Proyecto Fin de Grado
Ingenieria de las Tecnologias Industriales

Caracterizacion mecanica de un material
viscoelastico mediante probetas fabricadas con
impresion 3D

Autor: Amalia Prieto Sanchez
Tutor: Joaquin Ojeda Granja

Cotutor: José Luis Calvo Gallego

Dpto. Ingenieria mecanica y fabricacion .
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Universidad de Sevilla

Sevilla, 2023






Proyecto Fin de Grado
Grado en Ingenieria de las Tecnologias Industriales

Caracterizacion mecanica de un material
viscoelastico mediante probetas fabricadas con
iImpresion 3D

Autor:
Amalia Prieto Sanchez

Tutor:
Joaquin Ojeda Granja
Profesor Titular de Universidad

Cotutor:
José Luis Calvo Gallego
Profesor Titular de Universidad

Dpto. de Ingenieria mecénica y fabricacion
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad de Sevilla
Sevilla, 2023

il






Proyecto Fin de Grado: Caracterizacion mecanica de un material viscoelastico mediante probetas fabricadas
con impresién 3D

Autor: Amalia Prieto Sanchez
Tutor: Joaquin Ojeda Granja

Cotutor: José Luis Calvo Gallego

El tribunal nombrado para juzgar el Proyecto arriba indicado, compuesto por los siguientes miembros:

Presidente:

Vocales:

Secretario:

Acuerdan otorgarle la calificacion de:

Sevilla, 2023



El Secretario del Tribunal



vii

A mi familia

A mis maestros






Agradecimientos

Han sido cuatro afios intensos en los que esta escuela se ha convertido en mi segundo hogar. Largas jornadas
de estudio en ella y clases impartidas por magnificos profesores a los que quiero agradecer por compartir sus
conocimientos con nosotros cada dia.

Agradecer a mis tutores en este trabajo, Joaquin Ojeda y José Luis Calvo, que siempre han estado dispuestos a
ayudarme y han hecho todo lo posible por que este trabajo siguiese hacia delante.

A mis compafieros con los que he compartido momentos inolvidables. Por los nervios antes de un examen y la
mitica frase de “un cinco son seis créditos” que nos hemos repetido una y otra vez entre risas.

Por ultimo, a mi familia, a mis padres, que han sido siempre mi gran apoyo. Ellos me han ensefiado que
siempre hay que esforzarse para conseguir las cosas, y ese esfuerzo me ha hecho llegar hasta aqui.

Muchas gracias a todos.

Amalia Prieto Sanchez

Sevilla, 2023

X






Resumen

Las innovaciones, tanto en las tecnologias de impresion 3D como en la clase de material utilizado, llevan a la
necesidad de estudiar las propiedades conseguidas o por conseguir en objetos o piezas fabricados con ellas y
que las harian competentes en el mercado, convirtiéndolas en alternativas a los materiales y las técnicas
actualmente empleados. Hasta hace poco la impresion 3D utilizaba, generalmente, materiales rigidos como el
PLA. La introduccion de materiales, como el TPU, flexibles y con propiedades viscoelasticas, abre la puerta a
nuevas aplicaciones con nuevas exigencias mecanicas, de ahi la necesidad de su estudio.

El trabajo presente se centra en la caracterizacion mecanica de un material viscoelastico, elastico y flexible con
el fin de determinar sus propiedades y su comportamiento mecdnico mediante ensayos basados en la
aplicacion de cargas ciclicas de compresion y en vibracion libre. Para ello se disefian una serie de probetas que
seran fabricadas con tecnologias de impresion 3D, diferenciandose unas de otras por el porcentaje de material
que utiliza el relleno.

A partir de los datos de los ensayos, se obtienen las propiedades del material y se establece la relacion entre
estas propiedades y los parametros de impresion.
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Abstract

Innovations, both in the 3D printing technologies and in the type of material used, lead to the need to study the
properties achieved or to be achieved in objects or parts manufactured with them and which would make them
competent in the marketplace, becoming alternatives to the materials and techniques currently used. Until
recently, 3D printing generally used rigid materials such as PLA. The introduction of materials like TPU,
which are flexible and have viscoelastic properties, opens the door to new applications with new mechanical
requirements, hence the need for their study.

The present work focuses on the mechanical characterization of a viscoelastic material with the purpose of
defining its properties and its mechanical behaviour by means of cyclic compression and free vibration tests.
To this end, a series of material specimens will be designed and manufactured using 3D printing technologies,
differing from each other by the percentage of material used as infill.

From the test data, mechanical properties of the material are obtained and the relationship between these
properties and the printing parameters is stablished.
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1 INTRODUCCION, ESTADO DEL ARTE Y
OBJETIVOS

de las tecnologias de fabricacion aditiva. El interés en este sector creciente, sobre todo en los ultimos
afios, conducen a la realizacion de estudios que aporten informacion sobre las caracteristicas de dichos
materiales y sus posibilidades en el mercado.

Este trabajo surge de la necesidad de desarrollar nuevos materiales que amplien la gama de aplicaciones

Durante los ultimos afios, la tecnologia de fabricacion 3D ha tenido un gran auge, especialmente aquella
basada en la extrusion de material. Una de las razones es por la facilidad de adquirir una impresora 3D. Estas
maquinas son cada vez mas asequibles para todo tipo de bolsillos, incluso de los no expertos, algo notable
desde hace unos diez afios [1]. Esto ha hecho que tenga presencia en distintos ambitos, desde los profesionales,
como la ingenieria o la medicina, hasta el doméstico, en el que suele tener aplicaciones menos relevantes. Otra
razon seria la personalizacion de las piezas, disefiadas en ordenador, y la capacidad de reproducir geometrias
complejas. A esto se une la posibilidad de fabricarlas listas para su funcionamiento, lo que ahorra dinero y
tiempo en el proceso de fabricacion.[2]

Con el desarrollo de esta novedosa forma de fabricar, surgen una gran variedad de materiales que buscan
mejorar propiedades como la resistencia mecanica o la rigidez en las impresiones [1]. Entre estos materiales se
encuentran los polimeros viscoelasticos. Ademas de sus propiedades elasticas y viscosas, algunos de estos
polimeros son flexibles.

En afos recientes se ha comenzado a trabajar con materiales viscoelasticos y flexibles, pero hasta ahora son
pocos los conocimientos que se tienen sobre las propiedades mecanicas que estos tienen y sobre la influencia
de la impresion 3D en las piezas fabricadas con ellos. Esto se debe principalmente a la falta de investigacion
acerca de estos materiales, pues normalmente se utilizaban materiales rigidos, y también a que la impresion 3D
es relativamente novedosa, con un auge alrededor del 2010 [1]. La tecnologia de impresion 3D abre la
posibilidad a la fabricacion rdpida de probetas que permitan caracterizar mecanicamente el material [3] y
evaluar y optimizar los parametros bajo los que se realiza la impresion.

1.1 Fabricacion aditiva

La fabricacion aditiva es uno de los métodos de fabricacion que mas se esta popularizando hoy en dia. Esta
consiste en la reproduccion de modelos 3D disefiados con programas de disefio asistido por ordenador (CAD)
mediante la superposicion de capas de material. El espesor de las capas sera lo que determine el nivel de
exactitud con el que se replica el modelo, cuanto menor sea el espesor, mayor exactitud.

Aunque son muchos los que utilizan el término impresion 3D para referirse a ella, esto no es correcto. La
fabricacion aditiva o additive manufacturing (AM) engloba hasta siete procesos distintos y una gran variedad
de materiales [4].

Los siete procesos se muestran en el esquema de la Figura 1-1.
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Figura 1-1. Procesos de la fabricacion aditiva [5]

Se diferencian por la forma en la que crean las capas de material. Las mas conocidas son la estereolitografia,
sinterizado selectivo por laser, y modelado por deposicion fundida.

Estereolitografia o Stereolithography (SLA). En el proceso de fotopolimerizacion o Vat-Photo-
Polymerization (VPP). Es el primer proceso que dio paso al concepto de impresion 3D como hoy es
conocido [6]. Consiste en el curado de resina liquida que se encuentra en un recipiente. Un rayo laser
incide sobre la resina y cuando se crea una capa, la plataforma donde se encuentra el recipiente
desciende y se repite el proceso. [5], [7]

Modelo por deposicion fundida o fused deposition modeling (FDM). Es actualmente el mas utilizado.
Forma parte de las tecnologias del proceso de extrusion de material o Material Extrusion (MEX) Se
basa en la fabricacion por medio de capas hechas de material extruido. El material suele ser un
polimero en forma de filamento. La plataforma y el cabezal del extrusor se mueven siguiendo la
trayectoria necesaria para imprimir una capa sobre otra. [§]

Sinterizado selectivo por laser o selective laser sintering (SLS). El mas comun en fusion de lecho en
polvo o Powder Bed Fusion (PBF). Un rayo laser incide en una capa de polvo calentando la zona
correspondiente a una capa del modelo. Cuando ha solidificado, desciende la plataforma y con una
nueva capa de polvo se repite el proceso. [9]

Los procesos que forman parte de la fabricacion aditiva también se diferencian por el tipo de material que
utilizan. La fabricacion aditiva trabaja con gran variedad de materiales, desde polimeros y composites hasta
metales y ceramicas, incluso con material alimenticio como chocolate o aztcar. Es también un gran avance la
posibilidad de imprimir material organico como células madre, regenerando tejidos o fabricando organos [1].
En la Figura 1-2 se recogen algunos de ellos.
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Figura 1-2. Materiales mas empleados en fabricacion aditiva [5]

Tienen gran importancia los polimeros, siendo los mas utilizados en este tipo de fabricacion. La variedad de
formas en las que pueden usarse (granulos, filamento, film, liquidos o en polvo) también influye en el auge de
su uso en la fabricacion aditiva.

111 FDM

Entre las tecnologias de fabricacion con técnicas de impresion 3D mencionadas, la FDM es la mas utilizada.
La fabricacion con esta tecnologia es empleada en muchos sectores ocupando en el mercado del prototipado el
primer puesto superando el 50 % hoy en dia. En la Figura 1-3 se recogen distintos ambitos en los que esta
presente en la actualidad. [10]

Aviation industry
18%

Figura 1-3. Uso de la impresion 3D en los distintos sectores [10]

Como se ha mencionado anteriormente, esta tecnologia se basa en la fabricacion por medio de capas hechas de
material extruido. Aunque pueden trabajar con varios materiales, es comiin la impresion con polimeros. Las
impresoras con tecnologia 3D estan formadas por unos componentes fundamentales para la extrusion.

Constan de [8]:

e Un extrusor que es capaz de desplazarse sobre los ejes X, Y y Z. En ¢él se encuentra la boquilla, que es
la unica zona del cabezal que se calienta y es por donde se produce la salida de material fundido. La
boquilla puede cambiar de diametro dependiendo de la impresora o de la pieza que se quiera imprimir,
pero suele ser de 0.4 mm.
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e La cama caliente, donde se depositan las capas de material apiladas formando el objeto 3D. la cama
también se mueve en los ejes X e Y.

o El filamento de material que se extruye. El didmetro de filamento mas empleado es de 1.75 mm

El filamento pasa por el cabezal extrusor y la boquilla que esta caliente a una temperatura entre 210 y 230
grados. El material funde y sale depositdndose directamente en la cama caliente. Esto se hace siguiendo una
trayectoria o patron. Esto se repite imprimiendo una capa sobre otra hasta tener la pieza completa.

Este trabajo se centra en esta técnica de FDM. Por medio de ella se fabrican, en la impresora 3D Artillery
Genius Pro, probetas de material viscoelastico y flexible (TPU 93A) con distintos porcentajes de relleno para
caracterizarlas mecanicamente, es decir, para obtener sus propiedades mecénicas y conocer la influencia que
tiene la cantidad de material de relleno en ellas.

1.2  Material flexible

Los polimeros son ampliamente utilizados en la tecnologia FDM por sus costes asequibles para la mayoria de
los consumidores. Su uso extendido en la fabricacién con técnicas de impresion 3D conlleva un desarrollo
constante para seguir conociendo mas de ellos.

La mayoria de los filamentos utilizados hasta hace relativamente poco eran rigidos. Las piezas fabricadas con
ellos no servian para aplicaciones con cargas elevadas o en las que sufriesen deformaciones que no resistian.
Por eso se desarrollan materiales flexibles y elésticos para los filamentos. [10]

Los materiales elasticos flexibles tienen como principal caracteristica la capacidad de poder deformarse y
recuperar su forma original una vez se deja de aplicar carga sobre ellos. Son resistentes a impactos, soportan
mayores deformaciones que otros materiales sin llegar a romper, presentan mas resistencia al desgaste por lo
que son mas duraderos y, ademas, tienen mayor flexibilidad que otros polimeros [11], [12]. Algunos
filamentos flexibles son TPU, TPE o Filaflex. [13]

Sin embargo, aunque poco a poco son mas utilizados, sigue siendo objeto de estudio las propiedades
mecanicas que tienen las piezas fabricadas con este tipo de filamento y la tecnologia FDM. La falta de
referencias sobre el comportamiento mecanico de estos materiales flexibles y las propiedades que aportan a las
piezas que se fabrican con ellos, hacen necesaria una caracterizacion mecanica.

121 TPU

El TPU, mas concretamente TPU 93A, sera el elegido para la fabricacion de las probetas y posterior
caracterizacion mecanica en este trabajo.

Es un termoplastico elastomero con propiedades viscoelasticas y flexibles. Esto significa que presenta
propiedades elasticas y viscosas (viscoelasticidad) y que puede sufrir grandes deformaciones recuperando su
estado inicial (flexibilidad y elasticidad). Esto supone una gran ventaja frente a otros filamentos mas rigidos en
los que se pueden producir deformaciones irreversibles o separacion de capas en su estructura.[14]

No es el mas flexible seglin la escala de Shore A que evalia la elasticidad de un material [15], pero supone una
mejor impresion [13]. E1 TPU 93A es compatible con la mayoria de las impresoras 3D y se caracteriza por ser
elastico a la par que flexible, como se ha mencionado, contando con una gran resistencia al desgaste [16]. Se

Se pueden obtener cualidades distintas dependiendo de las aplicaciones que tenga. Al cambiar la estructura de

segmentos duros y blandos del TPU se consiguen modificar la apariencia y la adherencia ademas de las
mencionadas en los parrafos anteriores [14]. También es interesante por la posibilidad de ser moldeado y
reciclado, teniendo mas de un solo uso.
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1.3  Caracterizacion mecanica

La falta de investigacion sobre las caracteristicas que tienen las piezas fabricadas con la tecnologia de FDM y
con un filamento mas novedoso como el flexible suponen la necesidad de realizar estudios que cambien esta
situacion.

En este TFG se pretende aportar conocimiento y cubrir parte de la falta de informacion sobre estas
caracteristicas o propiedades mecénicas del filamento de TPU 93A mediante la caracterizacion mecénica de
probetas fabricadas con dicho material. Ademas de hallar propiedades mecanicas, esta caracterizacion puede
establecer la relacion que tienen los parametros de impresion con los resultados que se obtengan o la influencia
de la velocidad de los impactos.

Existen multitud de ensayos mediante los que se puede realizar la caracterizacion mecanica de un material
viscoelastico de este tipo. El interés por determinar una propiedad u otra sera el factor que determine cual de
ellos se realiza.

Los principales ensayos que caracterizan la gran mayoria de materiales son [17]:
e Ensayo de traccion uniaxial
e Ensayo de compresion uniaxial
e Ensayo de cizalladura
e Ensayo a fatiga
e Ensayo de flexion
e Ensayo de fractura

En el caso de un material viscoelastico como el que se estudia en este TFG, es importante conocer la relajacion
y la fluencia del mismo y definir el moédulo de almacenamiento (energia elastica), el de pérdida (energia
disipada) y la friccion interna [18]. Los ensayos de carga dinamica son mejores para estos materiales en los
que propiedades como la rigidez dependen del tiempo [19]

El trabajo presente aplica un ensayo de relajacion en el que se observa como la tension, en este caso de
compresion, se reduce al mantener una cierta deformacion. Este ensayo va seguido de una carga ciclica en la
que se obtendran las propiedades en funcion del tiempo.

Cabe decir que es importante caracterizar mecanicamente el material para conocer su comportamiento y
cumplir con los criterios de disefio y funcionalidad necesarios dependiendo de la aplicacién que tengan los
objetos y las piezas fabricados. Ademas de esto, también sirven para detectar fallos que provoquen alguna
debilidad o malfuncionamiento de las piezas y corregirlos [17]. Este tltimo motivo se acentfia al utilizar una
tecnologia pionera en la industria y de la que no se tiene tanto conocimiento acerca del efecto de parametros
como la velocidad, la temperatura o los patrones del relleno en las impresiones y de como optimizarlos
evitando que haya anisotropia y defectos que desechen las piezas.

1.4  Objetivo

El objetivo principal del trabajo presente es la caracterizacion mecanica de un material viscoelastico, TPU
93A, hasta ahora poco utilizado en la industria. Asi, se realiza el estudio de las propiedades mecanicas del
material y su comportamiento ante distintas cargas por medio de ensayos llevados a cabo en el laboratorio.
Para este fin se fabrican probetas mediante extrusion de filamento flexible con distintos porcentajes de relleno
y un patron especifico. Cuatro de ellas con forma cubica, destinadas a ensayos de compresion y ensayos
ciclicos, y otras cuatro con forma de viga, empleadas en ensayos de vibracion libre. Con estos ensayos se
pretende hallar el modulo eléstico y su capacidad de amortiguamiento haciendo uso del software numérico
MATLAB.

Otro objetivo que se plantea es establecer la relacion entre los parametros de impresion, como el porcentaje de
material de relleno mencionado, y el comportamiento mostrado en los ensayos, abriendo la posibilidad a
futuras investigaciones para perfeccionarlos.



2 DISENO Y FABRICACION DE LAS PROBETAS

conceptualizacion y fabricacion se explica en este punto. Para ello se abordara el tipo de tecnologia
de fabricacion empleado y los resultados obtenidos gracias a esta, asi como el material con el que se
fabrican.

Los ensayos expuestos en este TFG son realizados sobre dos tipos de probetas, cuyo proceso de

21 Impresion 3D
El trabajo presente se centra en la técnica FDM, basandose en la extrusion de un material termoplastico
elastomero y viscoelastico (TPU 93A) en la impresora 3D Artillery Genius Pro.

Para llevar a cabo la fabricacion de las probetas del material que se va a caracterizar se sigue una serie de pasos
(Figura 2-1).

Exportacion
de modelos a
formato STL

Conversion a
G-code

Creacion de
capas

Creacion del
modelo 3D

Figura 2-1. Etapas del proceso de impresion 3D para la fabricacion de las probetas

2.1.1 Creacion del modelo 3D

Esta tarea puede realizarse de numerosas formas, mediante programas de modelado manual o basados en
algoritmos, o escaneando los objetos. En los ultimos afios, el desarrollo de programas de disefio asistido por
ordenador y de fabricacion (CAD/CAM) los ha convertido en el principal método de conseguir los distintos
modelos [4]. Ademas, los programas de modelado son bastante intuitivos y permiten asegurar dimensiones
precisas. Al tratarse de geometrias tan sencillas como son un cubo o un paralelepipedo en el caso de la viga, las
crearemos siguiendo este Gltimo método. De este modo, haciendo uso del software de CAD Solid Edge, se
disefia un modelo 3D de las probetas (Figura 2-2 y Figura 2-3).
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Figura 2-3. Modelo 3D de la viga creado en Solid Edge

21.2 Exportacion del modelo a formato STL

Una vez creado el modelo 3D de la pieza, se convierte en un fichero en el formato adecuado que permita la

continuacion del proceso, es decir que pueda ser leido por un programa que genere las capas que se imprimen.

Existen una gran variedad de formatos capaces de cumplir esta condicion. El mas cominmente empleado en la
fabricacion aditiva es el formato STL (Standard Tessellation Language). Este fichero recoge los datos
geométricos del modelo, dejando de lado caracteristicas como el color o el material. [4] El fichero STL
permite la fabricacion del modelo CAD a partir de un mallado triangular que simplifica las superficies de la
pieza [20]. Asi, si es necesaria una precision muy alta en la reproduccion del modelo, el mallado del fichero

STL tendra muchos mas triangulos [21].

La mayoria de los programas de disefio asistido por ordenador tienen la capacidad de transformar los modelos

7
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a ficheros STL. En el software Solid Edge se muestra en la Figura 2-4.
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Figura 2-4. Exportacion a STL desde Solid Edge

Preparacion para la impresion

Antes de imprimir la pieza, es necesario dividirla en capas 2D y ajustar una serie de parametros que garantizan
un resultado 6ptimo de impresion. Para ello se hace uso de un software de corte o laminador. Uno de los
programas mas populares, y del que se hara uso, es Ultimaker Cura. Este programa proporciona el fichero G-
code del modelo 3D. Ademas de su fécil uso, es compatible con distintas impresoras [22]. Se escoge el
material TPU 93A y como se ha comentado, se editan los pardmetros de impresion. En general, la
configuracion final de estos se realiza a base de prueba-error, por lo que primero se crean muestras mas
pequefias de material, para comprobar que los parametros son los correctos. Entre ellos se destacan los
siguientes:

La calidad, donde se escoge un espesor de capa. Tanto en las probetas ctibicas como en las vigas se
escoge una calidad media, que indica un espesor de 0.16 milimetros, debido los largos tiempos que
supondria una calidad mayor, con un espesor menor.

Los espesores de las paredes, las bases y las superficies superiores son nulos. Tras realizar pruebas
con distintos espesores en estas capas exteriores, se observo que aportan una rigidez que impide una
caracterizacion adecuada del material. Las capas impresas en estas zonas se imprimen como un solido
sin eleccion de un porcentaje de material utilizado. El tener paredes completamente solidas hace que
la resistencia de la pieza aumente, alejandose del valor real que tendria el material [23]. Esto ha
llevado a la conclusion de eliminar los espesores de estas capas exteriores. El software Cura permite
esta accion indicando el valor cero en el correspondiente apartado.

Infill*. Indica el porcentaje de relleno de las probetas y el patron con el que se hace. Este porcentaje
cambiara de una probeta a otra y sera el responsable de las distintas rigideces obtenidas. Cuanto
mayor sea el porcentaje de infill, mayor es la cantidad de espacio ocupado y mayor sera la rigidez de
la muestra de material. Se consideraran unos porcentajes de 20 %, 30 %, 40 % y 100 %. Tras estudiar
la posibilidad de crear una muestra con infill inferior al 20 %, se descartd por presentarse demasiado
endeble y por tanto inviable para los ensayos.

Dentro de este parametro se pueden escoger distintos patrones (cuadricula, lineas, cubico,
triangulos. ..) entre los que es escogido el patron de lineas.

Una temperatura de extrusor de 228 °C y una temperatura de la cama de 70 °C.

1 El anglicismo “infill” es un término comuinmente usado en impresion 3D para referirse al relleno de las piezas.
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e La velocidad de impresion es de 20 milimetros por segundo, permitiendo una sujecion correcta a la
base y un flujo constante [24].

Ademas de los mencionados parametros, se imprimen una serie de lineas alrededor de la pieza. Esto sirve para
limpiar el flujo de material de grumos o defectos de impresiones anteriores y para comprobar la nivelacion de
la cama [25]. Se escoge la opcion skirt mostrada en la Figura 2-5.

Con la configuracion terminada, se obtiene el fichero G-code que utiliza la impresora.

fle  Edit  View  Settings  Extensions  Preferences  Help

Ultimaker Cura

Layer view v lor sct Line Type v 3% DynamicQuality - 0.16mm B % Qo & or

SKkirt

Generacion de G-code

® 2 hours 1 minute (6]

2 AG.cubo 30mem ® 139-460m

owaoBI > L

Figura 2-5. Visualizacion de las capas de la impresion y base skirt en el software Ultimaker Cura 5.2.1 para
una probeta de 40 % de infill

214 Impresion

2141 Impresora

La impresora utilizada en el trabajo presentado es la impresora 3D Artillery Genius Pro, mostrada en la Figura
2-6.

Figura 2-6. Impresora Artillery Genius Pro
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Se trata de una impresora de tecnologia FDM de extrusion directa [26] y es una version mejorada de la
Artillery Genius. Cuenta con una pantalla tactil donde se pueden cambiar las opciones de temperatura,
ventilacion, nivelacion y que permite escoger el fichero a imprimir. Desde ella configuramos la temperatura
del extrusor (228 °C) y la de la cama (70 °C) donde se deposita el material extruido.

La boquilla del extrusor es de 0.4 mm de diametro, lo que nos indica que las capas no deben exceder del 80 %
del valor de ese diametro, es decir, 0.32 mm [27]. La boquilla es la tinica parte del extrusor que se calienta y es
por donde sale el material fundido, directamente sobre la cama. Ademas, se protege la cama con una superficie
adhesiva a esta que evita que se dane (Figura 2-7). El cabezal del extrusor se mueve sobre los ejes X, Yy Z,y
la cama sobre el X e Y, para realizar las trayectorias.

Figura 2-7. Proteccion de la cama

21.4.2 Probetas
Se fabrican cuatro probetas cubicas de 30 milimetros de lado, cada una con un porcentaje de infill distinto y

con un patrén de lineas (Figura 2-9). El patron de lineas crea un relleno en el que cada capa consta de lineas
impresas a 45° (Figura 2-8).

Ultimaker Cura

Layer view : rscheme  Line Type v 5% DynamicQuality - 0.16mm B 2o Qo obor -

@® 1 hour 3minutes ®
e @ 79-232m

e®0BO > ®

Figura 2-8. Patron “lines”
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am
]t

Figura 2-9. Probetas ctibicas fabricadas con diferentes porcentajes de infill.

(1) 20 %, (2) 30 %, (3) 40 %, (4) 100 %

Por otro lado, se fabrican cuatro vigas de dimensiones 10X 10X 150 milimetros con los mismos porcentajes de
infill que los cubos y el mismo patrén (Figura 2-10). Las vigas, a diferencia de las probetas cubicas, se ensayan
con un ensayo de vibracion libre.

Figura 2-10. Vigas fabricadas con distintos porcentajes de infill.
(1) 20 %, (2) 30 %, (3) 40 %, (4) 100 %
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3 DISENO Y PUESTA A PUNTO DE LOS ENSAYOS

datos, asi como la teoria detras de los mismos, cuyo conocimiento permitira obtener los resultados

En este capitulo se explica la metodologia seguida en la realizacion de los ensayos y la extraccion de
requeridos.

La caracterizacion mecanica de un material se puede conseguir por medio de multitud de ensayos, como los
mencionados en el capitulo 1.3. Dependiendo del tipo de material y de las caracteristicas y propiedades que se
quieran conocer se aplicaran unos u otros.

Este trabajo se centra en dos tipos de ensayo para caracterizar el material TPU 93A:

e Un ensayo de compresion y relajacion en el que una probeta cubica se somete a una compresion
donde se localiza la zona de comportamiento lineal y posteriormente a una carga ciclica. Con este
ensayo se pretende conocer las propiedades elasticas obteniendo el modulo de elasticidad y los
parametros de la serie de Prony que permite ajustar el ensayo a un modelo de material.

e Un ensayo de vibracion libre con una muestra de material en forma de viga. Con este ensayo se
obtienen las caracteristicas de amortiguacion y elasticidad del material, obteniendo el factor de
amortiguamiento y nuevamente el modulo elastico.

3.1 Ensayos de compresion-relajacion

3.1.1 Teoria. Series de Prony

Los materiales viscoelasticos se caracterizan por mostrar propiedades propias de los materiales elasticos y de
los fluidos viscosos.

Los materiales elasticos presentan un comportamiento regido por la Ley de Hooke (3—1). Un material recupera
completamente su forma tras retirar la carga que lo deforma. [28], [29]

o=Ee (3-1)

Donde:

o : tension normal que produce la carga
E : mddulo de Young

€ : deformacion de la probeta

En el caso del comportamiento perfectamente viscoso se obedece la Ley de Newton (3-2) y el material no
recupera la forma previa a la aplicacion de la carga debido a la disipacion de energia que existe. [28], [29]

T=ny (3-2)
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Donde:

T : esfuerzo cortante

7 : viscosidad

y : velocidad de deformacion

Un material viscoelastico es una combinacion de estos dos. El material recupera parte de la energia elastica y
su comportamiento queda representado por la expresion (3-3) [29]:

Donde:

T : esfuerzo cortante
G (t) : modulo de relajacion

y : deformacion tangencial

=61y

En la Figura 3-1 se muestra graficamente el esfuerzo y la deformacion frente al tiempo para materiales
elasticos (a), viscosos (b) y viscoelasticos (c) en el caso de cargas de traccion.

Figura 3-1. Esfuerzo y deformacion frente al tiempo dependiendo de la clase de material. [29]

Esfuerzo

Deformacion

>

t t;

Recuperacion
Viscoso Eldstica

Eldstico

t

a)

La energia almacenada y disipada se representan en el modulo complejo G* (3-4), siendo G’ el modulo de

almacenamiento y G'’ el de disipacion [28].

G*

G'+iG"

Existen variedad de modelos que simulan el comportamiento de un material viscoelastico. En general, el
comportamiento de los materiales puede representarse con la combinacion de dos modelos mecénicos como
base, el modelo de Maxwell y el modelo de Voigt (Figura 3-2). Dichos modelos consisten en una combinacion
de muelle, indicador del comportamiento elastico, y amortiguador, indicador del comportamiento viscoso.

[28], [30]
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\_‘_1

Maxwell Voigt
Element Element

Figura 3-2. Modelos de Maxwell y Voigt. Fuente: [28]

3.1.1.1  Modelo de Maxwell

El modelo de Maxwell presenta una combinacion de muelle y amortiguador en serie. Al estar en serie, la
deformacion total es la suma de la deformacion del componente elastico y la del componente viscoso. La
tension en el muelle y en el amortiguador es la misma. Este modelo no reproduce fielmente la realidad pues
muestra un comportamiento lineal del comportamiento a fluencia, cuando en realidad es una funcion
exponencial con un valor limite. [31]

Al estudiar la fluencia con este modelo, el valor inicial de la deformacion que corresponde a la parte elastica
del modelo y aumenta al sumar la deformacion de la componente viscosa.

Al estudiar la relajacion del material ante deformacion constante se observa que la tension inicial es la
correspondiente a la parte elastica y que decrece hasta llegar a un valor cero. (Figura 3-3)

Fluencia Relajacion

o0 = ayep (=% (t-10)

Go

/

0 b t
5—0_0(1+EIJ €
E c

o /E /
&

-c/lE 0 tq t

Figura 3-3. Solido de Maxwell [32]

3.1.1.2  Modelo de Kelvin-Voigt

El modelo de Voigt es la combinacion de un muelle y un amortiguador acoplados en paralelo. El
comportamiento viscoso depende del tiempo, por eso si se hace t — oo, la deformacion es la correspondiente a
la componente elastica. El valor de la constante elastica es el valor maximo para el que este modelo explica la
fluencia [33]. En este modelo el material no se relaja como en el modelo de Maxwell y la deformacion elastica
no ocurre de forma inmediata. (Figura 3-4)
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e(t) = %(1 —exp (—%t))

Fluencia | Relajacion

Go

olt)=eY(t—1,)=e{E+co(t—1,)}

Donde: & = %(1 — exp (—%tl))

£

Figura 3-4. Solido de Voigt [32]

Debido a la unién de las moléculas y a la reordenacion de cadenas poliméricas que conducen a la relajacion
del material polimérico se necesita un modelo mas elaborado capaz de simular el comportamiento expuesto
[28]. Por este motivo los modelos viscoelasticos se definen en funcion del tiempo.

Segtin la informacion que se tiene sobre cada modelo, se determina que Maxwell describe mejor la relajacion

del material y Voigt la fluencia [29]. Estos modelos basicos no son capaces de representar el comportamiento
real por si solos, por eso se utiliza un modelo generalizado.

El modelo de Voigt generalizado es empleado para caracterizar el comportamiento viscoeléstico del material
[34] y se expresa como se indica en la ecuacion (3—5), considerando los esfuerzos normales [29] y suponiendo
los tangenciales despreciables [28]. Queda representado como se muestra en la Figura 3-5.

Donde:

Eyy

EZK

E(t) = E, + z E;e~ti/Ti
i

T; : tiempo de relajacion del material a la frecuencia w;.

E; : modulo de almacenamiento para esfuerzo normal.

Esta tltima ecuacion es la serie de Prony, en la que se centraran los calculos de este trabajo.

Figura 3-5. Modelo de Voigt generalizado [30]

(3-5)

Las series de Prony quedan entonces definidas como un método matematico que se utiliza para caracterizar el
comportamiento viscoelastico de materiales poliméricos y composites, mediante la combinacion de muelles y

amortiguadores. [30]

15
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Este método es muy flexible y dependiendo del niimero de términos con el que se trabaje seran un modelo mas
fiel al comportamiento real o menos. El trabajo presente trabaja con un modelo generalizado de Voigt (Figura
3-6) con una sola combinacion paralela de muelle y amortiguador y un muelle en serie, lo que supondra
trabajar con un término de la serie.

Figura 3-6. Modelo de Voigt generalizado con el que se trabaja [30]

Siguiendo esta simplificacion, se define el modulo de relajacion en funcion del tiempo como se muestra en la
ecuacion (3-6).

E(t) = Ey + Eje /™ (3-6)

Este método calcula el modulo de relajacion en funcion del tiempo, y se empleara para hallar dicho médulo a
distintas frecuencias, permitiendo asi el calculo de los esfuerzos a los que se someten las probetas.

Para llevar a cabo la serie de Prony se utilizan algunos datos extraidos de los ensayos ciclicos. Durante dichos
ensayos, se recogen valores de carga aplicada y desplazamiento. Al representar las curvas de los valores frente
al tiempo se comprueba que existe un desfase entre ambas que se denomina con el angulo & (Figura 3-7). La
tangente de este angulo se conoce también como un factor de amortiguacion e indica la energia disipada por el
material, normalmente en polimeros. [28]

Applied
Load

Strain Curve

time

Figura 3-7. Angulo de desfase [28]

Las series de Prony, en las que son empleados los valores numéricos de los ensayos de relajacion, son
funciones temporales. Se va a reproducir el comportamiento senoidal del ensayo de forma analitica. Al
resolver la integral que calcula la tension (3—7) queda como la ecuacion (3-8).

; (-7
0;;(t) = JE@—ﬂﬁUadﬂ’

— 0o
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Donde

a;j: tensor de esfuerzos.

g;j: tensor de velocidad de deformacidn que tiene en cuenta los tiempos anteriores.

ot 2¢, 12 ¢9
) =—2 e L G L cos(wt) + [ Eqe 4 Lot sen(wt)
o(t) =— 1+w’t?
1+ w2t 1+ w?t? DR

Donde:

E; : Médulo de almacenamiento.

E, : Modulo de almacenamiento en el instante inicial.
w : frecuencia en radianes por segundo.

T, : tiempo de relajacion del material a la frecuencia w;.

Se considera que E; = Eja. Donde a es un coeficiente con un valor entre 0.1 y 1 que indica la energia
mecanica disipada cuando el material se relaja, es la pérdida de rigidez del material viscoelastico. Su valor se
consigue iterando desde el valor méas bajo, en este caso 0.1, hasta que el valor de 7; no sea complejo. [34]

Los valores de los pardmetros 71, E; y E{y son obtenidos a partir de los datos aportados en los ensayos.

3.1.1.3  Procedimiento para la obtencion de los parametros

Una vez realizados los ensayos ciclicos y obtenidos los valores numéricos de carga aplicada y desplazamiento
y el instante de tiempo en el que se producen, el primer paso es extraer un rango de valores, para cada una de
las frecuencias, que se adecue a una funcion senoidal lo méaximo posible, es decir que comience con un valor
similar al valor medio de la onda (Figura 3-8).

Probeta cubica 30 % a 2 Hz

‘H‘ |
478FL ol | I
|
ol 1 |
IRINIRINIRIRININInn
L
{1 l‘ \ “ | || \|
\ [ \
| |

482t
484+ ||

a86f |

desplazamiento [mm]

492 /AN A TR AN AN -

127 128 129 130 131 132 133 134
tiempo [s]

Figura 3-8. Grafica del rango de valores semejante a una senoidal

Debe realizarse de esta forma ya que el esfuerzo al que se somete la probeta estara modelado con una funcion
seno debido al caracter ciclico del ensayo. Por otro lado, sera de utilidad mas adelante que el tiempo de dicho
rango se sitlie con origen en cero restandole el valor inicial del mismo rango.

A continuacion, a partir de la representacion de carga y desplazamiento frente al tiempo se conoce el desfase
entre ellas (Figura 3-9).
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desplazamiento [mm]

02

-04

08}/

Probeta cubica 30 % a 2 Hz

08
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04

02

0t

06 /f

-1

136.8

137 137.2 1374 1376 1378 138 138.2

tiempo [s]

X 137.306
Y -0.795111

X137.291
Y -118.578

-150

Figura 3-9. Angulo de desfase en segundos sobre la probeta cubica con 30 % de infill

Este desfase tiene unidades de segundo por lo que se convierte a unidades de radian gracias a la frecuencia
definida en radianes por segundo. También se calcula la amplitud de ambas variables, restando el maximo y el
minimo del rango y dividiendo entre dos.

Se procede al célculo de las tensiones y deformaciones haciendo uso de las ecuaciones (3-9) y (3—10).

MPQ) — F(N)
o(MPa) = Area(mm?)

_ desplazamiento(mm)

espesor(mm)

(3-9)

(3-10)

La deformacion, &, es la correspondiente al valor de la amplitud de la funcion de deformacion utilizada.

La funcién senoidal de la deformacion tendra cierta diferencia con el comportamiento real debido a que
cuando se situa el piston se comprime un poco la probeta, existiendo una deformacion inicial. Para corregir
esto, se calcula esta deformacion conociendo la posicidon en tiempo cero del ensayo (x;), a partir de la que se
inicia la compresion, y la posicion inicial del ciclado (x;). Estas se restan para hallar el desplazamiento desde
el inicio del ensayo hasta el inicio de los ciclos y se divide entre el espesor de la probeta ((3—17)).

Xog— X
&y = deformacion inicial = -0 1 G-11)
espesor
Distinguiendo en la expresion (3—8) las amplitudes A y B como:
_ Eiwgr (3-12)
1+ w??
Eiw?eyt? (3-13)
B =Eyeg + —————
ofo Ty w?t?
El factor de amortiguamiento queda expresado como se indica en la expresion (3—14).
(3-14)

A
tan(6) = B

18
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Y la amplitud de la tension como sigue en la expresion (3—15).

X = /AZ + B2 (3—15)

De esta forma se simplifica la expresion (3—8) como una funcion senoidal en funcion del tiempo con un
desfase ((3—16)). La deformacion se calcula analiticamente como en (3—17).

o(t) = Xsen(wt + §) (3-16)
e(t) = ggsen(wt) (3-17)

Se estima el coeficiente , anteriormente mencionado, con un valor entre 0.1 y 1, y junto con el angulo de
desfase &, se halla el valor de 7.

B awTy 3-18
tan(d) = 1+ w?t? + aw?t? e

A continuacion, se iguala la amplitud X con la méxima tension calculada con anterioridad a partir de datos del
ensayo y se halla la tnica incognita que queda, Ej.

Tras este procedimiento para la obtencion de los parametros de la serie de Prony (E,, T4, @), se procede a
obtenerlos mediante una optimizacion con el método de minimos cuadrados. A partir de unos valores iniciales
cercanos a los ya calculados, se lleva a cabo y los resultados son aproximadamente del mismo valor.

Estos valores optimizados se sustituyen en las ecuaciones analiticas para hallar los valores numéricos de la
amplitud ((3—15)), la tension ((3—16)) y la deformacion tedrica ((3—17)) para cada frecuencia.

3.1.2 Experimentacion

Una vez impresas las muestras de material cubicas, se realizan los ensayos de compresion-relajacion, que
aportaran datos numéricos a partir de los cuales se hallardn el médulo elastico, el tiempo de relajacion y el
coeficiente a del material, asi como las funciones de tension y deformacion que ajustan el modelo al ensayo.

Los ensayos se llevan a cabo en una prensa hidraulica, en concreto, el modelo MTS Bionix Servohydraulic
Test System (Figura 3-10). Una de las caracteristicas mds interesantes de esta prensa hidraulica es que esta
preparada para ensayar biomateriales y partes de sistemas biomecénicos [35]. En ella se coloca la probeta entre
los dos platos sin sujecion. Para ajustar el ensayo con la ecuacion analitica se considera que el estado tensional
es una compresion uniaxial.

Figura 3-10. Prensa hidraulica junto con el equipo desde el que se controla
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20 Diseflo y puesta a punto de los ensayos

Los ensayos se iniciaron con una célula de carga de 5 kN (Figura 3-11) y la probeta con porcentaje de infill
100 %. Sin embargo, se tuvo que cambiar a la célula de 15 kN debido a las elevadas cargas que era capaz de
soportar durante la compresion y que superaban la carga de la célula anterior. Esta célula de carga de 15 kN se
sitia en una posicion mas baja por lo que se presento el problema de la limitacion en el desplazamiento del
puente de la maquina. Situando el puente en la posicion mas baja no se alcanzaba la parte superior de la
probeta de forma que permitiese realizar el ensayo. Por este motivo, se coloco una base para elevar la probeta
y conseguir el desplazamiento deseado (Figura 3-12).

T

— '
\
f

Figura 3-11. Prensa hidraulica con célula de carga de 5 kN
T H AT R
® @

Bionix

Servohydraulic Test System

- u*!, /

Figura 3-12. Probeta preparada para ensayo sobre la base con la célula de 15 kN
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Antes de comenzar los ensayos, se crean los ficheros con la secuencia de pasos de cada procedimiento
necesaria gracias al programa Station Manager, que es el software que controla la maquina:

e Los ensayos de compresion iniciales estan formados por una rampa que comprime la probeta y otra
que hace que se aleje el piston descomprimiéndola. Se realiza varias veces, variando el
desplazamiento que debe conseguir la primera rampa. El tiempo en realizar esto se ha mantenido en
60 segundos.

e Los ensayos ciclicos consisten en una rampa de 60 segundos que comprima la probeta, 10 segundos
donde se mantiene la posicion del piston y el material se relaja, y una secuencia de ciclos para tres
frecuencias. Las frecuencias seran 2, 4 y 8 hertzios. Cada frecuencia se mantiene durante 200 ciclos,
lo que equivale a unos tiempos de 100, 50 y 25 segundos respectivamente. Se termina con una rampa
para alejar el piston y descomprimir la probeta.

El primer paso es escoger la zona en la que el material se comporta de forma lineal a partir de la grafica que se
obtiene en la compresion.

Una vez escogido este intervalo de valores, se realiza el ensayo ciclico (Figura 3-13 y Figura 3-14). Se
desplaza el piston hasta aproximadamente el valor medio del intervalo y se indican los valores de
desplazamiento en valor absoluto entre los que se va a ciclar para cada frecuencia. Estos valores cambiaran
dependiendo del porcentaje de infill de la probeta.

Figura 3-14. Probeta con porcentaje 100 % de infill comprimida

Los resultados de estos ensayos seran las graficas que recogen los datos necesarios de desplazamiento, carga
aplicada y tiempo, que se emplearan en posteriores calculos.
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22 Diseflo y puesta a punto de los ensayos

3.2  Ensayos de vibracion libre

3.21 Teoria

Los sistemas en vibracion libre son aquellos en los que no existe una fuerza aplicada externa mas alla de la
fuerza gravitatoria, la fuerza elastica o la fuerza de amortiguacion, y el movimiento oscilatorio de la masa se
debe a una perturbacion inicial [36].

Los sistemas se expresan como un conjunto de masas concentradas finitas, amortiguadores y resortes, siendo
mas precisos cuanto mayor sea el nimero de grados de libertad [36]. Un sistema no amortiguado es aquel en el
que no hay disipacion de energia. Sin embargo, en la realidad, los sistemas sufren amortiguacion por el hecho
de estar expuestos a un medio en el que exista un fluido que ofrece resistencia como es el caso del aire [36, p.
13] o por disipacion interna de la estructura. Esto se traduce en una pérdida de energia gradual. [36, p. 117]

El sistema por estudiar se modela, asi, como un sistema en vibracion libre con amortiguamiento viscoso. La
representacion de la respuesta de este sistema subamortiguado respecto al tiempo es la mostrada en la Figura
3-15.

x(1)

X Xe 59t
A /
b b
/ Pa—
O, ~_ @t
—Q—b-(f)l)
&

Figura 3-15. Movimiento en vibracion libre con amortiguamiento. [36]

Se trata la viga como un sistema continuo con infinitos grados de libertad. Por tanto, habra que recurrir al
Meétodo de Rayleigh para simplificar el sistema en uno de un grado de libertad, definiéndose la ecuacion de
movimiento como la ecuacion (3—19).

MegX + CegX + kegx =0 (3-19)

Habra que hallar las expresiones que calculan la masa y la constante eldstica equivalentes. Esto se consigue
calculando la energia cinética y la energia potencial de la viga en voladizo. Se tiene en cuenta la deformacion
de la viga mediante la funcion de forma ¢(n). A causa de la deformacion que experimenta la viga, el
movimiento vertical de esta en un punto se define como:

x(,t) = dp(m)x(t) (3-20)
Donde:
1 4m 1 m* (3-21)
) =-3+3(7)+30-7)

La energia cinética se calcula entonces como:

1

L my, . (3-22)
Tnsx = EJ;) T(X(U, t))zdﬂ

Tras calcular la integral se tiene la expresion (3—23).

22



Caracterizacién mecanica de un material viscoelastico mediante probetas fabricadas con impresiéon 3D 23

1 <104 (3-23)

max =5 E"h;) x(6)?

Comparando el resultado de la integral (3—23) con la expresion de la energia cinética en el extremo (3—24), se
observa que el término m,, tiene como valor el indicado en (3-25).

1 . (3-24)
Thax = Emequéx

La masa equivalente calculada hasta ahora incluye solamente la masa equivalente de la viga. En el caso
practico del trabajo presente, existe un acelerometro en el extremo que también toma parte en la vibracién
producida. Su masa equivalente se obtiene de la misma manera que en la viga, siendo un calculo mas sencillo
puesto que en el extremo la funcién de forma toma valor unidad.

104 (3-25)
Meq = mmv

Por tanto, la masa equivalente total es la suma de estas dos.

104 (3-26)
Meq = Mgcelerémetro T mmv

Para calcular la energia potencial del sistema se utiliza la expresion (3-27):

1 (L (ax(n, D)\ L (3-27)
Vz—f EI< x( )> dn+f #x(n,t)dn
0 0

2 on

Para poder calcular la integral que corresponde a la flexion de la viga de forma sencilla se hace una
aproximacion. Esta consiste en considerar el modulo de Young y la inercia constantes a lo largo de la viga.
Teniendo en cuenta estas premisas, el resultado para la energia potencial es el mostrado en (3-28).

1
2

16E1 2 _
(5T> x(£)? + gmvgx(t) (3-28)

Realizando la comparacion con la energia potencial elastica se obtiene la expresion de la constante elastica.

_ 16EI (3-29)
keq - 513

El término de inercia se halla conociendo la seccion, en este caso aproximada por la dificultad que supone la
medicion de area y su calculo en cada diferencial de longitud.

La ecuacion (3-29) permite hallar el modulo elastico E despejandolo una vez se tenga el valor de la constante
elastica kegq.

Un movimiento en vibracion libre subamortiguado de un grado de libertad tiene por ecuacién de movimiento
la mostrada en (3-30)

mi+cx+kx=0 (3-30)

A continuacion, se desarrolla la solucion de esta [36].

El primer paso es suponer una solucion (3—31) y sustituirla en (3—30), dando como resultado (3-32) .

x(t) = Ce*t (3-31)

23



24 Diseflo y puesta a punto de los ensayos

ms?+cs+k=0 (3-32)

Las raices que se obtienen de (3—32) son (3-—34) y (3-35):

_ —cEVe? - 4mk (3-33)
$= 2m 2m

$1 = —wpé + wpJE2 — 1 (3-34)

Sy = —wpé —wp/E2 -1 (3-35)

La solucion general es, por tanto:
x(t) = Cresrt + Cyeset (3-36)
En el caso de ser un sistema subamortiguado, ¢ < 1, las raices son complejas.
S12 = —wpé +iwy1—¢&2 (3-37)

Sustituyendo en (3-36) y teniendo en cuenta las condiciones iniciales x(0) = x, y x(t) = X, se llega a la
solucion de un sistema subamortiguado en vibracion libre (3—38).

Xo + Xow _
x(t) = e~ @nit (xo sin(wgt) + Yo + Xownd cos(wdt)) (3-38)
d
Donde, adaptado al problema de la viga:
keq (3-39)
Wy =
Megq
Wg = Wpa/1 — &2 (3-40)
__ Ceq (3-41)
£=7
MeqWn
También puede expresarse de la forma que se define en (3—42):
x(t) = Xpe~“nt cos(wat — Po) (3-42)
Donde:
Xo + Xow 4
¢0 = atan (0_0116) (3 3)
WaXo
(3-44)

. 2
Xg + XoWw.
X, = x(z)+(0—0nf>
Wgq

Existe la posibilidad de hallar £ mediante el decremento logaritmico.

El decremento logaritmico es un indicador de cuanto disminuye la amplitud del desplazamiento en uno o mas
periodos de tiempo. A partir de dos picos de la grafica de la forma mostrada en la Figura 3-15, se define
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partiendo de la relacion de dichos picos como se indica a continuacion [36, Ch. 2.6.3]:

X1 Xoe “ndtcos(wgty — ¢o) (3-45)
Xn  Xoe~@nétn cos(wqty — o)

Sabiendo que el tiempo en un instante n viene dado por el tiempo inicial mas un nimero n de periodos
(ecuacion (3—46)), el decremento logaritmico queda definido por la ecuacion (3—48) en la que ademas se ha
hecho uso de la equivalencia (3—40).

2m
tn = tl + an = tl +n— (3_46)
Wq
X1 e~nétt cos(wgty — Po) én 1222 (3-47)
_—= = e
Xn —wnf(t1+n2—”) 2T
e wd cos(wd (t1 +nw—d)—¢0)
5= lln (ﬁ) _2mg (3-49)
n Xn /1 — 52
El factor de amortiguamiento se despeja facilmente como:
Ky (3-49)

J(2m)? + 62

Conociendo T, y € se determina la frecuencia natural a la que oscila la viga, w,,, y sustituyendo los valores de
masa equivalente ((3—26)) y haciendo uso de la ecuacion (3-39), se tiene que la constante elastica se define por
la expresion (3—50).

keq = wiMeq (3-50)
Ya solo hay que despejar el modulo de Young de la equivalencia dada por la expresion de (3—29).

3.2.2 Experimentacion

Estos ensayos de vibracion libre se llevan a cabo con las probetas con forma de viga. Para realizarlos se hace
uso de un acelerometro (Figura 3-16) que se sitia en uno de los extremos de la viga dejando el otro libre para
la sujecion. Los cables del acelerometro se colocan de forma que no desestabilicen la viga lateralmente.

[ 4

Figura 3-16. Acelerometro utilizado en los ensayos
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26 Diseflo y puesta a punto de los ensayos

Dicha sujecion tiene lugar de dos formas, manteniendo una distancia de 35 mm sobre el plano de la mesa:

e Laviga con porcentaje de infill 100 % es la mas rigida y por tanto la sujecion se logra facilmente
mediante un tornillo de apriete manual, que sujeta los cables y la viga al mismo tiempo. (Figura 3-17)

L

Figura 3-17. Viga del 100 % de infill preparada para el ensayo

e En las vigas con porcentajes del 20 %, 30 % y 40 % de infill se realiza con cinta aislante, intentando
ajustarla al maximo a la viga de forma que esta no se mueva lateralmente. (Figura 3-18)
Sin embargo, la viga con el 20 % no es capaz de soportar el peso del acelerometro y el desplazamiento
lateral del extremo es practicamente inevitable (Figura 3-19) debido a la minima rigidez que presenta.
Por este motivo se descarta su ensayo.

Figura 3-18. Vigas con porcentajes de infill del 30 % y 40 % respectivamente
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Figura 3-19. Viga del 20 % de infill

Para recoger los datos de aceleracion en el extremo se recurre al programa Arduino.

El acelerdmetro se conecta a la placa de Arduino (Figura 3-20), que a su vez esta conectada al ordenador
(Figura 3-21).

Figura 3-21. Conexion del acelerometro con la placa de Arduino
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28 Diseflo y puesta a punto de los ensayos

Se inicia el ensayo con un impulso que se da manualmente y el programa muestra en pantalla los datos de
aceleracion en milivoltios en el extremo de la viga obtenidos para 8 segundos. Estos resultados se copian y se
guardan en un fichero de texto que posteriormente se utilizara en los calculos.

Se calcula el factor de amortiguamiento ¢ con el decremento logaritmico. Para calcularlo seria necesario el
valor de dos puntos del desplazamiento, y los datos que se tienen son aceleraciones. Sin embargo, al tratarse de
un coeficiente entre esos dos puntos el que se usa dentro del logaritmo neperiano, la relacion tendria el mismo
valor utilizando las aceleraciones. Otro objetivo es hallar el modulo eléstico, algo que se consigue a partir de la
constante elastica de la ecuacion de movimiento, a su vez obtenida con la frecuencia natural y la masa del
sistema.
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4 RESULTADOS

os resultados obtenidos durante la experimentacion y posteriores calculos son expuestos en este capitulo.
I Resultados experimentales y teéricos se comparan con el fin de demostrar la validez de los primeros.

41 Resultados experimentales y tedricos

411 Compresion-relajacion

A partir de los ensayos de compresion-relajacion anteriormente explicados en el capitulo 3.1 se obtienen las
graficas de compresion de donde se extraen los limites del rango lineal y las graficas del ensayo ciclico (Figura
4-1) en las que se observa la relajacion del material y los ciclos a los que se someten las probetas.

En la Tabla 4-1 se muestran los desplazamientos escogidos para cada frecuencia a partir de los ensayos de
compresion, y que determinan los de relajacion.

Tabla 4-1. Condiciones del ensayo

Porcentajede ~ Cero del Inlclo‘del Fin del rango FICCUEHCI Nivel inferior vae.:l
: rango lineal . de ensayo superior
il ensayo (mm) () lineal (mm) (Hz) (mm) (o)

2 -48.395 -47.595
20 % -47.218 -47.59 -48.4 4 -48.195 -47.795
8 -48.195 -47.795
2 -49.205 -47.605
30 % -47.137 -47.6 -49.21 4 -49.005 -47.805
8 -48.905 -47.905
2 -52.065 -50.065
40 % -47.305 -50 -52.13 4 -51.665 -50.465
8 -51.565 -50.565
2 -50.155 -48.755
100 % -47.512 -48.73 -50.18 4 -49.955 -48.955
8 -49.955 -48.955
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Figura 4-1. Gréficas del ensayo ciclico completo

tiempo [s]

En las graficas de la Figura 4-1 la relajacion del material se reconoce claramente. Tras la aplicacion de la
rampa, la posicion del piston es mantenida por lo que el desplazamiento queda constante. Sin embargo, el
modulo de la fuerza disminuye, es decir el material se relaja (Figura 4-2).
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Figura 4-2. Detalle de la relajacion del material en la probeta de 100 % de infill
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A partir de los célculos realizados en MATLAB se obtienen los valores del modulo de almacenamiento o
elastico E ya optimizados (Tabla 4-2). El codigo empleado esta recogido en el Anexo A.
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Tabla 4-2. Valor del modulo elastico E (MPa) seglin porcentaje de infill y frecuencia

Porcentaje de

Frecuencia de MMl 20 % 30 % 40 % 100 %
ensayo (Hz)

2 25279 42356 5.8590 26.8045

4 2.8647 45616 6.4448 28.1082

8 3.0877 5.1264 7.2059 30.6242

Tras la obtencién de estos valores se representan las graficas de tension frente a deformacion para cada
frecuencia en cada una de las probetas clibicas, siendo los valores experimentales los representados en azul y
los analiticos los representados en rojo (Figura 4-3, Figura 4-4, Figura 4-5 y Figura 4-6).
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Figura 4-3. Esfuerzo frente a deformacion en la probeta cubica de 20 % de infill
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Resultados
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Figura 4-5. Esfuerzo frente a deformacion en la probeta ctibica de 40 % de infill
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Figura 4-6. Esfuerzo frente a deformacion en la probeta cubica de 100 % de infill

Aunque las graficas muestran una similitud entre experimentacion y teoria, hay que tener en cuenta que las
curvas experimentales presentan ruido en la sefial por lo que aplicando un filtro Butterworth de orden 6 con

una frecuencia de corte de 16 Hertzios es posible un mejor ajuste. Los resultados para el modulo elastico se
muestran en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3. Valores del modulo eléstico E (MPa) segun porcentaje de infill y frecuencia con sefial filtrada

Porcentaje de
Frecuenciade il 20 % 30 % 40 % 100 %
ensayo (Hz)
2 2.1509 4.1387 5.8136 26.7253
4 2.2908 4.4661 6.3434 28.0365
8 2.5233 5.0421 7.1629 30.5282

Las curvas de esfuerzo frente a deformacion quedarian como las siguientes. La curva en rojo representa el
resultado teorico y la azul el experimental filtrado (Figura 4-7, Figura 4-8, Figura 4-9 y Figura 4-10).
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Figura 4-8. Esfuerzo frente a deformacion en la probeta cubica de 30 % de infill con filtrado
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Figura 4-9. Esfuerzo frente a deformacion en la probeta cubica de 40 % de infill con filtrado
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Figura 4-10. Esfuerzo frente a deformacion en la probeta ctbica de 100 % de infill con filtrado
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41.1.1 Discusion de resultados

En las graficas se puede observar la similitud de resultados tedricos y experimentales. Otra observacion es el
aumento del médulo con el porcentaje de infill y la frecuencia de ensayo. Cuanto mayor es el porcentaje de
infill mayor es la capacidad de recuperar energia de la probeta.

Ademés, se comprueba la validez del modulo calculado sustituyéndolo en una frecuencia distinta a la utilizada
para su calculo. Las graficas siguientes muestran esta comparacion, donde la curva azul es la original del

ensayo una vez filtrada (Figura 4-11, Figura 4-12, Figura 4-13 y Figura 4-14). El codigo correspondiente se
recoge en el Anexo B.
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Figura 4-11. Esfuerzo frente a deformacion a distintas frecuencias en la probeta ctbica de 20 % de infill
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Figura 4-12. Esfuerzo frente a deformacion a distintas frecuencias en la probeta cubica de 30 % de infill

Probeta del 40 % a2 Hz Probeta del 40 % a 4 Hz

o)
[0

)

Y

0.2 1
025
025
0.3 03
w w
035
o o L
= g«() 35
g 0 1 5
[ 2 04
5045+ T8
05 1 045~
0.55 - - experimental
—— con parametros de 2 Hz 05- —— con parametros de 4 Hz
056 - con parametros de 4 Hz - = con parametros de 2 Hz.
con parametros de B Hz. con pardmetros de 8 Hz.
065 -0.55 - - - - - -
0.16 0.15 0.14 013 0.12 0.1 0.1 .08 0.15 -0.145 0.14 -0.135 013 0125 0.12 -0.115 o1 -0.105
deformacion deformacion

Probeta del 40 % a 8 Hz
02

025+ ’/4
03 - /

— = /
w /
%‘-0 35+ .
c /
S =
2 o4t /
s -
0451
experimental
o5 —— con parametros de 8 Hz
con parametros de 2 Hz
con pardmetros de 4 Hz.
-0.145 014 -0.135 0.13 -0.125 -0.12 -0.115 0.1 -0.105

deformacion

Figura 4-13. Esfuerzo frente a deformacion a distintas frecuencias en la probeta cubica de 40 % de infill
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Figura 4-14. Esfuerzo frente a deformacion a distintas frecuencias en la probeta ctbica de 100 % de infill

Se puede observar que hay ciertas diferencias respecto a los resultados experimentales. Aunque a simple vista
parece que hay mayores diferencias en la probeta de 40 % de infill, estas son mayores en la del 100 %. La
escala en el eje Y de la grafica de 100 % separa los valores cada 0.2 MPa mientras que la del 40 % lo hace
cada 0.05 MPa. Esto se demuestra en la Tabla 4-4. En ella se muestran los errores cuadraticos medios de las
tensiones y las deformaciones calculadas respecto a la curva experimental. Se puede observar que los errores
mas pequefios se dan en la probeta con un relleno del 20 % y que los mayores se dan en la probeta con el

porcentaje de relleno del 100 %.

Debido a la similitud que existe entre resultados tedricos y experimentales en la mayoria de las probetas, y que
la diferencia que supone el cambio de frecuencias es también poca, seria posible una aproximacion del modulo

realizando la media de los tres obtenidos en cada probeta cuibica.

Tabla 4-4. Error cuadratico medio de las tensiones y las deformaciones

Porcentaje de infill

Error

cuadratico

medio

deformaciones

20 % 30 % 40 % 100 %
6.4006E-04 0.0057 0.0187 0.0330
2.6218E-04 0.0083 0.0080 0.0210
1.5709E-04 0.0045 0.0038 0.0391
9.1181E-05 3.2727E-04 | 4.4417E-04 | 5.5532E-04
3.8042E-04 6.7967E-04 | 3.6408E-04 | 3.2960E-04
2.3896E-04 0.0012 2.0817E-05 | 5.8481E-04
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4.1.2 Vibracion libre

Los resultados experimentales obtenidos son los mostrados en la Figura 4-15. En ella se recopilan las graficas
del ensayo transformadas a unidades de aceleracion en metros por segundo al cuadrado en azul, esa misma
sefial filtrada en rojo y los puntos empleados para hallar el decremento logaritmico marcados con un circulo
rojo.

. o .
25 Viga 30 % 20 Viga 40 %

filtrada filtrada
experimental experimental
20 15
punto 1 | punto 1
punto 2 | punto 2

or bl o SIS S S——

aceleracion [m/s2]

1 2 3 4 5 6 7 8 g 0 1 2 3 4 5 6 7 8
tiempo [s] tiempo [s]
Viga 100 %
40 &
filtrada
30 experimental
punto 1

2 ( punto 2

=

=)

————y {-

aceleracion [m/s2]
>

1 2 3 4 5 ] 7 8 9
tiempo [s]

Figura 4-15. Graficas resultantes de los ensayos de vibracion libre

La masa de cada viga (m,,) se halla pesando dicha viga en una balanza electronica. La masa del acelerémetro
es de 0.0016143 kg, obtenida también con la balanza. Con estos datos y los valores aportados por las graficas,
se calculan las masas y las constantes elasticas equivalentes, que permiten obtener el modulo elastico, como se
explico anteriormente.

La inercia de las vigas se ha supuesto constante como se mencioné en el capitulo 3.2 y se calcula de forma
aproximada a partir de la mayor seccion. Esta seccion sera aquella que da la mayor inercia y se obtendra a
partir de un modelo en AutoCAD (Figura 4-16). El programa Ultimaker Cura crea 50 capas en cada viga, y
también indica el espesor y ancho de las lineas impresas. De este modo se averigua que cada corte de seccion
esta formado por numerosas elipses de eje mayor 0.44 mm y eje menor 0.16 mm, excepto por la primera capa
que es algo mas gruesa (0.2 mm). En el modelo de la Figura 4-16, se han considerado todas de espesor 0.16
mm.

Para la viga de infill 30 % se considera, segtin lo observado en el programa Ultimaker Cura, que cuenta con 10
columnas de elipses, la seccion de la viga con el 40 % esta formada por 14, y la de 100 %, por 32.

En la Figura 4-17 se muestra la seccion aproximada para la viga con el 30 % de infill (a), y como se ve la
seccion en la realidad (b).

La viga con porcentaje de infill 20 % no ha sido ensayada por las causas expuestas en el capitulo 3.2.

39



40 Resultados

LO0C0)
o266 % %%,

OO0 0% A 0’0 *
OO0

0
* 0
QOOOOOOOOOOOOOOOC
OO0 5 N 0707 0% e

OO0 *%%%e%

Figura 4-17. (a) Seccion aproximada (viga con 30 % de infill), a partir del modelo en AutoCAD.
(b) seccion real.

En rojo se muestra el eje medio respecto al que se calculan las distancias.

Los resultados se resumen en la Tabla 4-5. El codigo creado en MATLAB se recoge en el Anexo C.

Tabla 4-5. Valores de los parametros del ensayo de vibracion libre

Porcentaje de infill 30 % 40 % 100 %
m, (g9) 45971 6.1899 15.4496
Meq (kg) 0.0028 0.0032 0.0056
I (mm*) 73.7153 95.8299 236.7145
wq (rad/s) 13.1836 14.1935 54.1523
wy, (rad/s) 13.2759 14.2817 54.5353
Ceq (N/(m/s)) 0.0087 0.0102 0.0720
& 0.1178 0.1110 0.1183
keq (N/m) 0.4926 0.6535 16.6002
E (MPa) 7.0477 7.1920 73.963
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4.1.21 Discusion de los resultados

Los valores obtenidos para los modulos elésticos son distintos a los valores obtenidos mediante los ensayos de
compresion-relajacion. Esto puede deberse a la orientacion de la viga a la hora del ensayo y a las
aproximaciones que se han hecho para el calculo de la inercia de la seccion.

En la Figura 4-18 se puede observar la orientacion de la viga. Se orienta la parte de la capa superior hacia
arriba, la direccion en la que se imprimi6, dejando el patron claramente visible. Esta orientacion es la que
proporciona una mayor rigidez de la probeta. Al flexionarla se genera un esfuerzo de traccion en la parte
superior y uno de compresion en la inferior (Figura 4-19).

El moédulo elastico aumenta con el porcentaje de infill de las vigas. En el caso de las vigas de 30 % y 100 %, el
valor de este es aproximadamente el doble que el obtenido con las probetas clibicas. Sin embargo, en la viga
de infill 40 %, es practicamente igual. Esto lleva a pensar que las imprecisiones en la medida y las
aproximaciones hechas provocan errores, pues como se ha dicho anteriormente, el modulo seria distinto al
ensayar una direccion distinta.

1 \

Figura 4-18. Viga orientada en la misma direccion que en la impresion

.L’ - - |
..—-—&-.—

Traccion

Compresion

Figura 4-19. Viga con traccion en la parte superior y compresion en la inferior
Si se compara con las probetas del ensayo de compresion y relajacion, se observa que en las probetas cubicas

la compresion se aplica en las caras del cubo donde se ve el patron, pero la compresion la soportan las caras
laterales. Es decir, seria como ensayar la viga girada 90° (Figura 4-20).
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...

Figura 4-20. Probeta con 40 % de infill comprimida

En las vigas la frecuencia natural aumenta con el porcentaje de infill, porque la masa se hace mayor, pero el
coeficiente de amortiguamiento ¢ se mantiene aproximadamente constante. En la ecuacion de movimiento
para el caso de vibracion libre (ecuacion (3-38)), el término e $“nt es el que indica una mayor o menor
atenuacion de la sefial. Al producirse el aumento de la frecuencia y mantenerse ¢ constante, el exponente de
este término aumenta y el comportamiento esperado es que la amplitud del desplazamiento decrezca mas
rapido conforme aumenta el porcentaje de infill de la viga. Esto se ve mas claramente en la grafica de infill
100 % donde el tiempo en el que se amortigua por completo se reduce aproximadamente 1 segundo.

Con un valor de ¢ con poca variacion, al aumentar la masa y la frecuencia natural, también se incrementa la
constante de amortiguamiento equivalente c,, (ecuacion (3-40)).

En las graficas de la Figura 4-15 se puede observar que las vigas con el 30 % y el 40 % tardan préacticamente el
mismo tiempo hasta que la sefial alcanza aceleracion cero, por lo que los valores de ¢ y ¢4 son similares para
estas probetas. Se tienen en cuenta los posibles errores por aproximaciones y fallos en la medicion, al ser
realizada con un impulso que se da con la mano y que varia de una probeta a otra, y que pueden influir en los
resultados.
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5 CONCLUSIONES

probetas fabricadas con filamento flexible TPU 93A mediante impresion 3D. Se han realizado dos tipos de

ensayo, uno de compresion-relajacion y otro de vibracion libre, cada uno de ellos con las correspondientes
muestras de material, probetas cubicas y vigas respectivamente. Los resultados de cada ensayo han sido
recogidos y discutidos en el capitulo 4, y a partir de los datos aportados se han calculado los resultados teéricos
mediante el software numérico MATLAB.

S e ha alcanzado el objetivo del trabajo, que era la caracterizacion mecanica de un material viscoelastico con

Estos resultados muestran la relacion entre algunos parametros de impresion y caracteristicas del material.

e Cuanto mayor es el porcentaje de infill, mayor es la rigidez con la que se comporta el material y
recupera energia mas rapidamente.

e FEl comportamiento del material también se ve afectado por la frecuencia a la que se realizan los
ensayos, es decir las velocidades con las que se deforma. Cuanto mayor sea el valor de la frecuencia,
mayor sera la rigidez que presenta.

e [amasa aumenta con el porcentaje de infill de las muestras de material, pues tendran menos vacios.

e Cuanto mayor es el porcentaje de infill, la sefial se atentia mas rapidamente. Esto seria debido al
aumento de masa y a que el coeficiente de amortiguamiento sufre muy poca variacion, lo que significa
que aumentaria el término que determina el decremento de la amplitud del movimiento.

El modelo analitico que se ha desarrollado consigue una representacion aceptable del comportamiento real con
independencia de la frecuencia en la zona de comportamiento lineal, como se ha mostrado en el capitulo 4. Las
graficas generadas a partir de los parametros calculados se asemejaban en gran parte al experimento y los
errores entre los resultados experimentales y tedricos calculados eran pequefios.

Aunque se ha conseguido conocer parte del comportamiento de este material, el estudio realizado es
susceptible de mejora. Por ello se detallan posibles investigaciones futuras en el siguiente capitulo.
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6 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

viscoelasticos y la fabricacidn con técnicas de impresion 3D, con el fin de conseguir una
caracterizacion mecanica mas precisa y mejorar la calidad de las piezas. Se sugieren algunas en este
capitulo.

Este trabajo deja abierta la posibilidad de continuar investigando en el sector de los materiales

6.1  Mejoras en la impresion

6.1.1 Modificacion de los parametros

En el capitulo 2.1.3 se indican los parametros escogidos para la fabricacion en impresora 3D. Dichos
parametros pueden ser modificados de manera que se garantice una mejor impresion.

Durante el proceso de fabricacion de las probetas se dieron imperfecciones que se intentaron eludir, en algiin
caso, repitiendo la impresion. Sin embargo, algunas no se pudieron evitar y para no desperdiciar material
fueron toleradas debido al escaso efecto que podrian suponer.

Se propone el cambio en los parametros de temperatura, tanto la de la cama calefactora como la del extrusor, y
en la velocidad de impresion. Consultando la ficha técnica que proporciona Smart Materials 3D del filamento
utilizado, recogida en el Anexo D, se observa que se indican unas temperaturas de impresion entre 210 °C y
230 °C, y unas temperaturas de la cama entre 0 °C y 60 °C. En la ficha técnica se llega a indicar una velocidad
recomendada de 35 mm/s y una temperatura del extrusor de 225 °C.

En este trabajo se eligio una velocidad menor y una temperatura del extrusor cerca de la maxima de 230 °C.
Por eso, se sugiere reducir la temperatura de extrusion con el fin de evitar algunas imperfecciones como la
salida de material en exceso, debido a la mayor fluidez que tendria a esas temperaturas mayores.

Otra sugerencia es seguir la recomendacion de velocidad. Al aumentar la velocidad se reducen los tiempos de
impresion. Se trataria de investigar si es posible un flujo continuo y regular que garantice una impresion
correcta sin imperfecciones en menos tiempo.

6.1.2 Direccion de impresion

Las probetas ensayadas presentan una direccion de las lineas impresas de 45°. Los ensayos de compresion-
relajacion fueron realizados en una direccion que ofrecia mas resistencia, comprimiéndola cuando estaba
apoyada sobre las bases. Dicha resistencia disminuiria situandolas sobre una de las paredes. Este criterio
también fue aplicado a las vigas, posicionadas sobre la base siguiendo la direccion en la que fueron impresas,
dejando el patron de lineas visible en la parte superior, como se puede observar en el capitulo 3.2.2.

Se plantea la posibilidad de disefiar un modelo que presente las mismas propiedades en todas las direcciones,
es decir, que sea isotropo, o en su defecto, realizar los ensayos para distintas direcciones, comparando los
resultados que se obtengan.
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6.2 Limitaciones por superar

A lo largo de este trabajo se han llevado a cabo aproximaciones debido a la geometria compleja de las probetas
y sus dimensiones, que han repercutido en los resultados. Algunas de ellas son la consideracion de que la
inercia es constante a pesar de su variacion en ciertos puntos de la viga o la idea de que solamente se produce
oscilacion en la direccion Z de esta.

Por este motivo se propone la posibilidad, en futuros trabajos, de encontrar soluciones que aseguren la
exactitud de las mediciones y permitan unos resultados mucho mas precisos, ya sea con unas sujeciones
adaptadas o elementos que restrinjan el movimiento lateral en el caso de las vigas o el empleo de software de
analisis numérico o de elementos finitos que permitan un mejor calculo de la geometria de la muestra de
material.

6.3 Estudio de factores influyentes

Los materiales viscoelasticos presentan distintas propiedades, no solo variando la densidad de infill como se ha
mostrado, sino también con variaciones de la temperatura, de velocidades de deformacioén y también dependen
del historial de deformaciones.

De estas condiciones pueden surgir diferentes lineas de investigacion como seria el estudio del
comportamiento del material a distintas temperaturas, o aplicando distintos ensayos ampliando la variedad de
velocidades, limitadas en este TFG a tres, asi como aumentar la cantidad de ensayos realizados a una misma
probeta con el fin de conocer qué tan resistente es al desgaste y su tenacidad.
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7 ANEXOS

71  Anexo A

Codigo de MATLAB para calculos tedricos del ensayo de compresion-relajacion

clear all
clc
close all

0/0/0,

%% modelado de serie prony

y = load('ciclos.dat"');
t = y(::l);
x = y(:,2);
F = y(::3)3

%primera frecuencia

idx1_1=11755; %para 30%, 9911 para 20%, 12676 para 40%, 13495 para 100%
idx1_2=13195; %para 30%, 13085 para 20%, 15441 para 40%, 16670 para 100%
tl=t(idx1_1:idx1_2)-t(idx1_1);

%segunda frecuencia

idx2_1=25900; %para 30%, 25594 para 20%, 26054 para 40%, 27027 para 100%
idx2_2=27129; %para 30%, 27181 para 20%, 27641 para 40%, 28563 para 100%
t2=t(idx2_1:idx2_2)-t(idx2_1);

%tercera frecuencia

idx3_1=32872; %para 30%, 33435 para 20%, 33153 para 40%, 33793 para 100%
idx3_2=33691; %para 30%, 33947 para 20%, 33971 para 40%, 34638 para 100%
t3=t(idx3_1:idx3_2)-t(idx3_1);

t=t-0.0224609; %para 30%, -0.0234375 para 20%, para 40%, -0.0635 para 100%
syms EO taul real

%datos

f=[2 4 8];

w=2*pi*f;

deltax=[0.015 0.01 0.005].*w;

>

%7676%69676767676067676%626 267660606 F LLTRO  %7%6%7%%%67676767676767676%6%676 676766767676
C=16;

FS=1/(t(2)-t(1));

[b,a]=butter(6, FC/(FS/2));

n

F=filtfilt(b,a,F);
x=Filtfilt(b,a,x);
%9696966%% %3696 960677666 %6 %676 % %66 %6 %66 % %6 %66 %6 %6 % % %66 %6 %6 %66 % %66 %6 %6 %6 % %6 %66 %6 %

dmax=([max(x(idx1_1:idx1_2)) max(x(idx2_1:idx2 2)) max(x(idx3_1:idx3_2))]-
[min(x(idx1_1:idx1_2)) min(x(idx2_1:idx2_2)) min(x(idx3_1:idx3_2))]1)/2; %mm
desplazamiento aplicado
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Fmax=([max(F(idx1 1:idx1 2)) max(F(idx2_1:idx2_2)) max(F(idx3_1:idx3 _2))]-
[min(F(idx1_1:idx1_2)) min(F(idx2_1:idx2_2)) min(F(idx3_1:idx3_2))1)/2; %N

e=30;

Area=30*30; %mm"2
eps@=dmax/e;
tens=Fmax/Area; %N/mm"2

zero=-47.1367; %para 30%, -47.2193 para 20%, -47.3041 para 40%, -47.5111 para 100%
inic=x(1);
def@=(zero-inic)/e;

stress_exp=F/Area;
eps_exp=x/e -(x(1)/e+def0);

stress_expl=stress_exp(idx1l_1:idx1_2);
eps_expl=eps_exp(idxl_1:idx1_2);

stress_exp2=stress_exp(idx2_1:idx2_2);
eps_exp2=eps_exp(idx2_1:idx2_2);

stress_exp3=stress_exp(idx3_1:idx3_2);
eps_exp3=eps_exp(idx3_1:idx3_2);

alpha = 0.47; % estimacién de alpha con un valor entre 0.2 y 0.8
El=E@*alpha;

for i=1:3
func=tan(deltax(i))-(alpha*w(i)*taul)/(1+w(1)~2*taul~2+alpha*w(i)~2*taul”r2)==0;
taux = solve(func, taul);

taux_1(i,1) = eval(taux(1l));

taux_2(i,1) = eval(taux(2));

A(i,1)=E1*w(i)*eps@(i)*taux_1(i)/(1+w(i)~2*taux_1(i)*2);
B(i,1)=E@*eps0O(i)+(E1*w(i)"2*epsO(i)*taux_1(i)~2)/(1+w(i)*2*taux_1(i)"2);

X(i,1)=simplify(sqrt(A(i)*2+B(i)"2));

ft=tens(i)-X(i)==0;
EOx = solve(ft, EQ);
EOx_1(i,1) = eval(Eox(1));
Eox_2(i,1) = eval(Eox(2));

A(i)=alpha*E0x_2(i)*w(i)*eps@(i)*taux_1(i)/(1+w(i)"*2*taux_1(i)"2);
B(i)=E@x_2(i)*eps@(i)+(alpha*E0Ox_2(i)*w(i)*2*epsO(i)*taux_1(i)"2)/(1+w(i)"2*taux_1(i)
"2);

X(i)=sqrt(A(i)"~2+B(i)"2);

end

stress_teol=X(1)*sin(w(1)*tl+deltax(1))-Fmax(1l)/Area+max(F(idx1 1:idx1_2))/Area;
eps_teol=eps@(1l)*sin(w(1)*tl)-defo;

stress_teo2=X(2)*sin(w(2)*t2+deltax(2))-Fmax(2)/Area+max(F(idx2_1:idx2_2))/Area;
eps_teo2=eps@(2)*sin(w(2)*t2)-defo;
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stress_teo3=X(3)*sin(w(3)*t3+deltax(3))-Fmax(3)/Area+max(F(idx3_1:idx3_2))/Area;
eps_teo3=eps@(3)*sin(w(3)*t3)-defo;

figure(1)

plot(t(idx1_1:idx1_2), stress_expl, t(idx1_1:idx1_2), stress_teol, 'r')
grid on

xlabel('tiempo [s]")

ylabel('tension [N/mm”2]")

legend('experimental', 'tedrica')

title('tensidon primera frecuencia 2 Hz')

figure(2)

plot(t(idx1_1:idx1_2), eps_expl, t(idx1l_1:idx1_2), eps_teol, 'r')
grid on

xlabel('tiempo [s]")

ylabel('def [N/mm~2]")

legend('experimental', 'tedrica')

title('deformacién primera frecuencia 2 Hz')

figure(3)

plot(eps_expl, stress_expl, eps_teol, stress_teol, 'r')
grid on

xlabel('deformacion')

ylabel( 'tensién [MPa]')

legend('experimental', 'tedrica')

title('primera frecuencia 2 Hz')

figure(4)

plot(t(idx2_1:idx2_2), stress_exp2, t(idx2_1:idx2_2), stress_teo2, 'r')
grid on

xlabel('tiempo [s]")

ylabel('tensién [N/mm~2]")

legend('experimental', 'tedrica')

title('tension segunda frecuencia 4 Hz')

figure(5)

plot(t(idx2_1:idx2_2), eps_exp2, t(idx2_1:idx2_2), eps_teo2, 'r')
grid on

xlabel('tiempo [s]")

ylabel('def [N/mm~2]")

legend('experimental', 'tedrica')

title('deformacion segunda frecuencia 4 Hz')

figure(6)

plot(eps_exp2, stress_exp2, eps_teo2, stress_teo2, 'r')
grid on

xlabel('deformacién')

ylabel('tension [MPa]")

legend('experimental', 'tedrica')

title('segunda frecuencia 4 Hz')

figure(7)

plot(t(idx3_1:idx3_2), stress_exp3, t(idx3_1:idx3_2), stress_teo3, 'r')
grid on

xlabel('tiempo [s]')

ylabel('tensién [N/mm~2]")

title('tensidn tercera frecuencia 8 Hz')

legend('experimental', 'tedrica')
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figure(8)

plot(t(idx3_1:idx3_2), eps_exp3, t(idx3_1:idx3_2), eps_teo3, 'r')
grid on

xlabel('tiempo [s]")

ylabel('def [N/mm~2]")

title('deformacién tercera frecuencia 8 Hz')
legend('experimental’, 'tedrica')

figure(9)

plot(eps_exp3, stress_exp3, eps_teo3, stress teo3, 'r')
grid on

xlabel('deformacidn')

ylabel('tensiéon [MPa]")

title('tercera frecuencia 8 Hz')

legend('experimental’, 'tedrica')

%%%%% Optimizacion con minimos cuadrados %%%%%

incoglmc=zeros(3,1); %E®@
incog2mc=zeros(3,1); %alpha
incog3mc=zeros(3,1); %tau

Co=[E@x_2(1), alpha, taux_1(1)]'; %estimado inicial para minimos cuadrados

LB=[© 0 @];

UB=[1];

options = optimset('MaxIter',1000000, 'MaxFunEvals',1000000, TolFun',le-10, 'TolX',1le-
10); %opciones minimos cuadrados

fecuacionesmincuad= @(x)(ecs(x, eps@(1l), tens(1l), w(l))); % ecuaciones a optimizar
[CC,resnorml,residuall,exitflagl]=1sqnonlin(fecuacionesmincuad,Co,LB,UB,options);
%1lamo a minimos cuadrados

%Valores de las constantes dadas por la minimizacién
E@_1mc=CC(1); %EO

alpha_1mc=CC(2); %alpha

tau_1mc=CC(3); %tau

EQopl=E@_1mc;
alphaopl=alpha_1mc;
tauopl=tau_1mc;

Elopl = E@opl*alphaopl;
Aopl=Elopl*w(1)*eps@(1)*tauopl/(1+w(1)"2*tauoplr2);
Bopl=EQopl*eps0@(1)+(Elopl*w(1l)~2*eps@(1)*tauopl”r2)/(1+w(1)~2*tauopl”2);
Xopl=sqrt(Aopl”2+Bopl”r2); %tensidén maxima

stress_teolop=Xopl*sin(w(1l)*tl+deltax(1))-Fmax(1l)/Area+max(F(idx1_1:idx1_2))/Area;%
eps_teol=epsO(1)*sin(w(1l)*tl)-defo;

figure(10)

plot(t(idx1_1:idx1_2), stress_expl, t(idxl_1:idx1l_2), stress_teolop, 'r')
grid on

xlabel('tiempo [s]")

ylabel('tension [N/mm~2]")

title('tensién primera frecuencia 2 Hz')

figure(11)
plot(eps_expl, stress_expl, eps_teol, stress _teolop, 'r')
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grid on

xlabel('deformacidén')
ylabel('tension [MPa]")
title('primera frecuencia 2 Hz')

00%%%%%°0v0 '0/0/0/0. OVOA%%%VO '0/0. OVOOOOOOOOOOOOOVO '0/0/0/0. OVOA%%%VO '0/0. OVOOOOOOOOOOOOOVO '0/0/0/0. OVOA%%%VO '0/0. OVO00000000%%%%%%%%%%%%%00

Co=[E@x_2(2), alpha, taux_1(2)]'; %estimado inicial para minimos cuadrados

LB=[0© © @];

uB=[1];

options = optimset('MaxIter',1000000, 'MaxFunEvals',1000000, TolFun',le-10, TolX',le-
10); %opciones minimos cuadrados

fecuacionesmincuad= @(x)(ecs(x, eps@(2), tens(2), w(2))); % ecuaciones a optimizar
[CC,resnorm,residual,exitflag]=1sgqnonlin(fecuacionesmincuad,C0,LB,UB,options); %llamo
a minimos cuadrados

%Valores de las constantes dadas por la minimizacion
incoglmc2=CC(1); %E®@

incog2mc2=CC(2); %alpha

incog3mc2=CC(3); %tau

E@op2=incoglmc2
alphaop2=incog2mc2
tauop2=incog3mc2

Elop2 = E@op2*alphaop2;
Aop2=Elop2*w(2)*eps@(2)*tauop2/(1+w(2)"2*tauop2,2);
Bop2=E@Qop2*eps0@(2)+(Elop2*w(2)"*2*eps@(2)*tauop2.2)/(1+w(2)*2*tauop2~2);
Xop2=sqrt(Aop2”2+Bop272); %tensidn maxima

stress_teo2op=Xop2*sin(w(2)*t2+deltax(2))-Fmax(2)/Area+max(F(idx2_1:idx2_2))/Area;%
eps_teo2=epsO(2)*sin(w(2)*t2)-defo;

figure(12)

plot(t(idx2_1:idx2_2), stress_exp2, t(idx2_1:idx2_2), stress_teo2op, 'r')
grid on

xlabel('tiempo [s]")

ylabel('tension [N/mm~2]")

title('tension segunda frecuencia 4 Hz')

figure(13)

plot(eps_exp2, stress_exp2, eps_teo2, stress teo2op, 'r')
grid on

xlabel('deformacidén')

ylabel('tension [MPa]')

title('segunda frecuencia 4 Hz')

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Co=[EOx_2(3), alpha, taux_1(3)]'; %estimado inicial para minimos cuadrados

LB=[0 @ 0];

uB=[1];

options = optimset('MaxIter',1000000, 'MaxFunEvals',1000000, 'TolFun',le-10, TolX',le-
10); %opciones minimos cuadrados

fecuacionesmincuad= @(x)(ecs(x, eps@(3), tens(3), w(3))); % ecuaciones a optimizar
[CC,resnorm,residual,exitflag]=1sqnonlin(fecuacionesmincuad,C@,LB,UB,options); %1llamo
a minimos cuadrados
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%Valores de las constantes dadas por la minimizacidn
incoglmc3=CC(1); %E@

incog2mc3=CC(2); %alpha

incog3mc3=CC(3); %tau

E@op3=incoglmc3
alphaop3=incog2mc3
tauop3=incog3mc3

Elop3 = E@op3*alphaop3;
Aop3=Elop3*w(3)*eps0(3)*tauop3/(1+w(3)"2*tauop3”2);
Bop3=E@op3*eps0(3)+(Elop3*w(3)"2*epsO(3)*tauop3”2)/(1+w(3)"2*tauop3~2);
Xop3=sqrt(Aop3”2+Bop3~2); %tensidén maxima

stress_teo3op=Xop3*sin(w(3)*t3+deltax(3))-Fmax(3)/Area+max(F(idx3_1:idx3_2))/Area;%
eps_teo3=eps@(3)*sin(w(3)*t3)-defo;

figure(14)

plot(t(idx3_1:idx3_2), stress_exp3, t(idx3_1:idx3_2), stress_teo3op, 'r')
grid on

xlabel('tiempo [s]")

ylabel('tension [N/mm~2]")

title('tension tercera frecuencia 8 Hz')

figure(15)

plot(eps_exp3, stress_exp3, eps_teo3, stress_teo3op, 'r')
grid on

xlabel('deformacion')

ylabel('tension [MPa]')

title('tercera frecuencia 8 Hz'")

Eoptimizado=[E@opl E@op2 EOQop3]’

%K%Kk error cuadratico medio %%%%%%%

err_tl = sqrt(immse(stress_expl, stress_teolop)) % error en tensidén a 2 Hz
err_dl = sqrt(immse(eps_expl, eps_teol)) % error en deformacién a 2 Hz
err_t2 = sqrt(immse(stress_exp2, stress_teo2op)) % error en tensidén a 4 Hz
err_d2 = sqrt(immse(eps_exp2, eps_teo2)) % error en deformacién a 4 Hz
err_t3 = sqrt(immse(stress_exp3, stress_teo3op)) % error en tensidon a 8 Hz
err_d3 = sqgrt(immse(eps_exp3, eps_teo3)) % error en deformacién a 8 Hz

Funcion “ecs” utilizada en el codigo

function funcX=ecs(x, epsilon, tens, w)

E0=x(1);
alpha=x(2);
tau=x(3);

E1l = E@*alpha;

A=(El1*w*epsilon*tau)/(1+w 2*tau”2);
B=EO@*epsilon+(E1*w”2*epsilon*tau”2)/(1+wr2*taur2);
X=sqrt(A*2+B"2); %tensidén maxima

funcX=X-tens;

end
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7.2 AnexoB

Cddigo para la comparacion de las graficas
clear all

clc

close all

n=30;
%%% modelado de serie prony

y = load('ciclos30.dat");
t = Y(:,l);
x = y(:,2);
F = y(:,3);

%primera frecuencia

idx1_1=11755; %para 30%, 9911 para 20%, 12676 para 40%, 13495 para 100%

idx1_2=13195; %para 30%, 13085 para 20%, 15441 para 40%, 16670 para 100%
t1=t(idx1_1:idx1_2)-t(idx1_1);

%segunda frecuencia

idx2_1=25900; %para 30%, 25594 para 20%, 26054 para 40%, 27027 para 100%
idx2_2=27129; %para 30%, 27181 para 20%, 27641 para 40%, 28563 para 100%
t2=t(idx2_1:idx2_2)-t(idx2_1);

%tercera frecuencia

idx3_1=32872; %para 30%, 33435 para 20%, 33153 para 40%, 33793 para 100%
idx3_2=33691; %para 30%, 33947 para 20%, 33971 para 40%, 34638 para 100%
t3=t(idx3_1:idx3_2)-t(idx3_1);

t=t-0.0224609; %para 30%, -0.0234375 para 20%, para 40%, -0.0635 para 100%
syms E@ taul real

%datos

f=[2 4 8];

w=2*pi*f;

deltax=[0.015 0.01 0.005].*w;

%6%6%%66%6%%6%%%%6%%%%%%%% FILTRO %%%%%%%%%3%%%%%%%%%%%2%%%%
FC=16;

FS=1/(t(2)-t(1));

[b,a]=butter(6, FC/(FS/2));

F=filtfilt(b,a,F);
x=Filtfilt(b,a,x);
R T o 8 oM o s o o T 8 T s T T T T e T

dmax=([max(x(idx1_1:idx1_2)) max(x(idx2_1:idx2_2)) max(x(idx3_1:idx3_2))]-

[min(x(idx1_1:idx1_2)) min(x(idx2_1:idx2_2)) min(x(idx3_1:idx3_2))])/2; %mm
desplazamiento aplicado

Fmax=([max(F(idx1_1:idx1_2)) max(F(idx2_1:idx2_2)) max(F(idx3_1:idx3_2))]-

[min(F(idx1_1:idx1_2)) min(F(idx2_1:idx2_2)) min(F(idx3_1:idx3_2))])/2; %N

e=30;

Area=30*30; %mm~"2
eps@=dmax/e;
tens=Fmax/Area; %N/mm”"2
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zero=-47.1367; %para 30%, -47.2193 para 20%, -47.3041 para 40%, -47.5111 para 100%
inic=x(1);
def@=(zero-inic)/e;

stress_exp=F/Area;
% eps_exp=x/e -(x(1)+1.3)/e;
eps_exp=x/e -(x(1)/e+def0);

stress_expl=stress_exp(idx1l_1:idx1_2);
eps_expl=eps_exp(idx1l_1:idx1_2);

stress_exp2=stress_exp(idx2_1:idx2_2);
eps_exp2=eps_exp(idx2_1:idx2_2);

stress_exp3=stress_exp(idx3_1:idx3_2);
eps_exp3=eps_exp(idx3_1:idx3_2);

alpha = 0.47;
El=E@*alpha;

for i=1:3
func=tan(deltax(i))-(alpha*w(i)*taul)/(1+w(1)”2*taul~2+alpha*w(i)”2*taul”r2)==0;
taux = solve(func, taul);

taux_1(i,1) = eval(taux(l));

taux_2(i,1) = eval(taux(2));

A(i,1)=E1*w(i)*eps@(i)*taux_1(i)/(1+w(i)~2*taux_1(i)"2);
B(i,1)=E@*eps@(i)+(E1*w(i)"*2*epsO(i)*taux_1(i)~2)/(1+w(i) 2*taux_1(i)"2);

X(i,1)=simplify(sqrt(A(i)*2+B(i)"2));
% stress_teol=X*sin(w(1l)*t+deltax(1));

ft=tens(i)-X(i)==0;
EOx = solve(ft, EOQ);
EOx_1(i,1) = eval(E@x(1));
Eox_2(i,1) = eval(Eox(2));

A(i)=alpha*E@x_2(i)*w(i)*eps@(i)*taux_1(i)/(1+w(i)"2*taux_1(i)"2);
B(i)=E0x_2(i)*eps0O(i)+(alpha*E0Ox_2(i)*w(i)"2*epsO(i)*taux_1(i)*2)/(1+w(i)"2*taux_1(i)
"2);

X(i)=sqrt(A(i)"2+B(i)"2);

end

stress_teol=X(1)*sin(w(1)*tl+deltax(1l))-Fmax(1)/Area+max(F(idx1_1:idx1_2))/Area;%-
X(1)*sin(deltax(1));
eps_teol=eps@(1l)*sin(w(1)*tl)-defo;

stress_teo2=X(2)*sin(w(2)*t2+deltax(2))-Fmax(2)/Area+max(F(idx2_1:idx2_2))/Area;%
eps_teo2=eps@(2)*sin(w(2)*t2)-defo;

stress_teo3=X(3)*sin(w(3)*t3+deltax(3))-Fmax(3)/Area+max(F(idx3_1:idx3_2))/Area;
eps_teo3=eps@(3)*sin(w(3)*t3)-defo;
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6767626767676.767676 676766667676 76.76.76.1676 767676766166 76767676 167696767676 166
Dol do o Tl o lo 626 76% SemeFanza %kklelesosslolslolototsdsloolods
%6762696%676.76.67676 96767666676 %6 76.76.76.1676 967676766166 7676767616696 767676766

%% %hddolnle sustituyo los valores de EO, tau de 2 en 1 %%%%%%%76760606%%%%%%676766%6%6%

Al12=alpha*EO@x_2(2)*w(1)*eps0O(1)*taux_1(2)/(1+w(1)"2*taux_1(2)"2);
B12=EOx_2(2)*eps0@(1)+(alpha*Edx_2(2)*w(1)"2*epsO(1)*taux_1(2)"2)/(1+w(1)" 2*taux_1(2)"
2);

X12=sqrt(A1272+B1272);

stress_teol2=X12*sin(w(1)*tl+deltax(1))-Fmax(1)/Area+max(F(idx1_1:idx1_2))/Area;%-
X(1)*sin(deltax(1));
eps_teol2=eps@(1l)*sin(w(1l)*tl)-defo;

%Kkt hhkdele sustituyo los valore de EOQ, tau de 3 en 1 %%%%%k%%%elelssskklolotototstslololo
Al3=alpha*E@x_2(3)*w(1l)*eps0O(1)*taux_1(3)/(1+w(1)*2*taux_1(3)"2);
B13=EOx_2(3)*eps0@(1l)+(alpha*Edx_2(3)*w(1)"2*epsO(1)*taux_1(3)"2)/(1+w(1)" 2*taux_1(3)"
2);

X13=sqrt(A1372+B1372);

stress_teol3=X13*sin(w(1)*tl+deltax(1l))-Fmax(1l)/Area+max(F(idx1_1:idx1_2))/Area;%-
X(1)*sin(deltax(1));

eps_teol3=epsO(1)*sin(w(1)*t1l)-defo;

Kddodododododeds sustituyo los valore de EO, tau de 1 en 2 %%%kbkbkbIII6I6060%%%%%%%%%%%
A21l=alpha*E@x_2(1)*w(2)*epso(2)*taux_1(1)/(1+w(2)"2*taux_1(1)"2);
B21=EOx_2(1)*eps0@(2)+(alpha*E0dx_2(1)*w(2)"2*epsO(2)*taux_1(1)*2)/(1+w(2)*2*taux_1(1)"
2);

X21=sqrt(A2172+B21"2);

stress_teo21=X21*sin(w(2)*t2+deltax(2))-Fmax(2)/Area+max(F(idx2_1:idx2_2))/Area;%
eps_teo2l=eps@(2)*sin(w(2)*t2)-defo;

%kt dhdodolele sustituyo los valore de EO, tau de 3 en 2 %%kk%k%kshlblolololokssodsdsdodolololotodo
A23=alpha*E@x_2(3)*w(2)*epso(2)*taux_1(3)/(1+w(2)"2*taux_1(3)"2);
B23=E@Ox_2(3)*eps0O(2)+(alpha*Eox_2(3)*w(2)"2*eps0(2)*taux_1(3)"2)/(1+w(2)*2*taux_1(3)"
2);

X23=sqrt(A2372+B2372);
stress_teo23=X23*sin(w(2)*t2+deltax(2))-Fmax(2)/Area+max(F(idx2_1:idx2_2))/Area;

eps_teo23=eps@(2)*sin(w(2)*t2)-defo;

%kklelelelelele sustituyo los valore de EO, tau de 1 en 3 %%%7%7%k%70076760622%%%%%%%%%
A31=alpha*E@x_2(1)*w(3)*eps0(3)*taux_1(1)/(1+w(3)"2*taux_1(1)"2);
B31=EOx_2(1)*eps0(3)+(alpha*Edx_2(1)*w(3)"2*epsO(3)*taux_1(1)"2)/(1+w(3)" 2*taux_1(1)*
2);

X31=sqrt(A3172+B3112);

stress_teo31=X31*sin(w(3)*t3+deltax(3))-Fmax(3)/Area+max(F(idx3_1:idx3_2))/Area;
eps_teo31=eps@(3)*sin(w(3)*t3)-defo;
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%%%%%%%%% sustituyo los valore de EO, tau de 2 en 3 %%%%%%%%7676060606%%%%%676767676%
A32=alpha*E0@x_2(2)*w(3)*eps0O(3)*taux_1(2)/(1+w(3)"2*taux_1(2)"2);
B32=EOx_2(2)*eps0O(3)+(alpha*EOx_2(2)*w(3)"2*eps0O(3)*taux_1(2)72)/(1+w(3)" 2*taux_1(2)"
2);

X32=sqrt(A3272+B32"2);

stress_teo32=X32*sin(w(3)*t3+deltax(3))-Fmax(3)/Area+max(F(idx3_1:idx3_2))/Area;
eps_teo32=epsO(3)*sin(w(3)*t3)-def0;

figure(28)

plot(eps_expl, stress_expl, eps_teol, stress teol, 'k', eps_teol2, stress_teol2, 'r’,
eps_teol3, stress_teol3, 'g')

grid on

xlabel('deformacidn')

ylabel('tensiéon [MPa]")

title(['Probeta del ', num2str(n), ' % a 2 Hz'])

legend('experimental', 'con pardmetros de 2 Hz', 'con parametros de 4 Hz', 'con
parametros de 8 Hz', 'Location', 'southeast')

figure(29)

plot(eps_exp2, stress_exp2,eps_teo2, stress_teo2, 'k', eps_teo2l, stress_teo21, 'r’,
eps_teo23, stress_teo23, 'g')

grid on

xlabel('deformacion')

ylabel('tensiéon [MPa]')

title(['Probeta del ', num2str(n), ' % a 4 Hz'])

legend('experimental’, 'con pardmetros de 4 Hz','con parametros de 2 Hz', 'con
parametros de 8 Hz', 'Location', 'southeast')

figure(30)

plot(eps_exp3, stress_exp3, eps_teo3, stress_teo3, 'k', eps_teo31l, stress_teo31l, 'r’',
eps_teo32, stress_teo32, 'g')

grid on

xlabel('deformacion')

ylabel('tensiéon [MPa]')

title(['Probeta del ', num2str(n), ' % a 8 Hz'])

legend( 'experimental’, 'con pardmetros de 8 Hz','con parametros de 2 Hz', 'con
parametros de 4 Hz', 'Location', 'southeast')

55



56 Anexos

7.3 AnexoC

Cddigo empleado en los cilculos para vibracidn libre (se presenta el de la probeta con 30 % de infill)

clear all
close all

clc
%%96%6%%626%6%6%6 6756

load('viga 30.txt");

Q
1}

q(:,1);
q(:,2);
q(:,3);
= q(::4);

ll\l‘<><r+
1

t_s=(q(:,1)-q(1,1))*10"-6;

figure(1)

plot(t_s, z)

grid on

xlabel('tiempo [s]")
ylabel('aceleracién [mV]")

%se hace la media y se resta a la sefial. Se multiplica por el coeficiente de
%aceleracion
media=mean(q(1:500,4));

za=(q(:,4)-media)*0.1419; %coeficiente de aceleracidén del acelerdmetro para pasar de
% mV que mide el acelerdmetro a unidades de aceleracién en m/s2

figure(2)
plot(t_s,za)
grid on

d = designfilt('lowpassiir', 'FilterOrder',6, .
'PassbandFrequency',17, 'PassbandRipple’,0.2,
'SampleRate',500);

2fil = filtfilt(d,za);

figure(3)

plot(t_s, zfil, 'r")

grid on

xlabel('tiempo [s]")
ylabel('aceleracién [m/s2]")

figure(4)

plot(t_s, zfil,'r',t_s,za,'b")
grid on

xlabel('tiempo [s]")
ylabel('aceleracidén [m/s2]")

%%%%%%%VO '0/0/0/0. OVOA%%%VO '0/0. OVOA%%%%%VO '0/0/0/0. OVOA%%%VO '0/0. OVO
%26%6%%%%%%% DECREMENTO LOGARITMICO %%%%%%%%%%%
%6767676%6%.76767676 9676766666 %6 767661676 %676 767661666 7676761666 67676766 46 %676
m = 4.5971e-3; %kg para 30%
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h=10; %mm

W=10; %mm

1=150; %mm
g=9.81; %m/s"2
rho=1210; %kg/m"3

m_acel=0.0016143;
meq=(104/405)*m+m_acel; %kg

%decremento logaritmico
n=2;

%267

x0=zf11(891);

xn=zfil(1158);

%267

figure(5)

plot(t_s, zfil,'r',t_s,za,'b',t_s(891), x0, 'or', t_s(1158), xn, 'or')
grid on

xlabel('tiempo [s]")

ylabel('aceleracién [m/s2]")

%269

delta=(1/n)*log(x0/xn);
xi=delta/(sqrt((2*pi)~2+deltar2));

Td=t_s(1158)-t_s(891);

wd=(2*pi)/Td;

wn=wd/ (sqrt(1-xir2));

ceg=2*meq*wn*xi;

keg=wn”~2*meq;

%676767626%6%6.76767676 67766676966 6.76.7676 %6676 7676666 %676 76766 16967667666 46 6766
%676762626%%6.76767626%6%7676676 1 N€ 1" C 1. 2%%.%.6767676 %% 7667666776766 %6 6766
%2696%6%6%%76676%6 9696766666 %6 767666 %6 %% 7676666 % 767666 %6 %6 %6 %6766 %6 %6 %6 6%

inercia= 73.7153; % calculada en a partir del modelo de AutoCAD
E=(5*(1*1e-3)"3*keq)/((inercia*le-12)*16); %%aproximacion

%26262626767676
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Anexos

7.4

Anexo D

FLEX
TECHNICAL DATA SHEET" "

FLEX

Thermoplastic elastomer it has a special additive to obtain a filament which allows printing
flexible objetcs, elastic and with a high quality printing. Shore improved in order to make
easier the printing process.

99
e =

Chemical Name
Material Density

MECHANICAL PROPERTIES

Abrasion Resistance
Hardness

Tear Strength
Tensile Strength
Elongation at Break
100% Modulus
300% Modulus

PRINTING PROPERTIES

Print Temperature

Hot Pad

Fan Layer
SZE NETW.
S 330¢
M 75049

smart materials 3D

TIPICAL VALUE

Poliurethane
.21

35
93
180

40
500
95
19,5

210-230

0-60

ON (100%)
GROSS W. DIAMETERS
476 g 1.75 mm/2.85 mm
a75¢ 1.75 mm/2.85 mm

UNITS

glem®

COLOR

Various colors

Various colors

A SMARTEIL
t, amart matarials 30

TEST METHOD

PHYSICAL PROPERTIES

1SO 1183

I1SO 4649
1SO 868

1ISO 34-1B/b
1SO 37

1SO 37

180 37

1SO 37

PACKAGING

SmarnBag
Security seal
Desiccantbag

@ www.smartmaterials3d.com B§ info@smartmaterials3d.com 8 +38953041 993
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FLEX ‘ SMARTEIL
TECHNICAL DATA SHEET vesane

USE RECOMENDATIONS

MATERIAL FLOW CONTINLUOUS

Printing with this kind of material can be hard at the beginning because of its flexibility. It is important to keep the material flow as
continuous as possible and with little variations in the printing parameters, Besides, to improve adhesion we recommend using 3d
printing spray for the heating bed,

USE PROPER TEMPERAT URE

Pay special attention to find an optimal temperature in your 30 printer. We recommend using 225%C, Setting higher values may
help you to reduce blockage probability as it eases the material flow, but be careful it is not too highso you could get printing
defects.

SLOW DOWN PRINTING SPEED

This filament does not work as PLA or ABS with high speeds, that is why we suggest slowing down you printing speed, Our
filament works well at 35 mm's, In addition, it is advisable to print your piece (perimeters, infill, etc) at he same speed. This way
you can avold the iregular material flow and you will get better finish.

M ._l’lTE RIAL FLOW USE PROPER
— TEMPERATURE .”

SLOW DOWN
PRINTING SPEED

DISCLAMER: The information provided in the data sheets is inended io be just a relerence. |t should not be used as design or quality condrol values. Actual

valuas may diller signicanty depending on e prnting conditions, The final pedonmancs of e prnied components doss not only depend on T malesals,
almmedosmand pn'ﬂngconmm arg mpodant,
Smari Malerials assumes no responaibdity lor any damage, injury or logs produced by The use of is filaments in any parlicular appcation.

smart materials 3D @ www.smartmaterials3d.com M info@smartmaterizlsdd.com % +34953 041 993
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