecanicas
al modificar este pardmetro. Ya que este pardmetro se centra en el acabado, suavizando las curvas para
que los angulos curvos no sean tan bruscos, y puede resultar interesante ver como afecta la modificacion
de este parametro especialmente a la dureza de los disefios,

Para terminar, se ha afiadido el parametro de relleno; a diferencia de los deméas modelos, en los que
no estaba incluido. El relleno se realiza con una estructura Grid3D, la Unica que permite el software
Chitubox, y un 100% de densidad de relleno. Considerando este parametro inicialmente como uno de
los que mas influye en las propiedades mecanicas se ha elegido para poder ver la diferencia que existe
al introducirlo en nuestros modelos.

Inicialmente se plante6 la opcion de imprimir los disefios con cierto &ngulo de orientacién y con
soportes, pero esto suponia un aumento mas que considerable del tiempo, superiores a la hora por
impresion, por ello se decidid probar a realizar la impresiones sin soportes y sin dngulo de orientacién y
ante la respuesta positiva de este método, los modelos podian despegarse sin dificultad de la plataforma
de impresion, se procedio de esta manera. Esta forma de impresion supuso un ahorro considerable tanto
de tiempo como de material. Ademas, al eliminar los soportes el acabado de la pieza no se vio afectado
por estos.

De cada uno de los 10 modelos se han impreso 4 muestras, contando con un total de 40 probetas
para los distintos ensayos. Estos modelos se han agrupado en grupos de tres con la finalidad de estudiar
cada uno de los diferentes parametros. Dentro de estos grupos, se han mantenido el resto de las variables
con los mismos valores que la estandar para asi centrarnos Unicamente en los valores del parametro de
interés. En la Tabla 3-1 aparecen los valores gque se han elegido para cada uno de los parametros ademas
del tiempo que llevo imprimir cada una de las piezas. El disefio nimero 10 es exactamente igual que el
de la probeta 1, por lo que los valores de sus parametros y tiempo de impresion son los mismos que para
este modelo. Las impresiones se han hecho de dos en dos, ya que las dimensiones de la plataforma asi
lo permitian, pudiendo reducir el tiempo del trabajo de impresion a la mitad.

PARAMETROS Disefio | Disefio | Disefio | Disefo | Diseno | Diseilo | Diseiio | Diseiio | Disefio | Disefio
QUE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MODIFICAR
Altura de capa
(mm) 0.05 0.03 0.07 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Tiempo de 5 5 5 2 7 5 5 5 5 5
exposicion (s)
Velocidad de
elevacion 55 55 55 55 55 45 65 55 55 55
(mm/min)

Anti-aliasing 5 5 5 5 5 5 5 2 8 5
% de relleno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
IMPRESIONES 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
TIEMPODE |16m 23m 13m 14m 18m 16m 15m 16m 16m 16m
IMPRESION | 10s 01s 10s 10s 10s 58s 36s 10s 10s 10s

Tabla 3-1 Resumen de los valores de las probetas
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3.5.2 Impresion 3D

La impresion es un proceso muy delicado, y en el que estd basado el presente TFG. Lo méas
importante del proceso de impresion es lo referente a las precauciones de seguridad de la resina,
mencionadas al final del punto 3.3.2.

En este punto se explicara como fue el proceso de impresion y todo lo que se debio tener en cuenta
a la hora de su realizacion. Ademas, se siguio una checklist, Figura 3-9, para asegurarnos de que se
cumplian todos los pasos sin olvidar ninguno,

Antes de comenzar a utilizar la impresora lo primero que se hizo fue la calibracion de la plataforma.
El proceso consiste es aflojar los tornillos que sostienen la plataforma y bajar esta al maximo hasta la
pantalla LCD. Para evitar en contacto directo con la pantalla se coloco un folio entre los dos elementos.
Una vez la plataforma estuviese en la posicion mas baja, se apretaron los tornillos, de manera diagonal
y lo mas uniforme posible. Tras esto, se elevo la plataforma y quedo en posicion de ser utilizada.

Lo primero de todo son las precauciones de seguridad referidas a la proteccion personal, como la
mascarilla y los guantes para poder trabajar con la resina sin riesgo alguno. Una vez equipados es vital
la limpieza de los elementos de la impresora. La cubeta tiene que estas completamente limpia, sin
residuos anteriores, ya que la calidad de nuestras impresiones depende de ello, ademas de asegurarnos
que en la pantalla LCD no queden restos de polvo ni de nada que pueda empobrecer las impresiones.

Una vez listos se comienza a depositar la resina dentro de la cubeta, con especial cuidado en que o
se vierta nada fuera de esta. Una vez depositada la resina se cierra la cabina de la impresora para evitar
la inhalacién de esa. Una vez listo introducimos el USB con los archivos en formato ctb y lo marcamos
en la pantalla tactil para comenzar con la impresion. El proceso de impresion como tal se desarrolla en
un tiempo aproximado de 17 minutos, se puede ver en la Tabla 3-1.

Una vez terminada la impresion se desmonta la plataforma y se procede a su limpieza. En nuestro
caso se limpié con una disolucion de agua y alcohol. Una vez eliminados los restos de resina se comienza
a separar las piezas de la plataforma con ayuda de una espatula. Con esto se daria por terminado el
proceso de impresion.

Para terminar y poder guardar la impresora se procede a una limpieza en profundidad. Se limpia
tanto la plataforma, cubeta y la pantalla LCD, tras su limpieza se procedi6 a darle una Gltima pasada con
una gamuza para evitar la presencia de cualquier tipo de restos. Antes de poner la cubeta otra vez en su
sitio se coloc6 un trozo de papel entre esta y la pantalla para mayor proteccion de esta Gltima. Una vez
limpiado y montado todo se retiran los guantes y mascarillas y se puede guardar.

ENCENDIDO GUARDADO

PROTECCION PLATAFORMA
GUANTES +vvnneennnnnnnn. PONER RESINA i dssssmsann LIMPIAR
MASCARILLA ...ovveennnn.. PONER IMPRESORA «vvvurveosncns MONTAR
CUBETA CUBETA
RESIDUOS ..oovvvnnnnnns LIMPIAR 135 (1] R ————— VACIAR
RESINA: = sisa s LLENAR RESINA ©ovvnnennnnn LIMPIAR
CABINA e, CERRAR  IMPRESORA
S B R s CONECTAR 13 PROTEGER
PLATAFORMA ............. MONTAR
CUBETA +vevennnnneeannns MONTAR
PLATAFORMA. ..o vvnn.s DESMONTADA PROTECCION
PEEZA GUANTES vuvasisirmnad QUITAR
RESINA « oo LIMPIAR MASCARILLA s ssnunnans QUITAR

Figura 3-9 Checklist proceso de impresion
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3.6 Ensayos
3.6.1 Ensayos de traccion

Para los ensayos de traccion se disefio una probeta basada en la normativa americana de los ensayos
de traccion la ASTM638. Al disefio original de la probeta, se le han afiadido unos agarres con la intencién
de adaptarla a la maquina que el CUD nos proporciona para los ensayos. Dentro de la propia normativa
aparecen diferentes modelos con distintas dimensiones, en el presente TFG hemos utilizado el tipo 1.

Dado a que las dimensiones que nos exige la normativa no podian cumplirse, debido a que la
plataforma de impresion tiene unas dimensiones menores, se procedié a reducir el modelo de manera
proporcional en todas sus partes para poder ejecutar su impresion. Finalmente, las dimensiones de la
probeta de nuestros ensayos resultarian un 75% de las dimensiones que la normativa exige, como se
puede ver en la Figura 3-10, manteniendo la proporcionalidad en sus partes [14].
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Figura 3-10 Dimensiones probeta para ensayos

El objetivo final de los ensayos de traccion es la obtencion de las gréaficas de deformacién y a partir
de ellas obtener los datos de tension de fluencia, tension de rotura y el médulo de Young. Con las
probetas disefiadas y ya impresas se procedid a realizar una serie de pruebas para comprobar su
viabilidad para los ensayos de traccién. Durante estos ensayos nos encontramos con una serie de
impedimentos:

- En los primeros ensayos, las probetas rompian por la zona de los agarres, Figura 3-11, esto se
debe a que los agarres forman un angulo de 90° con la probeta y se concentra gran parte del
esfuerzo generado en esta zona Figura 3-12, rompiendo por ahi antes que por la zona deseada
que es el medio de la seccion mas delgada.
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Figura 3-11 Primeros problemas de disefio

Figura 3-12 Montaje de los ensayos de traccion y zona
donde se sufren los esfuerzos

Se buscd un nuevo disefio, manteniendo las dimensiones de la probeta, pero aumentando el
tamarfio de los agarres ajustandolos a la maquina de la que disponemos para los ensayos. Con
este nuevo modelo los problemas surgieron en la impresion, debido a la gran diferencia de
superficie entre los agarres y la probeta el proceso de separacion de la pieza de la plataforma se
complico. El proceso de impresion duraba el doble de tiempo, ya que con las nuevas dimensiones
solos se podian imprimir individuamente y no de dos en dos como con el modelo principal.
Ademas, durante la separacion las probetas se rompian al finalizar los agarres, por ello se
descart6 este modelo. Los fallos se pueden observar en la Figura 3-13.
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- Se probo un tercer disefio con las mismas dimensiones que el anterior, pero afiadiéndole soportes
en la impresion, lo que implicaba un aumento mas que considerable en el tiempo debido a que
al afadir soportes aumenta la cantidad de capas unido a un tiempo de impresion mayor que el
doble del anterior. Ademas, estos soportes no eran capaces de despegar las capas de la cubeta
después de su exposicién a la luz UV, quedando los soportes adheridos a la plataforma y la
probeta en la cubeta. Debido a esto y a la gran cantidad de tiempo que habria que invertir en su
correcta impresion también se descarté esta posible solucion Figura 3-13.

Figura 3-13 Fallos en la impresion de los nuevos disefios
Finalmente, se decidio aprovechar las probetas impresas inicialmente y someterlas a ensayos de
pandeo y de dureza. Pudiendo obtener de estos ensayos valores para el médulo eléstico de Young (E), a
partir de los ensayos de pandeo, y la tension de rotura con los ensayos de dureza.

3.6.2 Ensayos de pandeo

Tras la eleccion final por el ensayo de pandeo se comenzo su preparacion. Inicialmente se disponia
de 4 probetas por modelo, es decir un total de 40 probetas. Se utilizaron 3 probetas de cada uno de los
modelos para realizar los ensayos, sumando un total de 30 ensayos. Los ensayos de pandeo se han
intentado realizar de la manera mas parecida posible a lo que la normativa nos indica.

La normativa de los ensayos de compresion es la ASTM D695-15 [15]. EI modelo empleado no
sigue las dimensiones que la normativa nos indica ya que se han utilizado las probetas que inicialmente
diseflamos para el ensayo de pandeo. Ademas, al utilizar una maquina manual hidraulica y utilizar unas
probetas que rompen por pandeo se ha procurado aplicar una velocidad constante de 4mm/min durante
todos los ensayos en lugar de los 1,3mm/min que nos recomienda la normativa.

Los ensayos se han realizado inicialmente deformando en décimas de milimetros, anotando los
valores de la fuerza necesaria para alcanzar esos valores, hasta llegar a los 1,2mm de deformacién. A
partir de este punto, los valores de fuerza se han ido tomando cada 2 décimas de milimetro hasta alcanzar
la rotura de probeta por pandeo.
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Durante los ensayos se ha podido diferenciar con bastante claridad los momentos en que comenzaba
el pandeo y los momentos de rotura, Figura 3-14. De cada uno de los ensayos se ha elaborado una grafica
Tension-Deformacion para extraer los valores de la tension critica de pandeo y con ellos obtener el valor
del mddulo de Young (E), consiguiendo asi este valor sin necesidad de realizar los ensayos a traccion.

Figura 3-14 Momentos de pandeo y rotura de los ensayos

3.6.3 Ensayos de dureza
Para los ensayos de dureza se ha seguido lo indicado en la norma ASTM D2240-15 [16].

Como se explico en el punto 3.4.2 el durometro Shore-D fue el empleado para estos ensayos.
Inicialmente se utiliz6 un durémetro Shore-A, pero el valor que obteniamos era el maximo que este nos
permite, asi que por ello decidimos pasar a utilizar el Shore-D.

Los ensayos de dureza se realizaron en distintos puntos de la probeta como se indica en la Figura
3-15: una medicion en el centro, una en el cambio de seccion de ambos lados y otra en cada uno de los
agarres. Este proceso se repite en ambas caras de cada una de las probetas restantes tras los ensayos de
pandeo. Asi, se puede estar una dureza media de cada una de las probetas.

Tras la obtencion de los valores de dureza de cada uno de los modelos se utilizara este dato para
estimar un valor de tension critica, el cual se obtendrd por medio de los ensayos de traccion.

Figura 3-15 Probeta utilizada en los ensayos de dureza
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3.7 Cronograma

En esta seccion se realizara un andlisis del cronograma y una justificacion de los cambios que ha ido
sufriendo el cronograma inicial, Figura 3-16, a lo largo del desarrollo del presente TFG.
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Figura 3-16 Cronograma inicial

Durante la realizacién del trabajo se ha tenido que modificar el cronograma, teniendo que retrasar
las pruebas de laboratorio debido al COVID-19. Este retraso de las fechas de laboratorio ha reducido la
capacidad de reaccién ante los diferentes problemas que se han tenido que afrontar durante los Gltimos
meses. La modificacion del nuevo cronograma, Figura 3-17, se centr6 en adelantar los trabajos de
escritura y disefio aprovechando el confinamiento dejando los ensayos para el final, algo que acorta el
tiempo de reaccién ante las dificultades de disefio durante los ensayos.
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Figura 3-17 Version final del cronograma

Con el nuevo y ltimo cronograma se puede observar que a pesar de los problemas que han ido
surgiendo durante estos meses y al apurado plazo que se ha tenido para el trabajo de laboratorio, se ha
podido cumplir con las fechas que establecidas. La clave ha estado en utilizar el periodo de
confinamiento por COVID-19 para realizar los trabajos de documentacién, disefio y escritura para en las
ltimas semanas poder centrarnos en el trabajo de laboratorio sin tener que ocupar excesivamente el
tiempo en otros asuntos. La continua actualizacion del cronograma ha sido vital a la hora de distribuir el
trabajo durante estos meses y de fijar objetivos a corto plazo para la consecucién del presente TFG.
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4 RESULTADOS

En este apartado se expondran los resultados correspondientes a la impresion de los modelos y a los
distintos ensayos. Dentro de cada ensayo se hara un andlisis de los valores obtenidos agrupados segun
los parametros de impresion que decidimos modificar. Primero analizaremos los resultados de las
probetas con las distintas alturas de capa. En segundo lugar, se expondran los resultados obtenidos de
los ensayos realizados con las probetas con los distintos tiempos de exposicion. A continuacion, se
procedera al andlisis de los resultados con las probetas en las que se modificé la velocidad de elevacion.
Por altimo, se hara un analisis de los resultados de los modelos en los que se modifico el anti-aliasing.

4.1 Tiempos de impresion

En este apartado se mostraran los tiempos que se han empleado en la impresion de los distintos
modelos mediante unas graficas comparativas en funcion de los pardmetros: altura de capa Figura 4-1,
tiempo de exposicion Figura 4-2, velocidad de elevacion Figura 4-3 y anti-aliasing Figura 4-4.
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Figura 4-1 Tiempo de impresion sequn la altura de capa
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Figura 4-2 Tiempo de impresion segun el tiempo de exposicion
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Figura 4-3 Tiempo de impresion segun la velocidad de elevacion.
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Figura 4-4 Tiempo de impresion segin el anti-aliasing.

Ademas, se ha elaborado una gréafica, Figura 4-5, en la que se puede observar el coste eléctrico que
conlleva la impresién de cada uno de los modelos. En estos disefios apenas tiene relevancia, pero otros
de mayores magnitudes y que si requieran un tiempo de impresion considerablemente superior si que

deberia tenerse en cuenta, ya que los costes podrian dispararse en caso de utilizar unos valores que
requieran altos tiempos de fabricacion.

Los calculos se han realizado con la siguiente formula:

Coste pieza = P nominal (kW) = T impresion (horas) * Coste
- La potencia nominal de la impresora es de 72W.
- El coste habitual es de 0,12€/kKW.h.
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Figura 4-5 Grafica Tiempo de impresién-Coste para cada uno de los modelos

4.2 Ensayos de pandeo

Se seguira el siguiente procedimiento: primero se expondran los datos extraidos de los ensayos. A
continuacion, el procedimiento y los calculos realizados para obtener el valor del moédulo elastico de
Young (E). Por altimo, se hara una comparativa de los resultados obtenidos.

Cabe destacar que durante la realizacion de los ensayos todas las probetas han sufrido una rotura
fragil en la zona central en su mayoria, y en algun caso se produjo la rotura por pandeo en la zona los
empotramientos.

Como se dijo en el apartado 3.6.2 el fin de estos ensayos va a ser la obtencion del médulo de Young
a través del valor de tension critica extraido de los ensayos. Primero se expondran los datos obtenidos
de los ensayos y después los calculos realizados. Para los distintos célculos se ha seguido el
procedimiento que define Russell C. Hibbeler en su libro Mecéanica de Materiales [17].

Los valores empleados en los distintos modelos pueden consultarse en la Figura 3-9.

4.2.1 Modificacién de la altura de capa

Las probetas empleadas en el estudio de este pardmetro fueron las 1, 2 y 3. Tras los datos obtenidos
en los ensayos se ha elaborado una gréfica que resume los ensayos. En la primera probeta se analizara
con detalle y numéricamente el proceso seguido para la obtencién de los datos. Para el resto de los
disefios solo se expondran los resultados, ya que el proceso a seguir es el mismo para todas.
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a) Probeta 1 de referencia (altura de capa = 0,05mm).
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Figura 4-6 Grafica Tension-Deformacion de los ensayos con la Probeta 1

En la Figura 4-6 Figura 4-6 Gréafica Tension-Deformacidn de los ensayos con la Probeta 1se puede
apreciar como las curvas comienzan a aumentar de una forma continua hasta alcanzar un punto (tension
critica de pandeo), en el que se observa que la pieza comienza a pandear y la curva a aplanarse hasta
alcanzar un valor a partir del cual no es necesaria una mayor tension para continuar con la deformacion.
Para el célculo de las tensiones se han utilizado los valores de fuerza durante los ensayos con la siguiente
férmula:

Utilizando como area de la seccion: A = 2,4mm (grosor) * 9,8mm (ancho de la zona central de
rotura).

Una vez realizadas las curvas, extraemos el valor de tension critica de pandeo de cada uno de los
ensayos y aplicamos la formula de Euler para obtener el valor del médulo de Young.

w2 «E 1
For = ——5
(K = L)
Tomando como valores:

Fcr = 350N, 370N y 380N para los ensayos 1, 2 y 3 respectivamente.

- K =0,5yaque se trata de un doble empotramiento.

- L =0,051m de distancia entre empotramientos.

I =1,129 * 10"(-11) m™4. Obtenido de la formula del momento de inercia de un rectangulo:
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b x h3
=
Utilizando los siguientes valores:
- b=0,0098m.
- h=0,0024m.

A partir de los célculos anteriores se obtienen tres valores de modulo de Young, uno por cada ensayo:

- Eensayo 1 =2,042538 GPa.
- Eensayo 2 =2,159254 GPa.
- Eensayo 3 =2,217612 GPa.

Por lo tanto, para estimar un valor asociado a esta probeta se ha hecho la media de los tres valores
obtenidos en los ensayos, por lo que el valor asociado al disefio numero 1 es:

E probeta 1 = 2,139802 GPa.

b) Probeta 2 (altura de capa = 0,03mm)
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Figura 4-7 Grafica Tensidon-Deformacion de los ensayos con la Probeta 2
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c) Probeta 3 (altura de capa = 0,07mm).
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Figura 4-8 Grafica Tension-Deformacion de los ensayos con la Probeta 3

En las Figura 4-7 y Figura 4-8se pueden observar las graficas Tension-Deformacion referentes a los
ensayos con las probetas 2 y 3 y en la Figura 4-9 se puede ver la comparacion de los tres valores
obtenidos de modulo eléstico E.
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Figura 4-9 Grafico comparativo del Mddulo Elastico segun la altura de capa
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4.2.2 Modificacioén de tiempo de exposicion

a) Probeta 4 (tiempo de exposicion = 2s)
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Figura 4-10 Gréfica Tension-Deformacion de los ensayos con la Probeta 4

b) Probeta 5 (tiempo de exposicion = 8s)
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Figura 4-11 Grafica Tensidon-Deformacion de los ensayos con la Probeta 5
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En las Figura 4-10 y Figura 4-11 se pueden observar las graficas Tension-Deformacion referentes a
los ensayos con las probetas 4 y 5y en la Figura 4-12 se puede ver la comparacion de los tres valores
obtenidos de médulo eléstico E.
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Figura 4-12 Gréfico comparativo de los médulos elésticos segun el tiempo de exposicion

4.2.3 Modificacion de la velocidad de elevacion
a) Probeta 6 (velocidad de elevacion = 45mm/min).
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Figura 4-13 Gréfica Tension-Deformacion de ensayos con la Probeta 6
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b) Probeta 7 (velocidad de elevacion = 65mm/min).
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Figura 4-14 Gréfica Tensién-Deformacion de ensayos con la Probeta 7

En las Figura 4-13 Figura 4-14 se pueden observar las graficas Tension-Deformacion referentes a
las probetas 6 y 7 y en la Figura 4-15 se puede ver la comparacion de los tres valores obtenidos de
maodulo eléstico E.
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Figura 4-15 Grafico comparativo de los médulos elasticos segun la velocidad de elevacion
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4.2.4 Modificacion del anti-aliasing

a)

Tension (MPa)

Probeta 8 (anti-aliasing = 2).
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Figura 4-16 Gréfica Tension-Deformacion de ensayos con la Probeta 8

b) Probeta 9 (anti-aliasing = 8).
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Figura 4-17 Gréfica Tension-Deformacion de ensayos con la Probeta 9
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En las Figura 4-16 Figura 4-17 se pueden observar las graficas Tension-Deformacion referentes a
los ensayos con las probetas 8 y 9 y en la Figura 4-18 se puede ver la comparacion de los tres valores
obtenidos de médulo eléstico E.
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Figura 4-18 Gréafico comparativo de los médulos elasticos segln el anti-aliasing

4.2.5 Incorporacion del relleno

En la Figura 4-19 se puede observar la gréfica tensién deformacion a partir de la cual se han obtenido
los valores para calcular el modulo elastico que se puede ver comparado con el del primer disefio en la
Figura 4-20 se puede observar la comparacién del décimo y ultimo disefio, en el que se han utilizado los
mismos valores que en el modelo de referencia, con el modelo de referencia. Asi se podra comprobar la
diferencia de moédulos elésticos al implementar este parametro.
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Figura 4-19 Grafica Tension-Deformacion de ensayos con la Probeta 10
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Mddulo Elastico (GPa)
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Figura 4-20 Grafico comparativo al afiadir relleno

En la Figura 4-21 se pueden ver comparados todos los distintos médulos elasticos en funcion de la
modificacion de cada uno de los diferentes pardmetros. Como se puede observar el mayor aumento se
produce al aplicar el relleno, observando que es convenientemente superior.
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Figura 4-21 Grafico comparativo del Mddulo Elastico de todos los modelos
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4.3 Ensayos de dureza

Se seguira el siguiente procedimiento: primero se expondran los datos extraidos de los ensayos. A
continuacion, se hara una comparativa de los resultados obtenidos. Por Gltimo, el procedimiento y los
calculos realizados para obtener el valor de la tension de rotura.

Como en el apartado anterior los datos se expondran segun el parametro de impresion que se haya
decidido modificar. El valor de dureza de cada probeta se ha obtenido haciendo la media de los valores
en los distintos puntos de medicién en ambas caras.

4.3.1 Variacion de la altura de capa

Las distintas alturas de capa son las de 0°03,0°05 y 0"07 mm en las probetas 2, 1y 3 respectivamente.
En la Figura 4-22 se puede observar graficamente los valores de dureza de las probetas 1, 2 y 3. Aunque
la diferencia de valores es minima, se puede apreciar que cuanto menor sea la altura de capa menor sera
la dureza de la pieza a imprimir.
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84,00
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82,50

82,00
0,03 0,05 0,07

Altura de capa (mm)

Figura 4-22 Dureza segln la altura de capa

4.3.2 Variacion del tiempo de exposicion

Los distintos tiempos de exposicién de los modelos 1, 4 y 5 son de 5, 2 y 8 segundos
respectivamente. En la Figura 4-23 se puede observar graficamente la variacion de la dureza con el
tiempo de exposicion. Se puede apreciar que a mayor tiempo de exposicion mayor sera la dureza de las
piezas.
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Figura 4-23 Dureza segun el tiempo de exposicion

4.3.3 Variacion de la velocidad de elevacion

Los distintos tiempos de elevacion de los modelos 1, 6 y 7 son de 55, 45 y 65 mm/min
respectivamente. Como podemos observar en la Figura 4-24 la dureza aumenta a medida que
disminuimos la velocidad de elevacion, obteniendo los mayores valores de dureza con una velocidad de
elevacion de 45 mm/min.
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Figura 4-24 Dureza segun la velocidad de elevacion
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4.3.4 Variacion de anti-aliasing

Se han aplicado distintos valores de anti-aliasing para los diferentes modelos. Estos valores son 5, 2
y 8 para las probetas 1, 8 y 9 respectivamente. Como podemos observar en la Figura 4-25 se pueden ver
los valores de dureza obtenidos en los ensayos de dureza. Con la variacion de este pardmetro es con la
que mayor diferencia se nota en los valores de dureza obtenidos, resultando que cuanto mayor sea el
valor de anti-aliasing mayor sera la dureza de las probetas.

87,00
86,50
86,00
85,50
85,00
84,50

Dureza

84,00
83,50
83,00
82,50
82,00

2 5 8

Anti-aliasing
Figura 4-25 Dureza segun el Anti-aliasing

4.3.5 Aplicacion del relleno

En la Figura 4-26 se puede observar la comparaciéon del décimo y ultimo disefio, en el que se han

utilizado los mismos valores que en el modelo de referencia, con el modelo de referencia. Asi se podra
comprobar la diferencia de médulos elasticos al implementar este parametro.
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Figura 4-26 Dureza segun el relleno
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Los valores de dureza oscilan entre 84 y 85 aproximadamente, a excepcion del modelo en el que se
aplica el relleno que se ampliamente superior a los demas como se puede apreciar en la Figura 4-27.
Valores muy similares a los que las propiedades de la resina nos indica en su tabla de caracteristicas,
Figura 4-28. Ademas, se ha estimado un valor de tension critica de rotura traccion a partir de los valores
obtenidos, como todos estos resultados estan entorno al valor 85 de dureza se ha definido un solo valor
de tension de rotura. Este valor se ha obtenido por medio de la Figura 4-29. El valor medio que se ha
estimado para la dureza ha sido 84,8 cuyo valor relacionado de resistencia a traccion es 2,094435 GPa
y de 86,6 de dureza con relleno lo que supone una resistencia a traccion de 2,172915 GPa. Valores
superiores a la Tension critica de pandeo, que durante los ensayos se ha visto que es del orden de MPa.
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Figura 4-27 Grafico comparativo de dureza de todos los modelos

Exposure parameter: first layer exposure 20-60s normal exposure 5-15

Resin parameter Measurement data
Solidification wave-length 405

Hardness(D) 84
Viscosity(25°C) 150-200
Liquid density 1.100
Solid density 1.195

Flexure strength 59-70

Extension strength 36-53

Figura 4-28 Caracteristicas de la resina
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Brinell

Dureza

Rockwel
Dureza

Shore

Resistencia
a la traccion

HB
682

652
627

578

514
495
477
461

429
415
401
388
375
363

341
331
321
3N
302
293
285
277
269
262
255
248
241
235
229
223

HRb

119
119
117
17
116
115
115
114
13
12
12
110
110
109
109
108
108
107
106
105
104
104
103
102
102
100
100

99

98

437
420
404
389
375
363
350
339
327
316
305
296
287
279
270
263
256
248
241
235
229
223

91.0
872
848
76.5
81.5
785
735
71.0
68.5
66.7
65.0
63.0
61.0
59.0
57.2
65.8
54.0
522
50.5
49.2
480
46.7
452
445
432
420
41.0
40.0
39.2
38.5
375
36.5
357
35.0
34.0

Kg/mm?2

2329
2215
2135
188.7
204.0
195.1
181.3
174.9
168.0
162.2
157.0
150.6
145.6
140.0
136.0
132.0
127.5
1234
120.0
1159
1124
109.1
105.6
102.7
99.6
96.9
94.2
91.5
89.1
86.7
843
819
79.9
779
75.8

Figura 4-29 Tabla dureza-tensién de rotura [18].
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este apartado se hara una sintesis de los resultados obtenidos en el apartado anterior. Se ha decido
dividirlo en dos secciones: la primera serd una conclusion obtenida segln los ensayos de pandeo y dureza
y después se expondran las posibles lineas futuras.

5.1 Conclusiones

Durante estos ensayos se obtuvieron unos valores de mddulo eléstico, asi que se sacaran una serie
de conclusiones a partir de los valores de mddulo elastico obtenidos en funcion de los parametros de
impresion que se han modificado:

5.1.1 Altura de capa

De estos ensayos se ve claramente diferenciado el valor obtenido con una altura de capa de 0,02mm
con respecto a los demés ensayos. En cambio, entre los otros dos valores la diferencia es minima, siendo
incluso mayor el valor obtenido en los ensayos con una altura de capa de 0,07mm que en los realizados
con la probeta de serie (0,05mm).

La conclusién sacada de estos ensayos es que con los ensayos realizados y debido al medidor de
fuerza, el cual no nos permite la precisién deseada para la obtencion de datos, no se considera un
parametro especialmente relevante, pero si se puede intuir que a menor altura de capa mayor sera el
valor del modulo eléstico de los modelos.

Ademas, este parametro, es especialmente util ante la necesidad de unos acabados mas refinados.
Cuanto menor sea la altura de capa, mejor sera su acabado. En cambio, a medida que disminuimos la
altura de la capa, aumenta el nimero de capas y con ello su tiempo de impresion. En estos disefios no se
aprecia gran diferencia, pero en disefios de mayores magnitudes deberiamos sopesar si el acabado de la
pieza es tan importante como para aumentar el tiempo de impresion de forma considerable.

5.1.2 Tiempo de exposicion

Los resultados obtenidos durante los ensayos de las probetas 1 (5s), 4 (2s) y 5 (8s), nos han permitido
definir que a mayor tiempo de exposicion mayor serd el modulo elastico. Esto se debe a que con los
valores mas altos la resina se somete a la fotocuracion durante mas tiempo, asi lo hara hasta alcanzar el
valor maximo que cada resina nos permita segun sus caracteristicas.

En cambio, a mayor tiempo de exposicién mayor sera el tiempo de impresion. En el caso del presente
TFG no se aprecian grandes diferencias ya que los tiempos de impresion son relativamente pequefios,
por lo que en el caso de querer imprimir un disefio de mayores dimensiones este seria un parametro que
habria que tener muy en cuenta y sopesar si preferimos un disefio rapido y con menor valor de modulo
de elasticidad o si compensa ahorrar tiempo en detrimento de un disefio menos resistente.

Como en este trabajo nos estamos centrando en la resistencia de los disefios el valor 6ptimo en
resistencia entre los utilizados seria el correspondiente a la probeta 4 con un tiempo de exposicion de 8
segundos. Mientras que 2 segundos seria el mejor refiriéndonos a los tiempos y por lo tanto en costes.

57



VICTOR PELAYO RAMA NUNEZ DE PRADO

5.1.3 Velocidad de elevacion

Este pardmetro afecta principalmente al tiempo de impresién, pero como hemos podido observar
durante los resultados también se ven afectadas otras caracteristicas de los disefios. Se hacen
comparaciones entre los disefios 1 (55mm/min), 6 (45mm/min) y 7 (65mm/min). Con el disefio nimero
7 hemos obtenido el mayor valor de modulo elastico y ademas disminuyendo el tiempo de impresion
dado que en este disefio se aplico el mayor de los tres modelos. Es por ello por lo que no hemos
considerado este parametro como relevante en los que caracteristicas mecanicas se refiere.

Como conclusién, hemos elegido el valor asociado a la probeta nimero 7 como el éptimo, ya que
en este modelo se ha obtenido un mayor médulo elastico unido con un menor tiempo de impresion lo
que resultaria realmente Util para los ensayos de pandeo.

5.1.4 Anti-aliasing

Durante el estudio de este pardmetro se podido ver que cuanto menor sea el valor de este parametro
mayor sera el moédulo elastico de los disefios. Se han hecho ensayos con los disefios 1, 8 y 9 con unos
valores de este pardmetro de 5, 2 y 8 respectivamente. EI que mejores resultados ha dado es el disefio
nimero 8, ademas sin aumentar su tiempo de impresion por lo que se considera un valor de especial
importancia para el modulo elastico.

5.1.5 Aplicacion del relleno

Como se pudo observar en la este es el pardmetro més relevante a lo hora de aumentar el de la tension
critica de pandeo y por consiguiente un mayor valor del médulo elastico. Ademas, no supone un mayor
consumo de resina ni energético ni un mayor tiempo de impresion por lo que se podria aplicar a cualquier
disefio para mejorar sus propiedades mecanicas.

5.1.6 Influencia de la modificacion de parametros en la dureza

La modificacion de los distintos parametros ha variado ligeramente los valores de dureza, rondando
todos los valores que nos especifica el fabricante en las caracteristicas de la resina. Ademas, se aprecia
muy poca diferencia al modificar los parametros.

Los valores 6ptimos sustraidos de los ensayos son los siguientes:

- Altura de capa: el valor que mayor dureza nos ha proporcionado es el del disefio 3 con una altura
de capa de 0,07 mm ademas acortando el tiempo de impresion, por lo que seria el mejor valor
de los tres probados.

- Tiempo de exposicion: el valor que nos has proporcionado una mayor dureza es el
correspondiente al quinto disefio, que se corresponde con un tiempo de exposicion de 7
segundos, en detrimento de aumentar el tiempo de impresion. Para disefios sencillos y que no
conlleven un gran tiempo este parametro seria bueno tenerlo en cuenta y sopesar si preferimos
un mayor tiempo y una mayor dureza o al revés.

- Velocidad elevacion: el disefio con el que mejores resultados hemos obtenido es con el sexto,
ademas es el modelo que mas beneficios nos otorga ya que lleva asociada la menor velocidad de
elevacidn de los tres comparados. Asi que este valor es que sefialamos como 6ptimo en cuanto
a caracteristicas de dureza.
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Anti-aliasing: en este pardmetro es donde mejor se aprecia la diferencia entre los tres valores
aplicados, siendo el mejor el asociado al disefio nimero 9. Se aprecia claramente que a medida
que aumentamos el valor aumente su dureza. Por otro lado, los aumentos de dureza que sufre no
son de magnitudes especialmente grandes. Asi que la conclusion obtenida de este parametro es
que a la hora de realizar una impresion habra que sopesar si nos interesa una mayor dureza o un
mayor maddulo elastico ya que han resultado ser inversamente proporcionales en lo que a este
parametro se refiere.

Aplicacion del relleno: como sucedid en los calculos del modulo elastico, en la dureza también
es el parametro mas relevante, esto se puede observar en la Figura 4-27, y no supone mayor coste
ni tiempo por lo que se podria aplicar a todos los disefios para obtener mayores valores de dureza.
Ademas, este aumento de dureza esté ligado a un aumento de su tension critica de rotura, por lo
que si se tiene la intencion de realizar ensayos de traccion siempre convendria aplicar este
parametro.

5.2 Lineas futuras

A continuacion, se expondran algunas de las posibles lineas de investigacion que podrian realizarse
en un futuro. El objetivo es que estas lineas estén encuadradas dentro del ambito de la Armada, para su
posible implantacion en las unidades en tierra o en la mar.

Realizar ensayos con otros disefios en los que se puedan someter a ensayos de traccion para
obtener unos valores mas precisos de la tension de rotura. Por ejemplo, reduciendo la seccion
central a %, Figura 5-1, o a la mitad, Figura 5-2, de la aplicada en el presente TFG para forzar
su rotura por la seccion central en lugar de por los agarres.
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Figura 5-1 Nuevo disefio con tres cuartos de la seccion central en mm.
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Figura 5-2 Nuevo disefio con la mitad de la seccién central en mm.

- Realizar una comparativa con otro tipo de tecnologias de fabricacién aditiva como la FDM.

- Realizacién de ensayos con otros disefios que no sean probetas y puedan ser de interés particular
de la Armada, como tuercas u otros repuestos necesarios en las unidades.

- Aplicacion de postprocesados, como recocidos entre otros, a los disefios y estudio de su
comportamiento a los diferentes ensayos.

- Unestudio basado en las ventajas que proporciona esta tecnologia en la fabricacion de repuestos
para las distintas unidades, el ahorro que supondria de tiempo y dinero para la Armada.

- Optimizacién del material empleado en la impresién mediante resina fotocurable por medio de
ensayos de flexion. Seria muy similar al presente TFG, pero sin el inconveniente de las
agarraderas, ademas se pueden estudiar otras propiedades del material y una aplicacion de una
normativa distinta.
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ANEXO |: DATOS EXTRAIDOS DE LOS ENSAYOS DE PANDEO

a) Valores correspondientes a la Probeta 1:

Deformacion Fuerza Deformacion % Tension

10 0,2 0,08 8,50

20 0,25 0,16 10,63

30 0,3 0,24 12,76

50 0,38 0,40 16,16

60 0,4 0,48 17,01

70 0,42 0,56 17,86

80 0,44 0,64 18,71

90 0,46 0,72 19,56
100 0,46 0,80 19,56
110 0,47 0,88 19,98
120 0,48 0,96 20,41
140 0,48 1,12 20,41
160 0,48 1,29 20,41
180 0,48 1,45 20,41
200 0,48 1,61 20,41
220 0,48 1,77 20,41
240 0,48 1,93 20,41
260 0,48 2,09 20,41
280 0,48 2,25 20,41
300 0,48 2,41 20,41
320 0,48 2,57 20,41
340 0,48 2,73 20,41
360 0,48 2,89 20,41
380 0,48 3,05 20,41
400 0,48 3,21 20,41
420 0,48 3,37 20,41
440 0,48 3,53 20,41
460 0,48 3,69 20,41
480 0,48 3,86 20,41
500 0,48 4,02 20,41
520 0,48 4,18 20,41
540 0,48 4,34 20,41
560 0,48 4,50 20,41
580 0,48 4,66 20,41
600 0,48 4,82 20,41
620 0,48 4,98 20,41
640 0,48 5,14 20,41
660 0,48 5,30 20,41
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680 0,48 5,46 2041
700 0,48 5,62 20,41
720 0,48 5,78 2041
740 0,48 5,94 20,41
760 0,48 6,10 2041
780 0,48 6,27 20,41
800 0,48 6,43 2041
820 0,48 6,59 20,41
840 0,48 6,75 2041
860 0,48 6,91 20,41
880 0,48 7,07 2041
900 0,48 7,23 20,41
920 0,48 7,39 20,41
940 0,48 7,55 20,41
960 0,48 7,71 20,41
980 0,48 7,87 20,41
1000 0,48 8,03 20,41
1020 0 8,19 0,00

Tabla A1-0-1 Datos extraidos del primer ensayo con la Probeta 1

Deformacion Fuerza Deformacion % Tension (Mpa)
10 0,2 0,08 8,50
20 0,22 0,16 9,35
30 0,25 0,24 10,63
40 0,3 0,32 12,76
. so| o[  os| 157
60 0,4 0,48 17,01
70 0,44 0,56 18,71
80 0,46 0,64 19,56
90 0,47 0,72 19,98
100 0,47 0,80 19,98
110 0,47 0,88 19,98
120 0,47 0,96 19,98
140 0,47 1,12 19,98
160 0,47 1,29 19,98
180 0,47 1,45 19,98
200 0,47 1,61 19,98
220 0,47 1,77 19,98
240 0,47 1,93 19,98
260 0,47 2,09 19,98
280 0,47 2,25 19,98
300 0,47 2,41 19,98
320 0,47 2,57 19,98
340 0,47 2,73 19,98
360 0,47 2,89 19,98
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380 0,47 3,05 19,98
400 0,47 3,21 19,98
420 0,47 3,37 19,98
440 0,47 3,53 19,98
460 0,47 3,69 19,98
480 0,47 3,86 19,98
500 0,47 4,02 19,98
520 0,47 4,18 19,98
540 0,47 4,34 19,98
560 0,47 4,50 19,98
580 0,47 4,66 19,98
600 0,47 4,82 19,98
620 0,47 4,98 19,98
640 0,47 5,14 19,98
660 0,47 5,30 19,98
680 0,47 5,46 19,98
700 0,47 5,62 19,98
720 0,47 5,78 19,98
740 0,47 5,94 19,98
760 0,47 6,10 19,98
780 0,47 6,27 19,98
800 0,47 6,43 19,98
820 0,47 6,59 19,98
840 0,47 6,75 19,98
860 0,47 6,91 19,98
880 0,47 7,07 19,98
900 0,47 7,23 19,98
920 0,47 7,39 19,98
940 0,47 7,55 19,98
960 0,47 7,71 19,98
980 0,47 7,87 19,98
1000 0,47 8,03 19,98
1020 0,47 8,19 19,98
1040 0,47 8,35 19,98
1060 0,47 8,51 19,98
1080 0,47 8,67 19,98
1100 0,47 8,84 19,98
1120 0,47 9,00 19,98
1140 0,47 9,16 19,98
1160 0,47 9,32 19,98
1180 0,47 9,48 19,98
1200 0,47 9,64 19,98
1220 0,47 9,80 19,98
1240 0,47 9,96 19,98
1250 0 10,04 0,00

Tabla A1-0-2 Datos extraidos en el segundo ensayo con la Probeta 1
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Deformacion Fuerza Deformacion % Tension (Mpa)

10 0,18 0,08 7,65

20 0,2 0,16 8,50

30 0,22 0,24 9,35

40 0,24 0,32 10,20

50 0,26 0,40 11,05

60 0,28 0,48 11,90

70 0,31 0,56 13,18

80 0,33 0,64 14,03

90 0,36 0,72 15,31

. wof o3 o 1616

110 0,41 0,88 17,43
120 0,43 0,96 18,28
140 0,44 1,12 18,71
160 0,45 1,29 19,13
180 0,45 1,45 19,13
200 0,45 1,61 19,13
220 0,45 1,77 19,13
240 0,45 1,93 19,13
260 0,45 2,09 19,13
280 0,45 2,25 19,13
300 0,45 2,41 19,13
320 0,45 2,57 19,13
340 0,45 2,73 19,13
360 0,45 2,89 19,13
380 0,45 3,05 19,13
400 0,45 3,21 19,13
420 0,45 3,37 19,13
440 0,45 3,53 19,13
460 0,45 3,69 19,13
480 0,45 3,86 19,13
500 0,45 4,02 19,13
520 0,45 4,18 19,13
540 0,45 4,34 19,13
560 0,45 4,50 19,13
580 0,45 4,66 19,13
600 0,45 4,82 19,13
620 0,45 4,98 19,13
640 0,45 5,14 19,13
660 0,45 5,30 19,13
680 0,45 5,46 19,13
700 0,45 5,62 19,13
720 0,45 5,78 19,13
740 0,45 5,94 19,13
760 0,45 6,10 19,13
780 0,45 6,27 19,13
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800 0,45 6,43 19,13
820 0,45 6,59 19,13
840 0,45 6,75 19,13
860 0,45 6,91 19,13
880 0,45 7,07 19,13
900 0,45 7,23 19,13
920 0,45 7,39 19,13
940 0,45 7,55 19,13
960 0,45 7,71 19,13
980 0,45 7,87 19,13
1000 0,45 8,03 19,13
1020 0,45 8,19 19,13
1040 0,45 8,35 19,13
1060 0,45 8,51 19,13
1080 0,45 8,67 19,13
1100 0,45 8,84 19,13
1120 0,45 9,00 19,13
1140 0,45 9,16 19,13
1160 0,45 9,32 19,13
1180 0,45 9,48 19,13
1200 0,45 9,64 19,13
1220 0,45 9,80 19,13
1240 0,45 9,96 19,13
1260 0,45 10,12 19,13
1280 0,45 10,28 19,13
1300 0 10,44 0,00

Tabla A1-0-3 Datos extraidos del tercer ensayo con la Probeta 1
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b) Valores correspondientes a la Probeta 2:

Deformacion

Fuerza (KN)

Deformacion %

Tension (Mpa)

10 0,25 0,08 10,63

20 0,27 0,16 11,48

30 0,3 0,24 12,76

40 0,33 0,32 14,03

50 0,37 0,40 15,73

el  om|  os] 1743

70 0,43 0,56 18,28

80 0,45 0,64 19,13

90 0,46 0,72 19,56
100 0,47 0,80 19,98
110 0,48 0,88 20,41
120 0,49 0,96 20,83
140 0,51 1,12 21,68
160 0,52 1,29 22,11
180 0,52 1,45 22,11
200 0,52 1,61 22,11
220 0,52 1,77 22,11
240 0,52 1,93 22,11
260 0,52 2,09 22,11
280 0,52 2,25 22,11
300 0,52 2,41 22,11
320 0,52 2,57 22,11
340 0,52 2,73 22,11
360 0,52 2,89 22,11
380 0,52 3,05 22,11
400 0,52 3,21 22,11
420 0,52 3,37 22,11
440 0,52 3,53 22,11
460 0,52 3,69 22,11
480 0,52 3,86 22,11
500 0,52 4,02 22,11
520 0,52 4,18 22,11
540 0,52 4,34 22,11
560 0,52 4,50 22,11
580 0,52 4,66 22,11
600 0,52 4,82 22,11
620 0,52 4,98 22,11
640 0,52 5,14 22,11
660 0,52 5,30 22,11
680 0,52 5,46 22,11
700 0,52 5,62 22,11
720 0,52 5,78 22,11
740 0,52 5,94 22,11
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760

0,52

6,10

22,11

766

0

6,15

0,00

Tabla A1-0-4 Datos extraidos del primer ensayo con la Probeta 2

Deformacion

Fuerza (KN)

Deformacion %

Tension (Mpa)

10 0,18 0,08 7,65
20 0,24 0,16 10,20
30 0,27 0,24 11,48
40 0,3 0,32 12,76
50 0,33 0,40 14,03
60 0,37 0,48 15,73
o esl 0 osl 1701
80 0,42 0,64 17,86
90 0,43 0,72 18,28
100 0,44 0,80 18,71
110 0,45 0,88 19,13
120 0,46 0,96 19,56
140 0,47 1,12 19,98
160 0,49 1,29 20,83
180 0,51 1,45 21,68
200 0,51 1,61 21,68
220 0,51 1,77 21,68
240 0,51 1,93 21,68
260 0,51 2,09 21,68
280 0,51 2,25 21,68
300 0,51 2,41 21,68
320 0,51 2,57 21,68
340 0,51 2,73 21,68
360 0,51 2,89 21,68
380 0,51 3,05 21,68
400 0,51 3,21 21,68
420 0,51 3,37 21,68
440 0,51 3,53 21,68
460 0,51 3,69 21,68
480 0,51 3,86 21,68
500 0,51 4,02 21,68
520 0,51 4,18 21,68
540 0,51 4,34 21,68
560 0,51 4,50 21,68
565 0 4,54 0,00

Tabla A1-0-5 Datos extraidos del segundo ensayo con la Probeta 2
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Deformacion Fuerza (KN) Deformacion % Tension (Mpa)

10 0,18 0,08 7,65
20 0,22 0,16 9,35
30 0,25 0,24 10,63
40 0,27 0,32 11,48
50 0,31 0,40 13,18
60 0,34 0,48 14,46
70 0,37 0,56 15,73
7 17
90 0,4 0,72 17,01
100 0,41 0,80 17,43
110 0,42 0,88 17,86
120 0,43 0,96 18,28
140 0,46 1,12 19,56
160 0,48 1,29 20,41
180 0,52 1,45 22,11
200 0,54 1,61 22,96
220 0,54 1,77 22,96
240 0,54 1,93 22,96
260 0,54 2,09 22,96
280 0,54 2,25 22,96
300 0,54 2,41 22,96
320 0,54 2,57 22,96
340 0,54 2,73 22,96
360 0,54 2,89 22,96
380 0,54 3,05 22,96
400 0,54 3,21 22,96
420 0,54 3,37 22,96
440 0,54 3,53 22,96
460 0,54 3,69 22,96
480 0,54 3,86 22,96
500 0,54 4,02 22,96
520 0,54 4,18 22,96
540 0,54 4,34 22,96
560 0,54 4,50 22,96
580 0,54 4,66 22,96
600 0,54 4,82 22,96
620 0,54 4,98 22,96
640 0,54 5,14 22,96
660 0,54 5,30 22,96
680 0,54 5,46 22,96
700 0,54 5,62 22,96
720 0,54 5,78 22,96
740 0,54 5,94 22,96
760 0,54 6,10 22,96
780 0,54 6,27 22,96
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800 0,54 6,43 22,96
820 0,54 6,59 22,96
840 0,54 6,75 22,96
855 0 6,87 0,00

Tabla A1-0-6 Datos extraidos del tercer ensayo con la Probeta 2
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c) Valores correspondientes a la Probeta 3:

Deformacion Fuerza (KN) Deformacion % Tension (Mpa)

10 0,2 0,08 8,50

20 0,26 0,16 11,05

30 0,31 0,24 13,18

40 0,34 0,32 14,46

50 0,36 0,40 15,31

60 0,38 0,48 16,16

80 0,41 0,64 17,43

90 0,42 0,72 17,86
100 0,43 0,80 18,28
110 0,43 0,88 18,28
120 0,43 0,96 18,28
140 0,43 1,12 18,28
160 0,43 1,29 18,28
180 0,43 1,45 18,28
200 0,43 1,61 18,28
220 0,43 1,77 18,28
240 0,43 1,93 18,28
260 0,43 2,09 18,28
280 0,43 2,25 18,28
300 0,43 2,41 18,28
320 0,43 2,57 18,28
340 0,43 2,73 18,28
360 0,43 2,89 18,28
380 0,43 3,05 18,28
400 0,43 3,21 18,28
420 0,43 3,37 18,28
440 0,43 3,53 18,28
460 0,43 3,69 18,28
480 0,43 3,86 18,28
500 0,43 4,02 18,28
520 0,43 4,18 18,28
540 0,43 4,34 18,28
560 0,43 4,50 18,28
580 0,43 4,66 18,28
600 0,43 4,82 18,28
620 0,43 4,98 18,28
640 0,43 5,14 18,28
660 0,43 5,30 18,28
680 0,43 5,46 18,28
700 0,43 5,62 18,28
720 0,43 5,78 18,28
740 0,43 5,94 18,28
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760 0,43 6,10 18,28
780 0,43 6,27 18,28
800 0,43 6,43 18,28
820 0,43 6,59 18,28
840 0,43 6,75 18,28
860 0,43 6,91 18,28
880 0,43 7,07 18,28
900 0,43 7,23 18,28
920 0,43 7,39 18,28
940 0,43 7,55 18,28
960 0,43 7,71 18,28
980 0,43 7,87 18,28
1000 0,43 8,03 18,28
1020 0,43 8,19 18,28
1040 0,43 8,35 18,28
1060 0,43 8,51 18,28
1080 0,43 8,67 18,28
1100 0,43 8,84 18,28
1120 0,43 9,00 18,28
1140 0,43 9,16 18,28
1160 0,43 9,32 18,28
1180 0,43 9,48 18,28
1200 0,43 9,64 18,28
1220 0,43 9,80 18,28
1240 0,43 9,96 18,28
1260 0,43 10,12 18,28
1280 0,43 10,28 18,28
1300 0,43 10,44 18,28
1320 0,43 10,60 18,28
1340 0,43 10,76 18,28
1360 0,43 10,92 18,28
1380 0,43 11,08 18,28
1400 0,43 11,24 18,28
1420 0,43 11,41 18,28
1440 0,43 11,57 18,28
1460 0,43 11,73 18,28
1480 0,43 11,89 18,28
1500 0 12,05 0,00

Tabla A1-0-7 Datos extraidos del primer ensayo con la Probeta 3

Deformacion Fuerza (KN) Deformacion % Tension (Mpa)
10 0,2 0,08 8,50
20 0,25 0,16 10,63
30 0,3 0,24 12,76
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40 0,35 0,32 14,88

60 0,38 0,48 16,16

70 0,39 0,56 16,58

80 0,4 0,64 17,01

90 0,41 0,72 17,43
100 0,41 0,80 17,43
110 0,41 0,88 17,43
120 0,41 0,96 17,43
140 0,41 1,12 17,43
160 0,41 1,29 17,43
180 0,41 1,45 17,43
200 0,41 1,61 17,43
220 0,41 1,77 17,43
240 0,41 1,93 17,43
260 0,41 2,09 17,43
280 0,41 2,25 17,43
300 0,41 2,41 17,43
320 0,41 2,57 17,43
340 0,41 2,73 17,43
360 0,41 2,89 17,43
380 0,41 3,05 17,43
400 0,41 3,21 17,43
420 0,41 3,37 17,43
440 0,41 3,53 17,43
460 0,41 3,69 17,43
480 0,41 3,86 17,43
500 0,41 4,02 17,43
520 0,41 4,18 17,43
540 0,41 4,34 17,43
560 0,41 4,50 17,43
580 0,41 4,66 17,43
600 0,41 4,82 17,43
620 0,41 4,98 17,43
640 0,41 5,14 17,43
660 0,41 5,30 17,43
680 0,41 5,46 17,43
700 0,41 5,62 17,43
720 0,41 5,78 17,43
740 0,41 5,94 17,43
760 0,41 6,10 17,43
780 0,41 6,27 17,43
800 0,41 6,43 17,43
820 0,41 6,59 17,43
840 0,41 6,75 17,43
860 0,41 6,91 17,43
880 0,41 7,07 17,43
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900 0,41 7,23 17,43

920 0,41 7,39 17,43

940 0,41 7,55 17,43

960 0,41 7,71 17,43

980 0,41 7,87 17,43
1000 0,41 8,03 17,43
1020 0,41 8,19 17,43
1040 0,41 8,35 17,43
1060 0,41 8,51 17,43
1080 0,41 8,67 17,43
1100 0,41 8,84 17,43
1120 0,41 9,00 17,43
1140 0,41 9,16 17,43
1160 0,41 9,32 17,43
1180 0,41 9,48 17,43
1200 0,41 9,64 17,43
1220 0,41 9,80 17,43
1240 0,41 9,96 17,43
1260 0,41 10,12 17,43
1280 0,41 10,28 17,43
1300 0,41 10,44 17,43
1320 0,41 10,60 17,43
1340 0,41 10,76 17,43
1360 0,41 10,92 17,43
1380 0,41 11,08 17,43
1400 0,41 11,24 17,43
1420 0,41 11,41 17,43
1440 0,41 11,57 17,43
1460 0,41 11,73 17,43
1480 0,41 11,89 17,43
1500 0,41 12,05 17,43
1520 0,41 12,21 17,43
1540 0,41 12,37 17,43
1560 0,41 12,53 17,43
1580 0,41 12,69 17,43
1600 0,41 12,85 17,43
1620 0,41 13,01 17,43
1640 0,41 13,17 17,43
1660 0,41 13,33 17,43
1680 0,41 13,49 17,43
1685 0 13,53 0,00

Tabla A1-0-8 Datos extraidos del segundo ensayo con la Probeta 3

Deformacion Fuerza (KN) Deformacion % Tension (Mpa)
10 0,18 0,08 7,65
20 0,22 0,16 9,35
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30 0,26 0,24 11,05

40 0,29 0,32 12,33

50 0,32 0,40 13,61

60 0,35 0,48 14,88

. 7] o037  os]  1573]

80 0,39 0,64 16,58

90 0,4 0,72 17,01
100 0,41 0,80 17,43
110 0,41 0,88 17,43
120 0,41 0,96 17,43
140 0,41 1,12 17,43
160 0,41 1,29 17,43
180 0,41 1,45 17,43
200 0,41 1,61 17,43
220 0,41 1,77 17,43
240 0,41 1,93 17,43
260 0,41 2,09 17,43
280 0,41 2,25 17,43
300 0,41 2,41 17,43
320 0,41 2,57 17,43
340 0,41 2,73 17,43
360 0,41 2,89 17,43
380 0,41 3,05 17,43
400 0,41 3,21 17,43
420 0,41 3,37 17,43
440 0,41 3,53 17,43
460 0,41 3,69 17,43
480 0,41 3,86 17,43
500 0,41 4,02 17,43
520 0,41 4,18 17,43
540 0,41 4,34 17,43
560 0,41 4,50 17,43
580 0,41 4,66 17,43
600 0,41 4,82 17,43
620 0,41 4,98 17,43
640 0,41 5,14 17,43
660 0,41 5,30 17,43
680 0,41 5,46 17,43
700 0,41 5,62 17,43
720 0,41 5,78 17,43
740 0,41 5,94 17,43
760 0,41 6,10 17,43
780 0,41 6,27 17,43
800 0,41 6,43 17,43
820 0,41 6,59 17,43
840 0,41 6,75 17,43
860 0,41 6,91 17,43
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880 0,41 7,07 17,43

900 0,41 7,23 17,43

920 0,41 7,39 17,43

940 0,41 7,55 17,43

960 0,41 7,71 17,43

980 0,41 7,87 17,43
1000 0,41 8,03 17,43
1020 0,41 8,19 17,43
1040 0,41 8,35 17,43
1060 0,41 8,51 17,43
1080 0,41 8,67 17,43
1100 0,41 8,84 17,43
1120 0,41 9,00 17,43
1140 0,41 9,16 17,43
1160 0,41 9,32 17,43
1180 0,41 9,48 17,43
1200 0,41 9,64 17,43
1220 0,41 9,80 17,43
1240 0,41 9,96 17,43
1260 0,41 10,12 17,43
1280 0,41 10,28 17,43
1300 0,41 10,44 17,43
1320 0,41 10,60 17,43
1340 0,41 10,76 17,43
1360 0,41 10,92 17,43
1380 0,41 11,08 17,43
1400 0,41 11,24 17,43
1420 0,41 11,41 17,43
1440 0,41 11,57 17,43
1460 0,41 11,73 17,43
1480 0,41 11,89 17,43
1500 0,41 12,05 17,43
1520 0,41 12,21 17,43
1540 0,41 12,37 17,43
1560 0,41 12,53 17,43
1580 0,41 12,69 17,43
1585 0 12,73 0,00

Tabla A1-0-9 Datos extraidos del tercer ensayo con la Probeta 3
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d) Valores correspondientes a la Probeta 4:

Deformacion Fuerza (KN) Deformacion % Tension (Mpa)

10 0,18 0,08 7,65

20 0,2 0,16 8,50

30 0,22 0,24 9,35

40 0,24 0,32 10,20

50 0,27 0,40 11,48

60 0,31 0,48 13,18

80 0,37 0,64 15,73

90 0,39 0,72 16,58
100 0,41 0,80 17,43
110 0,43 0,88 18,28
120 0,45 0,96 19,13
140 0,47 1,12 19,98
160 0,48 1,29 20,41
180 0,48 1,45 20,41
200 0,48 1,61 20,41
220 0,48 1,77 20,41
240 0,48 1,93 20,41
260 0,48 2,09 20,41
280 0,48 2,25 20,41
300 0,48 2,41 20,41
320 0,48 2,57 20,41
340 0,48 2,73 20,41
360 0,48 2,89 20,41
380 0,48 3,05 20,41
400 0,48 3,21 20,41
420 0,48 3,37 20,41
440 0,48 3,53 20,41
460 0,48 3,69 20,41
480 0,48 3,86 20,41
500 0,48 4,02 20,41
520 0,48 4,18 20,41
540 0,48 4,34 20,41
560 0,48 4,50 20,41
580 0,48 4,66 20,41
600 0,48 4,82 20,41
620 0,48 4,98 20,41
640 0,48 5,14 20,41
650 0 5,22 0,00

Tabla A1-0-10 Datos extraidos del primer ensayo con la Probeta 4
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Deformacion Fuerza (KN) Deformacion % Tension (Mpa)

10 0,2 0,08 8,50

20 0,25 0,16 10,63

30 0,27 0,24 11,48

40 0,29 0,32 12,33

50 0,31 0,40 13,18

60 0,33 0,48 14,03

70 0,35 0,56 14,88

. s 0% o 153

90 0,37 0,72 15,73
100 0,38 0,80 16,16
110 0,39 0,88 16,58
120 0,4 0,96 17,01
140 0,41 1,12 17,43
160 0,43 1,29 18,28
180 0,44 1,45 18,71
200 0,44 1,61 18,71
220 0,44 1,77 18,71
240 0,44 1,93 18,71
260 0,44 2,09 18,71
280 0,44 2,25 18,71
300 0,44 2,41 18,71
320 0,44 2,57 18,71
340 0,44 2,73 18,71
360 0,44 2,89 18,71
380 0,44 3,05 18,71
400 0,44 3,21 18,71
420 0,44 3,37 18,71
440 0,44 3,53 18,71
460 0,44 3,69 18,71
480 0,44 3,86 18,71
500 0,44 4,02 18,71
520 0,44 4,18 18,71
540 0,44 4,34 18,71
560 0,44 4,50 18,71
580 0,44 4,66 18,71
600 0,44 4,82 18,71
620 0,44 4,98 18,71
640 0,44 5,14 18,71
660 0,44 5,30 18,71
680 0,44 5,46 18,71
700 0,44 5,62 18,71
720 0,44 5,78 18,71
740 0,44 5,94 18,71
760 0,44 6,10 18,71
780 0,44 6,27 18,71
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800 0,44 6,43 18,71
820 0,44 6,59 18,71
840 0,44 6,75 18,71
860 0,44 6,91 18,71
880 0,44 7,07 18,71
900 0,44 7,23 18,71
920 0,44 7,39 18,71
940 0,44 7,55 18,71
960 0,44 7,71 18,71
980 0,44 7,87 18,71
1000 0,44 8,03 18,71
1020 0,44 8,19 18,71
1040 0,44 8,35 18,71
1060 0,44 8,51 18,71
1080 0,44 8,67 18,71
1100 0,44 8,84 18,71
1120 0,44 9,00 18,71
1140 0,44 9,16 18,71
1160 0,44 9,32 18,71
1180 0,44 9,48 18,71
1200 0,44 9,64 18,71
1220 0,44 9,80 18,71
1240 0,44 9,96 18,71
1260 0,44 10,12 18,71
1280 0,44 10,28 18,71
1300 0,44 10,44 18,71
1320 0,44 10,60 18,71
1340 0,44 10,76 18,71
1360 0,44 10,92 18,71
1380 0 11,08 0,00

Tabla A1-0-11 Datos extraidos del segundo ensayo con la Probeta 4

Deformacion

Fuerza (KN)

Deformacion %

Tension (Mpa)

10 0,23 0,08 9,78
20 0,25 0,16 10,63
30 0,28 0,24 11,90
40 0,32 0,32 13,61
50 0,34 0,40 14,46
. e o3[ o4 1573
70 0,39 0,56 16,58
80 0,41 0,64 17,43
90 0,43 0,72 18,28
100 0,45 0,80 19,13
110 0,47 0,88 19,98
120 0,49 0,96 20,83
140 0,5 1,12 21,26
160 0,5 1,29 21,26
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180 0,5 1,45 21,26
200 0,5 1,61 21,26
220 0,5 1,77 21,26
240 0,5 1,93 21,26
260 0,5 2,09 21,26
280 0,5 2,25 21,26
300 0,5 2,41 21,26
320 0,5 2,57 21,26
340 0,5 2,73 21,26
360 0,5 2,89 21,26
380 0,5 3,05 21,26
400 0,5 3,21 21,26
420 0,5 3,37 21,26
440 0,5 3,53 21,26
460 0,5 3,69 21,26
480 0,5 3,86 21,26
500 0,5 4,02 21,26
520 0,5 4,18 21,26
540 0,5 4,34 21,26
560 0,5 4,50 21,26
580 0,5 4,66 21,26
600 0,5 4,82 21,26
620 0,5 4,98 21,26
640 0,5 5,14 21,26
660 0,5 5,30 21,26
680 0,5 5,46 21,26
700 0,5 5,62 21,26
720 0,5 5,78 21,26
740 0,5 5,94 21,26
760 0,5 6,10 21,26
780 0,5 6,27 21,26
800 0,5 6,43 21,26
820 0,5 6,59 21,26
840 0,5 6,75 21,26
860 0,5 6,91 21,26
880 0,5 7,07 21,26
900 0,5 7,23 21,26
920 0,5 7,39 21,26
940 0,5 7,55 21,26
960 0,5 7,71 21,26
980 0,5 7,87 21,26
1000 0,5 8,03 21,26
1020 0,5 8,19 21,26
1040 0,5 8,35 21,26
1055 0 8,47 0,00

Tabla A1-0-12 Datos extraidos del tercer ensayo con la Probeta 4
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e) Valores correspondientes a la Probeta 5:

Deformacion Fuerza (KN) Deformacion % Tension (Mpa)

10 0,2 0,08 8,50

20 0,25 0,16 10,63

30 0,28 0,24 11,90

40 0,31 0,32 13,18

50 0,33 0,40 14,03

60 0,35 0,48 14,88

70 0,37 0,56 15,73

] 7 O 17

90 0,41 0,72 17,43
100 0,43 0,80 18,28
110 0,44 0,88 18,71
120 0,45 0,96 19,13
140 0,46 1,12 19,56
160 0,46 1,29 19,56
180 0,46 1,45 19,56
200 0,46 1,61 19,56
220 0,46 1,77 19,56
240 0,46 1,93 19,56
260 0,46 2,09 19,56
280 0,46 2,25 19,56
300 0,46 2,41 19,56
320 0,46 2,57 19,56
340 0,46 2,73 19,56
360 0,46 2,89 19,56
380 0,46 3,05 19,56
400 0,46 3,21 19,56
420 0,46 3,37 19,56
440 0,46 3,53 19,56
460 0,46 3,69 19,56
480 0,46 3,86 19,56
500 0,46 4,02 19,56
520 0,46 4,18 19,56
540 0,46 4,34 19,56
560 0,46 4,50 19,56
580 0,46 4,66 19,56
600 0,46 4,82 19,56
620 0,46 4,98 19,56
640 0,46 5,14 19,56
650 0,46 5,22 19,56
680 0,46 5,46 19,56
700 0,46 5,62 19,56
720 0,46 5,78 19,56
740 0,46 5,94 19,56




OPTIMIZACION DE MATERIAL EMPLEADO EN LA FABRICACION ADITIVA DE
RESINA FOTOCURABLE MEDIANTE VARIACION DE PARAMETROS DE IMPRESION

760 0,46 6,10 19,56
780 0,46 6,27 19,56
800 0,46 6,43 19,56
820 0,46 6,59 19,56
840 0,46 6,75 19,56
860 0,46 6,91 19,56
880 0,46 7,07 19,56
900 0,46 7,23 19,56
920 0,46 7,39 19,56
940 0,46 7,55 19,56
960 0,46 7,71 19,56
980 0,46 7,87 19,56
1000 0,46 8,03 19,56
1020 0,46 8,19 19,56
1040 0,46 8,35 19,56
1060 0,46 8,51 19,56
1080 0,46 8,67 19,56
1100 0,46 8,84 19,56
1120 0,46 9,00 19,56
1140 0,46 9,16 19,56
1160 0,46 9,32 19,56
1180 0,46 9,48 19,56
1200 0,46 9,64 19,56
1220 0,46 9,80 19,56
1240 0,46 9,96 19,56
1260 0,46 10,12 19,56
1280 0,46 10,28 19,56
1300 0,46 10,44 19,56
1320 0,46 10,60 19,56
1335 0 10,72 0,00

Tabla A1-0-13 Datos extraidos del primer ensayo con la Probeta 5

Deformacion Fuerza (KN) Deformacion % Tension (Mpa)
10 0,2 0,08 8,50
20 0,24 0,16 10,20
30 0,28 0,24 11,90
40 0,3 0,32 12,76
50 0,32 0,40 13,61
70 0,38 0,56 16,16
80 0,4 0,64 17,01
90 0,42 0,72 17,86
100 0,43 0,80 18,28
110 0,44 0,88 18,71
120 0,45 0,96 19,13
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140 0,45 1,12 19,13
160 0,45 1,29 19,13
180 0,45 1,45 19,13
200 0,45 1,61 19,13
220 0,45 1,77 19,13
240 0,45 1,93 19,13
260 0,45 2,09 19,13
280 0,45 2,25 19,13
300 0,45 2,41 19,13
320 0,45 2,57 19,13
340 0,45 2,73 19,13
360 0,45 2,89 19,13
380 0,45 3,05 19,13
400 0,45 3,21 19,13
420 0,45 3,37 19,13
440 0,45 3,53 19,13
460 0,45 3,69 19,13
480 0,45 3,86 19,13
500 0,45 4,02 19,13
520 0,45 4,18 19,13
540 0,45 4,34 19,13
560 0,45 4,50 19,13
580 0,45 4,66 19,13
600 0,45 4,82 19,13
620 0,45 4,98 19,13
640 0,45 5,14 19,13
650 0,45 5,22 19,13
680 0,45 5,46 19,13
700 0,45 5,62 19,13
720 0,45 5,78 19,13
740 0,45 5,94 19,13
760 0,45 6,10 19,13
780 0,45 6,27 19,13
800 0,45 6,43 19,13
820 0,45 6,59 19,13
840 0,45 6,75 19,13
860 0,45 6,91 19,13
880 0,45 7,07 19,13
900 0,45 7,23 19,13
920 0,45 7,39 19,13
940 0,45 7,55 19,13
960 0,45 7,71 19,13
980 0,45 7,87 19,13
1000 0,45 8,03 19,13
1020 0,45 8,19 19,13
1040 0,45 8,35 19,13
1060 0,45 8,51 19,13
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1080 0,45 8,67 19,13
1100 0,45 8,84 19,13
1120 0,45 9,00 19,13
1140 0,45 9,16 19,13
1160 0,45 9,32 19,13
1180 0,45 9,48 19,13
1200 0,45 9,64 19,13
1220 0,45 9,80 19,13
1240 0,45 9,96 19,13
1250 0 10,04 0,00

Tabla A1-0-14 Datos extraidos del segundo ensayo con la Probeta 5

Deformacion Fuerza (KN) Deformacion % Tension (Mpa)

10 0,18 0,08 7,65

20 0,22 0,16 9,35

30 0,27 0,24 11,48

40 0,31 0,32 13,18

50 0,34 0,40 14,46

70 0,39 0,56 16,58

80 0,41 0,64 17,43

90 0,43 0,72 18,28
100 0,45 0,80 19,13
110 0,47 0,88 19,98
120 0,49 0,96 20,83
140 0,5 1,12 21,26
160 0,5 1,29 21,26
180 0,5 1,45 21,26
200 0,5 1,61 21,26
220 0,5 1,77 21,26
240 0,5 1,93 21,26
260 0,5 2,09 21,26
280 0,5 2,25 21,26
300 0,5 2,41 21,26
320 0,5 2,57 21,26
340 0,5 2,73 21,26
360 0,5 2,89 21,26
380 0,5 3,05 21,26
400 0,5 3,21 21,26
420 0,5 3,37 21,26
440 0,5 3,53 21,26
460 0,5 3,69 21,26
480 0,5 3,86 21,26
500 0,5 4,02 21,26
520 0,5 4,18 21,26
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540 0,5 4,34 21,26
560 0,5 4,50 21,26
580 0,5 4,66 21,26
600 0,5 4,82 21,26
620 0,5 4,98 21,26
640 0 5,14 0,00

Tabla A1-0-15 Datos extraidos del tercer ensayo con la Probeta 5
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f) Valores correspondientes a la Probeta 6:

Deformacion Fuerza (KN) Deformacion % Tension (Mpa)

10 0,2 0,08 8,50

20 0,25 0,16 10,63

30 0,27 0,24 11,48

40 0,3 0,32 12,76

50 0,33 0,40 14,03

60 0,36 0,48 15,31

. w  o3%  os| 1658

80 0,41 0,64 17,43

90 0,42 0,72 17,86
100 0,43 0,80 18,28
110 0,43 0,88 18,28
120 0,43 0,96 18,28
140 0,43 1,12 18,28
160 0,43 1,29 18,28
180 0,43 1,45 18,28
200 0,43 1,61 18,28
220 0,43 1,77 18,28
240 0,43 1,93 18,28
260 0,43 2,09 18,28
280 0,43 2,25 18,28
300 0,43 2,41 18,28
320 0,43 2,57 18,28
340 0,43 2,73 18,28
360 0,43 2,89 18,28
380 0,43 3,05 18,28
400 0,43 3,21 18,28
420 0,43 3,37 18,28
440 0,43 3,53 18,28
460 0,43 3,69 18,28
480 0,43 3,86 18,28
500 0,43 4,02 18,28
520 0,43 4,18 18,28
540 0,43 4,34 18,28
560 0,43 4,50 18,28
580 0,43 4,66 18,28
600 0,43 4,82 18,28
620 0,43 4,98 18,28
640 0,43 5,14 18,28
650 0,43 5,22 18,28
680 0,43 5,46 18,28
700 0,43 5,62 18,28
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720

0,43

5,78

18,28

735

0

5,90

0,00

Tabla A1-0-16 Datos extraidos del primer ensayo con la Probeta 6

Deformacion Fuerza (KN) Deformacion % Tension (Mpa)

10 0,15 0,08 6,38

20 0,2 0,16 8,50

30 0,25 0,24 10,63

40 0,28 0,32 11,90

50 0,31 0,40 13,18

60 0,33 0,48 14,03

. [ o3|  os| 1488

80 0,36 0,64 15,31

90 0,37 0,72 15,73
100 0,38 0,80 16,16
110 0,38 0,88 16,16
120 0,39 0,96 16,58
140 0,4 1,12 17,01
160 0,41 1,29 17,43
180 0,41 1,45 17,43
200 0,41 1,61 17,43
220 0,41 1,77 17,43
240 0,41 1,93 17,43
260 0,41 2,09 17,43
280 0,41 2,25 17,43
300 0,41 2,41 17,43
320 0,41 2,57 17,43
340 0,41 2,73 17,43
360 0,41 2,89 17,43
380 0,41 3,05 17,43
400 0,41 3,21 17,43
420 0,41 3,37 17,43
440 0,41 3,53 17,43
460 0,41 3,69 17,43
480 0,41 3,86 17,43
500 0,41 4,02 17,43
520 0,41 4,18 17,43
540 0,41 4,34 17,43
560 0,41 4,50 17,43
580 0,41 4,66 17,43
600 0,41 4,82 17,43
620 0,41 4,98 17,43
640 0,41 5,14 17,43
650 0,41 5,22 17,43
680 0,41 5,46 17,43
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700 0,41 5,62 17,43
720 0,41 5,78 17,43
740 0,41 5,94 17,43
760 0,41 6,10 17,43
780 0,41 6,27 17,43
800 0,41 6,43 17,43
820 0,41 6,59 17,43
840 0,41 6,75 17,43
860 0,41 6,91 17,43
880 0,41 7,07 17,43
900 0,41 7,23 17,43
920 0,41 7,39 17,43
940 0,41 7,55 17,43
960 0,41 7,71 17,43
980 0,41 7,87 17,43
1000 0,41 8,03 17,43
1020 0,41 8,19 17,43
1040 0,41 8,35 17,43
1060 0,41 8,51 17,43
1080 0,41 8,67 17,43
1100 0,41 8,84 17,43
1120 0,41 9,00 17,43
1140 0,41 9,16 17,43
1160 0,41 9,32 17,43
1180 0,41 9,48 17,43
1200 0,41 9,64 17,43
1220 0,41 9,80 17,43
1240 0,41 9,96 17,43
1260 0,41 10,12 17,43
1280 0,41 10,28 17,43
1300 0,41 10,44 17,43
1320 0,41 10,60 17,43
1340 0,41 10,76 17,43
1360 0,41 10,92 17,43
1380 0,41 11,08 17,43
1400 0,41 11,24 17,43
1420 0,41 11,41 17,43
1440 0,41 11,57 17,43
1460 0,41 11,73 17,43
1480 0,41 11,89 17,43
1500 0,41 12,05 17,43
1520 0,41 12,21 17,43
1525 0 12,25 0,00

Tabla A1-0-17 Datos extraidos del segundo ensayo con la Probeta 6
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Deformacion Fuerza (KN) Deformacion % Tension (Mpa)

10 0,18 0,08 7,65

20 0,2 0,16 8,50

30 0,24 0,24 10,20

40 0,28 0,32 11,90

50 0,31 0,40 13,18

60 0,34 0,48 14,46

L %] o3[ 0% 0 1573

80 0,4 0,64 17,01

90 0,42 0,72 17,86
100 0,43 0,80 18,28
110 0,44 0,88 18,71
120 0,44 0,96 18,71
140 0,44 1,12 18,71
160 0,44 1,29 18,71
180 0,44 1,45 18,71
200 0,44 1,61 18,71
220 0,44 1,77 18,71
240 0,44 1,93 18,71
260 0,44 2,09 18,71
280 0,44 2,25 18,71
300 0,44 2,41 18,71
320 0,44 2,57 18,71
340 0,44 2,73 18,71
360 0,44 2,89 18,71
380 0,44 3,05 18,71
400 0,44 3,21 18,71
420 0,44 3,37 18,71
440 0,44 3,53 18,71
460 0,44 3,69 18,71
480 0,44 3,86 18,71
500 0,44 4,02 18,71
520 0,44 4,18 18,71
540 0,44 4,34 18,71
560 0,44 4,50 18,71
580 0,44 4,66 18,71
600 0,44 4,82 18,71
620 0,44 4,98 18,71
640 0,44 5,14 18,71
650 0,44 5,22 18,71
680 0,44 5,46 18,71
700 0,44 5,62 18,71
720 0,44 5,78 18,71
740 0,44 5,94 18,71
760 0,44 6,10 18,71
780 0,44 6,27 18,71
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800 0,44 6,43 18,71
820 0,44 6,59 18,71
840 0,44 6,75 18,71
860 0,44 6,91 18,71
880 0,44 7,07 18,71
900 0,44 7,23 18,71
920 0,44 7,39 18,71
940 0,44 7,55 18,71
960 0,44 7,71 18,71
980 0,44 7,87 18,71
1000 0,44 8,03 18,71
1020 0,44 8,19 18,71
1040 0,44 8,35 18,71
1060 0,44 8,51 18,71
1080 0,44 8,67 18,71
1100 0,44 8,84 18,71
1120 0,44 9,00 18,71
1140 0,44 9,16 18,71
1160 0,44 9,32 18,71
1180 0,44 9,48 18,71
1200 0,44 9,64 18,71
1220 0,44 9,80 18,71
1240 0,44 9,96 18,71
1250 0,44 10,04 18,71
1255 0 10,08 0,00

Tabla A1-0-18 Datos extraidos del tercer ensayo con la Probeta

91



VICTOR PELAYO RAMA NUNEZ DE PRADO

g) Valores correspondientes a la Probeta 7:

Deformacion Fuerza (KN) Deformacion % Tension (Mpa)
10 0,19 0,08 8,08
20 0,23 0,16 9,78
30 0,27 0,24 11,48
40 0,31 0,32 13,18
50 0,35 0,40 14,88
70 0,42 0,56 17,86
80 0,43 0,64 18,28
90 0,44 0,72 18,71
100 0,45 0,80 19,13
110 0,45 0,88 19,13
120 0,45 0,96 19,13
140 0,45 1,12 19,13
160 0,45 1,29 19,13
170 0 1,37 0,00

Tabla A1-0-19 Datos extraidos del primer ensayo con la Probeta 7

Deformacion Fuerza (KN) Deformacion % Tension (Mpa)
10 0,15 0,08 6,38
20 0,2 0,16 8,50
30 0,24 0,24 10,20
40 0,28 0,32 11,90
50 0,31 0,40 13,18
60 0,34 0,48 14,46
70 0,37 0,56 15,73
90 0,43 0,72 18,28
100 0,45 0,80 19,13
110 0,47 0,88 19,98
120 0,48 0,96 20,41
140 0,49 1,12 20,83
160 0,5 1,29 21,26
180 0,5 1,45 21,26
200 0,5 1,61 21,26
220 0,5 1,77 21,26
240 0,5 1,93 21,26
260 0,5 2,09 21,26
280 0,5 2,25 21,26
300 0,5 2,41 21,26
320 0,5 2,57 21,26
340 0,5 2,73 21,26
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360 0,5 2,89 21,26
380 0,5 3,05 21,26
400 0,5 3,21 21,26
420 0,5 3,37 21,26
440 0,5 3,53 21,26
460 0,5 3,69 21,26
480 0,5 3,86 21,26
500 0,5 4,02 21,26
520 0,5 4,18 21,26
540 0,5 4,34 21,26
560 0,5 4,50 21,26
580 0,5 4,66 21,26
600 0,5 4,82 21,26
620 0,5 4,98 21,26
640 0,5 5,14 21,26
650 0,5 5,22 21,26
680 0,5 5,46 21,26
700 0,5 5,62 21,26
720 0,5 5,78 21,26
740 0,5 5,94 21,26
760 0,5 6,10 21,26
780 0,5 6,27 21,26
790 0 6,35 0

Tabla A1-0-20 Datos extraidos en el segundo ensayo con la Probeta 7

Deformacion

Fuerza (KN)

Deformacion %

Tension (Mpa)

10 0,18 0,08 7,65
20 0,2 0,16 8,50
30 0,24 0,24 10,20
40 0,27 0,32 11,48
50 0,3 0,40 12,76
60 0,33 0,48 14,03
o ol ose| 153
80 0,39 0,64 16,58
90 0,41 0,72 17,43
100 0,43 0,80 18,28
110 0,44 0,88 18,71
120 0,45 0,96 19,13
140 0,46 1,12 19,56
160 0,47 1,29 19,98
180 0,47 1,45 19,98
200 0,47 1,61 19,98
220 0,47 1,77 19,98
240 0,47 1,93 19,98
260 0,47 2,09 19,98
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280 0,47 2,25 19,98
300 0,47 2,41 19,98
320 0,47 2,57 19,98
340 0,47 2,73 19,98
360 0,47 2,89 19,98
380 0,47 3,05 19,98
400 0,47 3,21 19,98
420 0,47 3,37 19,98
440 0,47 3,53 19,98
460 0,47 3,69 19,98
480 0,47 3,86 19,98
500 0,47 4,02 19,98
520 0,47 4,18 19,98
540 0,47 4,34 19,98
560 0,47 4,50 19,98
580 0,47 4,66 19,98
600 0,47 4,82 19,98
620 0,47 4,98 19,98
640 0,47 5,14 19,98
650 0,47 5,22 19,98
680 0,47 5,46 19,98
700 0,47 5,62 19,98
720 0,47 5,78 19,98
740 0,47 5,94 19,98
760 0,47 6,10 19,98
780 0,47 6,27 19,98
800 0,47 6,43 19,98
810 0 6,51 0,00

Tabla A1-0-21 Datos extraidos del tercer ensayo con la Probeta 7
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h) Valores correspondientes a la Probeta 8:

Deformacion Fuerza (KN) Deformacion % Tension (Mpa)

10 0,18 0,08 7,65

20 0,2 0,16 8,50

30 0,23 0,24 9,78

40 0,25 0,32 10,63

50 0,27 0,40 11,48

60 0,28 0,48 11,90

70 0,3 0,56 12,76

80 0,32 0,64 13,61

90 0,34 0,72 14,46
100 0,36 0,80 15,31

. wo[ o[  oss] 1616

120 0,4 0,96 17,01
140 0,41 1,12 17,43
160 0,42 1,29 17,86
180 0,43 1,45 18,28
200 0,43 1,61 18,28
220 0,43 1,77 18,28
240 0,43 1,93 18,28
260 0,43 2,09 18,28
280 0,43 2,25 18,28
300 0,43 2,41 18,28
320 0,43 2,57 18,28
340 0,43 2,73 18,28
360 0,43 2,89 18,28
380 0,43 3,05 18,28
400 0,43 3,21 18,28
420 0,43 3,37 18,28
440 0,43 3,53 18,28
460 0,43 3,69 18,28
480 0,43 3,86 18,28
500 0,43 4,02 18,28
520 0,43 4,18 18,28
540 0,43 4,34 18,28
560 0,43 4,50 18,28
580 0,43 4,66 18,28
600 0,43 4,82 18,28
620 0,43 4,98 18,28
640 0,43 5,14 18,28
650 0,43 5,22 18,28
680 0,43 5,46 18,28
700 0,43 5,62 18,28
720 0,43 5,78 18,28
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740 0,43 5,94 18,28
760 0,43 6,10 18,28
780 0,43 6,27 18,28
800 0,43 6,43 18,28
820 0,00 6,59 0,00

Tabla A1-0-22 Datos extraidos del primer ensayo con la Probeta 8

Deformacion Fuerza (KN) Deformacion % Tension (Mpa)

10 0,22 0,08 9,35

20 0,25 0,16 10,63

30 0,28 0,24 11,90

40 0,31 0,32 13,18

50 0,34 0,40 14,46

60 0,37 0,48 15,73
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80 0,41 0,64 17,43

90 0,43 0,72 18,28
100 0,44 0,80 18,71
110 0,45 0,88 19,13
120 0,45 0,96 19,13
140 0,45 1,12 19,13
160 0,45 1,29 19,13
180 0,45 1,45 19,13
200 0,45 1,61 19,13
220 0,45 1,77 19,13
240 0,45 1,93 19,13
260 0,45 2,09 19,13
280 0,45 2,25 19,13
300 0,45 2,41 19,13
320 0,45 2,57 19,13
340 0,45 2,73 19,13
360 0,45 2,89 19,13
380 0,45 3,05 19,13
400 0,45 3,21 19,13
420 0,45 3,37 19,13
440 0,45 3,53 19,13
460 0,45 3,69 19,13
480 0,45 3,86 19,13
500 0,45 4,02 19,13
520 0,45 4,18 19,13
540 0,45 4,34 19,13
560 0,45 4,50 19,13
580 0,45 4,66 19,13
600 0,45 4,82 19,13
620 0,45 4,98 19,13
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640 0,45 5,14 19,13
650 0,45 5,22 19,13
680 0,45 5,46 19,13
700 0,45 5,62 19,13
720 0,45 5,78 19,13
740 0,45 5,94 19,13
760 0,45 6,10 19,13
780 0,45 6,27 19,13
800 0,45 6,43 19,13
820 0,45 6,59 19,13
840 0,45 6,75 19,13
860 0,45 6,91 19,13
880 0,45 7,07 19,13
900 0,45 7,23 19,13
920 0,45 7,39 19,13
940 0,45 7,55 19,13
960 0,45 7,71 19,13
975 0,00 7,83 0,00

Tabla A1-0-23 Datos extraidos del segundo ensayo con la Probeta 8

Deformacion

Fuerza (KN)

Deformacion %

Tension (Mpa)

10 0,2 0,08 8,50
20 0,23 0,16 9,78
30 0,27 0,24 11,48
40 0,3 0,32 12,76
50 0,32 0,40 13,61
60 0,34 0,48 14,46
70 0,36 0,56 15,31
80 0,38 0,64 16,16

e  oaf om0

100 0,41 0,80 17,43
110 0,42 0,88 17,86
120 0,43 0,96 18,28
140 0,43 1,12 18,28
160 0,43 1,29 18,28
180 0,43 1,45 18,28
200 0,43 1,61 18,28
220 0,43 1,77 18,28
240 0,43 1,93 18,28
260 0,43 2,09 18,28
280 0,43 2,25 18,28
300 0,43 2,41 18,28
320 0,43 2,57 18,28
340 0,43 2,73 18,28
360 0,43 2,89 18,28
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380 0,43 3,05 18,28
400 0,43 3,21 18,28
420 0,43 3,37 18,28
440 0,43 3,53 18,28
460 0,43 3,69 18,28
480 0,43 3,86 18,28
500 0,43 4,02 18,28
520 0,43 4,18 18,28
540 0,43 4,34 18,28
560 0,43 4,50 18,28
580 0,43 4,66 18,28
600 0,43 4,82 18,28
620 0,43 4,98 18,28
640 0,43 5,14 18,28
650 0,43 5,22 18,28
680 0,43 5,46 18,28
700 0,43 5,62 18,28
720 0,43 5,78 18,28
740 0,43 5,94 18,28
760 0,43 6,10 18,28
780 0,43 6,27 18,28
800 0,43 6,43 18,28
820 0,43 6,59 18,28
840 0,43 6,75 18,28
860 0,43 6,91 18,28
880 0,43 7,07 18,28
900 0,43 7,23 18,28
920 0,43 7,39 18,28
940 0,43 7,55 18,28
960 0,43 7,71 18,28
980 0,43 7,87 18,28
1000 0,43 8,03 18,28
1020 0,43 8,19 18,28
1040 0,43 8,35 18,28
1055 0,00 8,47 0,00

Tabla A1-0-24 Datos extraidos del tercer ensayo con la Probeta
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1) Valores correspondientes a la Probeta 9:

Deformacion Fuerza (KN) Deformacion % Tension (Mpa)

10 0,19 0,08 8,08

20 0,22 0,16 9,35

30 0,25 0,24 10,63

40 0,27 0,32 11,48

50 0,29 0,40 12,33

60 0,31 0,48 13,18

70 0,33 0,56 14,03

90 0,37 0,72 15,73
100 0,39 0,80 16,58
110 0,41 0,88 17,43
120 0,43 0,96 18,28
140 0,45 1,12 19,13
160 0,47 1,29 19,98
180 0,48 1,45 20,41
200 0,48 1,61 20,41
220 0,48 1,77 20,41
240 0,48 1,93 20,41
260 0,48 2,09 20,41
280 0,48 2,25 20,41
300 0,48 2,41 20,41
320 0,48 2,57 20,41
340 0,48 2,73 20,41
360 0,48 2,89 20,41
380 0,48 3,05 20,41
400 0,48 3,21 20,41
420 0,48 3,37 20,41
440 0,48 3,53 20,41
460 0,48 3,69 20,41
480 0,48 3,86 20,41
500 0,48 4,02 20,41
520 0,48 4,18 20,41
540 0,48 4,34 20,41
555 0 4,46 0,00

Tabla A1-0-25 Datos extraidos del primer ensayo con la Probeta 9

Deformacion Fuerza (KN) Deformacion % Tension (Mpa)
10 0,2 0,08 8,50
20 0,25 0,16 10,63
30 0,28 0,24 11,90
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40 0,31 0,32 13,18
50 0,33 0,40 14,03
el ol o] 1488

70 0,37 0,56 15,73

80 0,39 0,64 16,58

90 0,4 0,72 17,01
100 0,41 0,80 17,43
110 0,42 0,88 17,86
120 0,42 0,96 17,86
140 0,42 1,12 17,86
160 0,42 1,29 17,86
180 0,42 1,45 17,86
200 0,42 1,61 17,86
220 0,42 1,77 17,86
240 0,42 1,93 17,86
260 0,42 2,09 17,86
280 0,42 2,25 17,86
300 0,42 2,41 17,86
320 0,42 2,57 17,86
340 0,42 2,73 17,86
360 0,42 2,89 17,86
380 0,42 3,05 17,86
400 0,42 3,21 17,86
420 0,42 3,37 17,86
440 0,42 3,53 17,86
460 0,42 3,69 17,86
480 0,42 3,86 17,86
500 0,42 4,02 17,86
520 0,42 4,18 17,86
540 0,42 4,34 17,86
560 0,42 4,50 17,86
580 0,42 4,66 17,86
600 0,42 4,82 17,86
620 0,42 4,98 17,86
640 0,42 5,14 17,86
650 0,42 5,22 17,86
680 0,42 5,46 17,86
700 0,42 5,62 17,86
720 0,42 5,78 17,86
740 0,42 5,94 17,86
760 0,42 6,10 17,86
780 0,42 6,27 17,86
800 0,42 6,43 17,86
820 0,42 6,59 17,86
840 0,42 6,75 17,86
860 0,42 6,91 17,86
880 0,42 7,07 17,86
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900 0,42 7,23 17,86
920 0,42 7,39 17,86
940 0,42 7,55 17,86
960 0,42 7,71 17,86
980 0,42 7,87 17,86
1000 0,42 8,03 17,86
1020 0,42 8,19 17,86
1040 0,42 8,35 17,86
1060 0,42 8,51 17,86
1080 0,42 8,67 17,86
1100 0,42 8,84 17,86
1120 0,42 9,00 17,86
1125 0 9,04 0,00

Tabla A1-0-26 Datos extraidos del segundo ensayo con la Probeta 9

Deformacion Fuerza (KN) Deformacion % Tension (Mpa)
10 0,2 0,08 8,50
20 0,25 0,16 10,63
30 0,29 0,24 12,33
40 0,32 0,32 13,61
. sl o3| o4 1488
60 0,38 0,48 16,16
70 0,4 0,56 17,01
80 0,42 0,64 17,86
90 0,43 0,72 18,28
100 0,44 0,80 18,71
110 0,45 0,88 19,13
120 0,46 0,96 19,56
140 0,46 1,12 19,56
160 0,46 1,29 19,56
180 0,46 1,45 19,56
200 0,46 1,61 19,56
220 0,46 1,77 19,56
240 0,46 1,93 19,56
260 0,46 2,09 19,56
280 0,46 2,25 19,56
300 0,46 2,41 19,56
320 0,46 2,57 19,56
340 0,46 2,73 19,56
360 0,46 2,89 19,56
370 0 2,97 0,00

Tabla A1-0-27 Datos extraidos del tercer ensayo con la Probeta 9
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J) Valores correspondientes a la Probeta 10:

Deformacion Fuerza Deformacion % Tension (Mpa)

10 0,18 0,08 7,65

20 0,23 0,16 9,78

30 0,27 0,24 11,48

40 0,35 0,32 14,88

. so| o4  os| 178

60 0,48 0,48 20,41

70 0,52 0,56 22,11

80 0,52 0,64 22,11

90 0,52 0,72 22,11
100 0,52 0,80 22,11
110 0,52 0,88 22,11
120 0,52 0,96 22,11
140 0,52 1,12 22,11
160 0,52 1,29 22,11
180 0,52 1,45 22,11
200 0,52 1,61 22,11
220 0,52 1,77 22,11
240 0,52 1,93 22,11
260 0,52 2,09 22,11
280 0,52 2,25 22,11
300 0,52 2,41 22,11
320 0,52 2,57 22,11
340 0,52 2,73 22,11
360 0,52 2,89 22,11
380 0,52 3,05 22,11
400 0,52 3,21 22,11
420 0,52 3,37 22,11
440 0,52 3,53 22,11
460 0,52 3,69 22,11
480 0,52 3,86 22,11
500 0,52 4,02 22,11
520 0,52 4,18 22,11
540 0,52 4,34 22,11
560 0,52 4,50 22,11
580 0,52 4,66 22,11
600 0,52 4,82 22,11
620 0,52 4,98 22,11
640 0,52 5,14 22,11
660 0,52 5,30 22,11
680 0,52 5,46 22,11
700 0,52 5,62 22,11
720 0,52 5,78 22,11
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740 0,52 5,94 22,11
760 0,52 6,10 22,11
780 0,52 6,27 22,11
800 0,52 6,43 22,11
820 0,52 6,59 22,11
840 0,52 6,75 22,11
860 0,52 6,91 22,11
880 0,52 7,07 22,11
900 0,52 7,23 22,11
920 0,52 7,39 22,11
940 0,52 7,55 22,11
960 0 7,71 0

Tabla A1-0-28 Datos extraidos del primer ensayo con la Probeta 10

Deformacion Fuerza Deformacion % Tension (Mpa)

10 0,19 0,08 8,08

20 0,24 0,16 10,20

30 0,3 0,24 12,76

40 0,35 0,32 14,88

. s oaf  os] 0 1743

60 0,45 0,48 19,13

70 0,47 0,56 19,98

80 0,49 0,64 20,83

90 0,5 0,72 21,26
100 0,51 0,80 21,68
110 0,52 0,88 22,11
120 0,52 0,96 22,11
140 0,53 1,12 22,53
160 0,53 1,29 22,53
180 0,53 1,45 22,53
200 0,53 1,61 22,53
220 0,53 1,77 22,53
240 0,53 1,93 22,53
260 0,53 2,09 22,53
280 0,53 2,25 22,53
300 0,53 2,41 22,53
320 0,53 2,57 22,53
340 0,53 2,73 22,53
360 0,53 2,89 22,53
380 0,53 3,05 22,53
400 0,53 3,21 22,53
420 0,53 3,37 22,53
440 0,53 3,53 22,53
460 0,53 3,69 22,53
480 0,53 3,86 22,53
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500 0,53 4,02 22,53
520 0,53 4,18 22,53
540 0,53 4,34 22,53
560 0,53 4,50 22,53
580 0,53 4,66 22,53
600 0,53 4,82 22,53
620 0,53 4,98 22,53
630 0 5,06 0,00

Tabla A1-0-29 Datos extraidos del segundo ensayo con la Probeta 10

Deformacion Fuerza Deformacion % Tension (Mpa)

10 0,2 0,08 8,50

20 0,25 0,16 10,63

30 0,31 0,24 13,18

40 0,37 0,32 15,73

. so| o4  os] 178

60 0,47 0,48 19,98

70 0,5 0,56 21,26

80 0,52 0,64 22,11

90 0,54 0,72 22,96
100 0,54 0,80 22,96
110 0,54 0,88 22,96
120 0,54 0,96 22,96
140 0,54 1,12 22,96
160 0,54 1,29 22,96
180 0,54 1,45 22,96
200 0,54 1,61 22,96
220 0,54 1,77 22,96
240 0,54 1,93 22,96
260 0,54 2,09 22,96
280 0,54 2,25 22,96
300 0,54 2,41 22,96
320 0,54 2,57 22,96
340 0,54 2,73 22,96
360 0,54 2,89 22,96
380 0,54 3,05 22,96
400 0,54 3,21 22,96
420 0,54 3,37 22,96
440 0,54 3,53 22,96
460 0,54 3,69 22,96
480 0,54 3,86 22,96
500 0,54 4,02 22,96
520 0,54 4,18 22,96
540 0,54 4,34 22,96
560 0,54 4,50 22,96
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580 0,54 4,66 22,96
600 0,54 4,82 22,96
620 0,54 4,98 22,96
640 0,54 5,14 22,96
660 0,54 5,30 22,96
680 0,54 5,46 22,96
700 0,54 5,62 22,96
720 0,54 5,78 22,96
740 0,54 5,94 22,96
760 0,54 6,10 22,96
780 0,54 6,27 22,96
790 0 6,35 0

Tabla A1-0-30 Datos extraidos del tercer ensayo con la Probeta 10
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ANEXO |l: DATOS EXTRAIDOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA

Tabla A2-0-1 Datos extraidos de los ensayos de dureza con las cinco primeras probetas

Tabla A2-0-2 Datos extraidos de los ensayos de dureza con las probetas 6, 7, 8,9y 10
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