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1. INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

A T'hora de dissenyar una pega estructural és molt important aconseguir unes bones
propietats mecaniques perd sempre buscant el minim pes possible. Una bona opci6é per
aconseguir-ho és la impressi6 3D, una tecnologia que ens permet aconseguir figures
geomeétriques complexes les quals serien molt dificils o impossibles d’obtenir a partir d’altres
processos de fabricaci6é. Al aconseguir optimitzar les geometries també aconseguiriem

reduir el pes conseqientment.

1.2 Objecte del projecte

L’objectiu principal d’aquest treball final de grau és aprofitar la capacitat de I' impressié 3D
per variar el disseny de I' entramat interior de diferents elements amb unes mides exteriors
concretes, per aixi aconseguir elements sotmesos a flexi6 més rigids sense variar
substancialment el seu pes. Posteriorment ens interessara identificar quin d’ aquests
entramats té la relaci6 modul de rigidesa/pes i carrega/pes meés gran, sempre tenint en
compte que el que ens interessa comparar és la rigidesa dels elements i no pas la

resistencia.

S’establiran les capacitats de fabricacié d’aquests tipus d’elements a partir d’'una impressora
3D utilitzant material termoplastic. A partir d’aquestes capacitats s’empararan simulacions
d’elements finits per optimitzar diferents configuracions i obtenir resultats teodrics. Finalment
aquestes configuracions optimes s’imprimiran i assajaran per tal d’analitzar els resultats i

validar les simulacions numeériques.

1.3 Requeriments i abast

Tots els elements han de tenir unes mides exteriors concretes, han d’estar fabricats amb

impressio 3D i formats per material termoplastic (PLA).

S’han de dissenyar i fabricar provetes amb distribucions de rigideses diferents les quals
puguin ser assajades a flexié i obtenir resultats. Donar els resultats obtinguts i analitzar-los
per obtenir la relaci6 modul de rigidesa/pes i carrega/pes més gran possible. Per altim

comparar els resultats de I'assaig amb els obtinguts en la simulaci6é d’ elements finits.
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2. ANALISI IMPRESSIO 3D

2.1 Historia

Una impressora 3D €s una maquina que serveix per produir representacions 3D fisiques de
models creats per ordinador, mitjangant una tecnica anomenada fabricacié additiva.
Sorgeixen amb la necessitat de crear prototips d'una manera més rapida i economica del
gue es feia fins aleshores, a partir d'arxius de disseny assistit per computador (CAD). Un
dels principals avantatges que té la impressio 3D respecte a altres métodes de fabricacio, és

gue elimina moltes de les restriccions de disseny que aquestes altres tenen.

Tot i que en un primer moment la tecnologia s'utilitzava basicament per a la fabricacié de
prototips per sectors com el disseny industrial, actualment, gracies a la reduccié dels costos i
l'increment dels materials i tecnologies disponibles, la impressi6 3D esta incrementant la

seva presencia en I'ambit industrial, ja no nomeés per prototips siné per peces finals.

2.2 Impressores 3D
Per fabricar les diferents provetes hem utilitzat dos impressores 3D de la marca Ultimaker.

La primera és una Ultimaker S5, mostrada en la Figura 1, amb les caracteristiques principals

seguents:

e Volum de construccié de 330 x 240 x 300 mm

e Resolucié de capa fins a 20 micras amb la boquilla de 0,4 mm i 0,8mm
e Temperatura d'impressio fins a 280 ° C

o Doble extrusi6 amb material de suport soluble

e Bogquilles d’impressio facilment intercanviables

o Llit d'impressio6 calefactable i autonivellable

" Uitimaker "

Iw ] Ay

I ) ; I
' Ultimaker
= SUNWIKGL i

. ! y v

Figura 1: Ultimaker S5 Font: https://ultimaker.tr3sdland.com


https://ultimaker.tr3sdland.com/
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| una altre de dimensions una mica més petites anomenada Ultimaker 3, mostrada en la
Figura 2 :

e Volum de construccid de 215 x 215 x 200 mm

e Resolucié de capa fins a 20 micras amb la boquilla de 0,4 mm
e Temperatura d’impressio fins a 280 ° C

e Boquilles d’impressio facilment intercanviables

e Doble extrusi6 amb material de suport soluble

e Llit d’impressio calefactable i autonivellable

' ]Hﬂﬁ\\l‘ T

Ultimalcer 8
0 -
- MIwspeGL
e —

Figura 2: Ultimaker 3 Font: https://ultimaker.tr3sdland.com

2.3 Software

Per controlar i calibrar les impressores 3D hem utilitzat el programa Ultimaker Cura, el qual
ens permet ajustar els parametres d’ impressié segons les nostres necessitats, per exemple,
ens permet modificar 'altura de capa, la densitat, la temperatura i la velocitat entre molts

d’altres, per aixi aconseguir el tipus d’impressio desitjat.

Aquest programa funciona tallant I’ arxiu del model .stl en capes i generant un “gcode”
especific per I impressora. Un cop acabat, el “gcode” és enviat a la impressora via network

per a la fabricacié de I'element fisic.

2.4 Entorn

Durant la realitzacié del treball disposavem d’ un conjunt d’ impressores 3D situades en un
laboratori del PIl de I' Escola Politécnica de la UdG, de les quals ens vam decantar per dos

Ultimaker degut a la seva gran precisio i facilitat per treballar-hi.
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3. METODOLOGIA

El procediment que durem a terme durant el treball sera el seguent:

Primer de tot s’ establiran les capacitats de fabricacié6 d’aquests elements a partir d’ una
impressora 3D utilitzant material termoplastic, seguidament a partir d’aquestes capacitats es
definiran els diferents tipus d’estructures que volem estudiar. Definirem un conjunt de peces
amb mides exteriors iguals pero amb la rigidesa interior repartida gradualment. Aquestes
seran dibuixades amb un programa de dibuix 3D anomenat SolidWorks, el qual ens permet

crear peces parametritzades que facilitaran molt la tasca.

A partir d’aqui, imprimirem tot aquest conjunt de peces anomenades provetes per
posteriorment ser assajades a flexi6. D’ aquest assaig obtindrem dades de esforg-
deformacié de cada proveta, les quals compararem i analitzarem amb els resultats extrets

d’'un programa d’elements finits anomenat ANSYS Workbench.
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4. DISSENY DE LES PROVETES
4.1 Elecci6 de la midai forma

Inicialment hem triat les mides exteriors de les nostres provetes, per fer-ho ens hem basat
en altres estudis similars com “TIANTIAN LI, LIFENG WANG. Bending behavior of sandwich
composite structures with tunable 3D-printed core materials. Composite Structures. NY
20177 i sobretot en les mides que ens marca la norma “UNE- EN ISO 178" per dur a terme
un assaig a flexié en la maquina que disposem. Hem acordat que les provetes han de tenir
forma de poligon rectangular i unes mesures exteriors de 110mm x 24,5mm x 10mm , les

guals soén les més apropiades per als nostres utillatges.

Un cop tenim clares les mides exteriors hem de triar la geometria del nostre entramat
interior, per fer-ho primer hem de descobrir fins a on sén capaces d’imprimir amb precisio el
nostre conjunt d’impressores. Inicialment contemplavem [lidea d’utilitzar figures
geometriques com “truss”, “honey comb” o “re-entrant honeycomb” tal com es mostra a la
Figura 3, perd després d’ un seguit de proves d’'impressi6 hem descobert que la figura

geometrica més facil d'imprimir i més precisa és el triangle.

Conventional Re-entrant
Honeycomb Honeycomb

Figura 3: Diferents entramats geomeétrics Font: TIANTIAN LI, LIFENG WANG. Bending behavior of
sandwich composite structures with tunable 3D-printed core materials. Composite Structures. NY 2017.

Un cop escaollit el triangle equilater com a figura geomeétrica a utilitzar, ens plantegem la
manera de com repatrtir la rigidesa gradualment en aquest entramat geométric. Per fer-ho
decidim repartir l'interior de cada proveta amb pisos de diferents altures i diferent nombre de

triangles conseguentment, perd sempre mantenint el mateix gruix de paret.

A partir de més proves amb la impressora 3D descobrim que l'altura de pis més petita que
podem reproduir amb precisioé és 2,5 mm, i que el gruix minim de paret ha de ser de 0,5mm.

A partir d’aqui, ja podem procedir a dissenyar les nostres provetes.
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4.2 Meétode utilitzat

Durant el periode de disseny i eleccié de les provetes hem utilitzat el programa de dibuix 3D
anomenat SolidWorks, aquests ens ha permeés escollir i crear les provetes que volem d’'una

manera més visual i senzilla.

Per fer-ho hem creat una peca parametritzada a partir de la qual obtenim les diferents
provetes que desitgem, només variant certs valors en una taula. Aixo ens facilita molt la
feina ja que ens permet crear diferents models, sense la necessitat de dibuixar-los un per

un.

A continuacié podem veure la Figura 4, la qual ens mostra un exemple d’ una proveta i les

seves cotes principals:

FAVAVAVAVAVAVI_\VAVAVAV&VAVAVAVAVAVAVI_\VAVAV&V&VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV&VAVAVAVA@ |

INANNINONANNINNAN
VAN NN NN NN/

110

Figura 4: Proveta i cotes principals

El gruix de paret de 0,5 mm i les cotes exteriors 110 mm de llargada, 24,5 mm d’altura i 10
mm de gruix es mantindran sempre igual en totes les provetes. El que ens interessa, és anar
variant el nombre de pisos i l'altura d’aquests per aixi aconseguir el canvi gradual de

rigideses que volem.

Per fer-ho anem variant la cota H per aconseguir canviar l'altura d’aquest pis i dels altres
conseglentment. Els pisos sempre aniran simétrics com es pot veure en la Figura 4, per tal

d’ aconseguir repartir el mateix pes tant per un costat com per l'altre de I'eix central.

Per obtenir la pega parametritzada, primerament hem d’ assignar un nom a cada cota del
croquis inicial de SolidWorks, després crear una taula amb I'opcié “tablas de diseno”, tal i
com s’observa en la Figura 5, la qual ens permet canviar les cotes que ens interessen i
mantenir iguals les que no. Al anar variant els valors de la taula se’ns crearan

automaticament els models que desitgem a la columna de I'esquerra.
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B C D E F G H I J K LMNIOPOQRSTUVWXY [~

(% [% ﬂ 1 |Tabla de disefio para: parametritzadadPISOSprova I:
o

Configurations

~ ) § 4p-25 Configuration(s) (model 2,5 (0,51
~ [&@) Tables

B¢« model 25 0,5mm)

odel

larpada@Croguisl

algada@croguisl
ruix@croquisl

H@Croquisl

model 4P-25 2,5 0,5 110 24,5 10
model4p-35 3,5 0,5 110 245 10
modelap-45 2,5 0,5 110 245 0

e e
model 4p-55 5,5 0,5 110 245 10

P e
model4p-60 6 0,5 110 245 10

T o U s W

TS

Fulll (O] “ v

Lo ]

Display States (linked) 3‘
%

(Y Estado de visualizacion-18

Figura 5: Proveta dissenyada amb SolidWorks

Pel que fa al nombre de pisos ens és impossible crear una peca parametritzada que ens els
permeti canviar, per tant ens hem decantat per crear 3 tipus diferents de peces
parametritzades; una de quatre pisos com la de la Figura 5, una de sis pisos i una de vuit, de

les quals en cada una d’elles podrem crear les diferents configuracions que ens interessin.
4.3 Nomenclatura de les provetes

El fet de treballar amb diferents tipus de provetes ens crea la necessitat de buscar una

manera que ens permeti distingir unes de les altres.

Per fer-ho utilitzarem un codi per cada una d’ elles el qual s’escriu de la seglient manera:
XP -YY -2ZQ

On:

X = Numero de pisos

YY = Altura del pis més exterior, la resta de pisos aniran relacionats a aquest (unitats en mm

i no apareix la coma ja que per crear diferents arxius no et permet ficar-la).

Z = La forma de la qual ha sigut impresa, H si ha sigut horitzontalment i V si ha sigut

verticalment.

10
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Q = La versi6 de la proveta, 1 o0 2, ja que hem creat dos versions de cada tipus concret.

Al finalitzar la impressio de cada una de les provetes se’ls hi marcara amb retolador

permanent el codi establert.
4.4 Tipus de provetes

Si ens referim Unicament a la geometria, hem estudiat 10 tipus diferents de provetes pero

al tenir en compte també la forma de ser impresa i la versié de la qual es tracta, ens surt un
total de 40 provetes. Aixd es deu a que cada una delles haura estat impresa vertical i
horitzontalment i tindra dos versions corresponents a cada una. Fem dos copies iguals de
cada peca per aixi poder obtenir uns resultats més fiables, ja que utilitzarem la mitjana dels

dos resultats.

A continuacioé podem veure la Taula 1 que ens mostra les caracteristiques principals de cada

una de les provetes de 4 pisos:

TIPUS DE PROVETES
Nom Proveta N2 Pisos Altura ler pis Altura 2on pis Forma impressio Versio
4P-25-H1 4 2,5 9,5 Horitzontal 1
4P-25-H2 4 2,5 9,5 Horitzontal 2
4P-25-V1 4 2,5 9,5 Vertical 1
4P-25-V2 4 2,5 9,5 Vertical 2
4P-35-H1 4 3,5 8,5 Horitzontal 1
4P-35-H2 4 3,5 8,5 Horitzontal 2
4P-35-V1 4 3,5 8,5 Vertical 1
4P-35-V2 4 3,5 8,5 Vertical 2
4P-45-H1 4 4,5 7,5 Horitzontal 1
4P-45-H2 4 4,5 7,5 Horitzontal 2
4P-45-V1 4 45 7,5 Vertical 1
4P-45-V2 4 45 7,5 Vertical 2
4P-55-H1 4 5,5 6,5 Horitzontal 1
4P-55-H2 4 5,5 6,5 Horitzontal 2
4P-55-V1 4 5,5 6,5 Vertical 1
4P-55-V2 4 5,5 6,5 Vertical 2
4P-60-H1 4 6 6 Horitzontal 1
4P-60-H2 4 6 6 Horitzontal 2
4P-60-V1 4 6 6 Vertical 1
4P-60-V2 4 6 6 Vertical 2

Taula 1: Provetes de 4 pisos

Com es pot veure, hem variat I'altura del primer pis gradualment des de 2,5, que era l'altura
minima de pis, fins a 6, amb I'excepcio de la transicio de 5,5 a 6 que és la configuracié en la

qual I'altura és maxima i no ens permet fer un salt de 1 mm com la resta.
11
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Seguidament mostrarem les configuracions de 6P en la Taula 2:
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TIPUS DE PROVETES

Nom Proveta | N2 Pisos | Altura ler pis | Altura 2on pis | Altura 3er pis | Forma impressié | Versio
6P-25-H1 6 2,5 3 6,5 Horitzontal 1
6P-25-H2 6 2,5 3 6,5 Horitzontal 2
6P-25-V1 6 2,5 3 6,5 Vertical 1
6P-25-V2 6 2,5 3 6,5 Vertical 2
6P-30-H1 6 3 3,5 5,5 Horitzontal 1
6P-30-H2 6 3 3,5 5,5 Horitzontal 2
6P-30-V1 6 3 3,5 5,5 Vertical 1
6P-30-V2 6 3 3,5 5,5 Vertical 2
6P-35-H1 6 3,5 4 4,5 Horitzontal 1
6P-35-H2 6 3,5 4 4,5 Horitzontal 2
6P-35-V1 6 3,5 4 4,5 Vertical 1
6P-35-V2 6 3,5 4 4,5 Vertical 2
6P-40-H1 6 4 4 4 Horitzontal 1
6P-40-H2 6 4 4 4 Horitzontal 2
6P-40-V1 6 4 4 4 Vertical 1
6P-40-V2 6 4 4 4 Vertical 2

Taula 2: Provetes de 6 pisos

Com podeu veure, aquesta configuracié va fent transicions de 0,5 mm en el pis exterior o

també anomenat primer pis. Aqui la transicié és més petita que en el cas de 4 pisos perque

hem de seguir conservant les mides exteriors i al tenir més pisos ens limita més les altures

de cada pis.

Per altim, en la Taula 3, podem veure les de 8 pisos, en la qual tots els pisos tenen les

mateixes mesures:

TIPUS DE PROVETES
Nom Proveta N2 Pisos Altura pisos Forma impressio Versid
8P-30-H1 8 3 Horitzontal 1
8P-30-H2 8 3 Horitzontal 2
8P-30-V1 8 3 Vertical 1
8P-30-V2 8 3 Vertical 2

Taula 3: Provetes de 8 pisos

12
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5. IMPRESSIO DE LES PROVETES
5.1 Metodologia aimprimir

Com hem dit anteriorment si ens referim Gnicament a la geometria de la pec¢a tenim un
conjunt de 10 provetes diferents, perd haurem d’imprimir 4 versions de cada una d’elles,

dues de forma vertical i dues de forma horitzontal.

Cada tanda d’impressié hem ficat a imprimir dos provetes horitzontals a I'hora en una

impressora i dos de verticals en l'altre, com es pot veure en les imatges a continuacio:

La Figura 6, ens mostra les provetes horitzontals impreses amb la Ultimaker S5 :

Figura 6: Provetes impreses Horitzontalment

La Figura 7, ens mostra les provetes verticals impreses amb I'Ultimaker 3 :

\fAn

Figura 7: Provetes impreses Verticalment

13
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Malgrat haver-se imprés en dues impressores diferents, la configuracié de les impressores,
els parametres d’'impressio i el material sén els mateixos per tant no hi hauria d’haver

diferencies atribuides a la impressora utilitzada.

S’ha creat una Taula 4 per prendre constancia del temps d’impressié de cada una i per

marcar el seguiment de les provetes que han estat impreses.

TEMPS IMPRESSIO
Grup provetes Temps impressiod Grup proveta Temps impressio
4P-25-H1 i H2 4'17" 6P-25-H1 i H2 6'22"
4P-25-V1iV2 3'37" 6P-25-V1iV2 4' 58"
4P-35-H1 i H2 4'04" 6P-30-H1i V2 6' 02"
4P-35-V1iV2 3'42" 6P-30-V1iV2 5'09"
4P-45-H1i H2 4' 03" 6P-35-H1 i H2 6'12"
4P-45-V1iV2 3'44" 6P-35-V1iV2 5'04"
4P-55-H1 i H2 3'59" 6P-40-H1 i H2 6' 14"
4P-55-V1iV2 3'46" 6P-40-V1iV2 5'18"
4P-60-H1 i H2 4'01" 8P-30-H1 i H2 8 17"
4P-60-V1iV2 3'52" 8P-30-V1iV2 6'36"
Total: 91' 28"

Taula 4: Temps impressio provetes

Com podem veure el total de temps que les maquines han estat imprimint ha sigut de 91

hores i 28 minuts.
5.2 Ajustament parametres Cura

A diferéncia d’altres tipus d’ impressores més senzilles, la Ultimaker ens permet crear peces
molt fiables amb la seva propia configuracié de fabrica. Per tant, alguns parametres com
altura de capa, temperatura, etc. no han sigut modificats en aquest cas. El que si que hem
fet, és definir les direccions d'impressié de cada una de les capes i intentar que imprimeixin

longitudinalment en totes les parts que ens sigui possible segons la geometria.

També I'hi hem afegit “brim” per tal de que la pega no es desenganxi en els seus extrems.

14
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6. SIMULACIO PER ELEMENTS FINITS
6.1 Propietats del material

Hem creat dos materials diferents, un per als rodets anomenat “Steel” amb les propietats

caracteristiques de I’ acer i un per la proveta anomenat “Thougt PLA”.

El PLA és un material isotropic, perd degut al procés d’'impressio les propietats de les peces
resultants sén ortotropiques, és a dir, les propietats mecaniques d’aquest son diferents

depenent dels seus eixos.

Ja que el fabricant no proporciona les propietats del material necessaries per realitzar
l'estudi, utilitzarem les del treball final de grau de I' Alex Fernandez titulat “Estudi de les

propietats elastigues de materials polimérics d'impressi® 3D en funci6 de la seva

mesoestructura”.
Exx = 2750 MPa Vyy = 0,408 Gy = 945 MPa
E,, = 2598 MPa V,, = 0,408 Gy, = 957 MPa
E,, = 2660 MPa vy, = 0,39 Gy, = 947 MPa
On:

E = Modul de Young
v = Coeficient de Poisson
G = Modul de Rigidesa

Tal com es pot veure en la Figura 8, les propietats referents a I'eix Z sén les donades per la
capacitat d’aguantar esforcos entre passada i passada d’una mateixa capa. Les que fan
referéncia a I'eix X son les referents a la capacitat d’aguantar esforcos del fil i les de l'eix Y,

les d’aguantar esforgcos entre capes.

Figura 8: Eixos utilitzats per representar les propietats d'una pegaimpresa en 3D Font:
https://itfabricacion.com/las-tecnologias-de-impresion-3d/
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6.2 Preparaci6é del model

Memoria i Annexos

El primer pas és exportar la geometria d’ un programa de dibuix 3D com és Solidworks al

nostre programa de simulacio d’elements finits Ansys Workbench.

Seguidament, tal i com s’observa a la Figura 9, en I'SpaceClaim del Ansys hi afegirem els

elements corresponents a I'entorn de I'assaig, com serien els rodets, peces que entren en

contacte amb la superficie de la proveta.

Figura 9: Entorn d'assaig en SpaceClaim

Com es pot veure en la Figura 10, per simplificar el model hem optat per substituir tots els

cossos que formen la proveta en plaques o “Shell”, ja que ens estalviem un gran nimero

d’elements del mallat i aixi reduim el temps de calcul i optimitzem els resultats. Pel que fa al

rodet el mantenim com un element tipus solid.
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Figura 10: Proveta formada per superficies
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Algunes d’aquestes superficies entraran en contacte amb els rodets per aixd hem de definir
el tipus de contacte més adequat per aquest cas. Hem obtat per un contacte de tipus “no

separation” en les superficies que es veuen en la Figura 11:

Figura 11: Tipus de contacte

A partir d’aqui, hem creat dos models diferents, un per les provetes impreses verticalment i
un per les impreses horitzontalment. Com que el material PLA actua diferent depenent de
I'eix, hem hagut d’assignar a cada superficie en concret, la direccié d'impressié en la qual va

ser impresa.

Per fer-ho hem hagut de crear nous sistemes de coordenades i assignar manualment a cada
superficie quin sistema li correspon. A continuacié podem veure la Figura 12, la qual ens
mostra la direccié d’impressié que han seguit cada agrupacié de superficies del model de
provetes impreses verticalment. L’eix X (vermell) ens marca la direccié que segueix el fil

d’impressio.

Figura 12: direccid impressio provetes impreses verticalment
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En la Figura 13 podem veure la direccid dimpressid de les provetes impreses

horitzontalment, marcant també amb I'eix X (vermell) la direcci6 d'impressio del fil.

Figura 13: direccié impressio provetes impreses horitzontalment

Seguidament, tal i com mostra la Figura 14, definim el tipus de mallat. Hem utilitzat el tipus
“Program Controlled” de mida 2mm i amb elements en forma de quadrilaters. Per obtenir un

mallat homogeni, hem utilitzat la opci6é “face meshing” en totes les superficies de la proveta.

Figura 14: Tipus de mallat

A continuacio, en la Figura 15, s’ha fixat la pega. Per fixar la proveta en I'eix de les Y hem
utilitzat I'opcié “Displacement” en les superficies B ( les dues superficie planes dels rodets

inferiors ) concretant que el desplagament en aquest eix el valor sigui 0.
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També hem fet el mateix tant en I'eix X com el Z perd en aquest cas en les linies Ai C

corresponentment.

Paral-lelament tots els rodets han sigut fixats en totes les direccions, menys en el superior,
en el qual en 'eix de les Y s’ha de simular el moviment vertical de la maquina, per tant se I'hi

aplicat un desplagcament de -1 mm en aquest sentit.

Figura 15: Condicions de contorn

6.3 Resultats

Prioritariament el resultat que hem volgut obtenir ha sigut el modul de rigidesa corresponent
a cada proveta, el qual s’ha extret a partir de observar la reaccié del rodet superior si aquest

es desplaga 1 mmen l'eixde les Y.

Aquest valor sera comparat amb els extrets en el assaig experimental. També ens hem fixat

en la deformaci6 que presenta la proveta i quines sén les zones on pateix més.

A continuacid, en la Taula 5, podem veure el modul de rigidesa de cada peca extret a partir

d’elements finits:
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RESULTATS ANSYS
Nom proveta K (N/mm) Nom proveta K (N/mm)
4P-25-H 194,84 6P-25-H 260,73
4P-25-V 194,84 6P-25-V 260,73
4P-35-H 176,95 6P-30-H 249,54
4P-35-V 176,95 6P-30-V 249,54
4P-45-H 164,09 6P-35-H 242,62
4P-45-vV 164,09 6P-35-V 242,62
4P-55-H 186,22 6P-40-H 263,17
4P-55-V 186,22 6P-40-V 263,17
4P-60-H 191,4 8P-30-H 337,45
4P-60-V 191,4 8P-30-V 337,45

Taula 5: Resultats elements finits

També hem obtingut els valors de la massa tedrica de cada un d’ells en la Taula 6:

MASSA TEORICA

Nom proveta massa (g) Nom proveta massa (g)
4pP-25 7,975 6P-25 11,294
4pP-35 8,109 6P-30 11,412
4P-45 8,186 6P-35 11,484
4pP-55 8,207 6P-40 11,495
4P-60 8,223 8P-30 14,521

Taula 6: Massa teorica provetes

Tant el modul de rigidesa a flexié del conjunt de provetes com la seva massa teorica seran
analitzats amb més profunditat posteriorment, de tota manera podem veure a simple vista
gue per un mateix nombre de pisos la variacié de rigideses canvia notoriament, pero la

variacio de la massa és molt petita.
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7. ASSAIG EXPERIMENTAL A FLEXIO
7.1 Realitzacié de I'assaig

L’Assaig experimental s’ha dut a terme al Parc Cientific i Tecnologic de la UdG ja que

disposa de la tecnologia necessaria per obtenir resultats valids segons la norma.

Concretament hem utilitzat una MTS Insight (Electromechanical 50 KN — Extended Lenght)
com la de la Figura 16, equipada amb el seu utillatge corresponent per I'assaig a flexié a 3
punts. Hem optat per utilitzar els rodets més grans que disposavem per aixi poder repartir

homogéniament la forga en I'estructura. A dalt un de diametre 25mm i a sota dos de 10mm.

]
]

MTS Insight

Figura 16: MTS Insight

Un problema que hem trobat al iniciar els assajos és a I'’hora de centrar les provetes, ja que
el sistema no esta equipat per centrar provetes d’aquesta mida en concret. Per solucionar-
ho hem dissenyat i fabricat amb impressié 3D, un alineador com el que es pot veure a la

Figura 17:

Figura 17: Alineador de provetes
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Aquest s’adapta a les mides del suport del rodet i facilita molt la tasca de centratge ja que

només has de recolzar la proveta sobre d’ell.

Per I'adquisiciéo de dades s’ha fet servir un software informatic al qual se li han entrat les

seguents dades:

e Punt final de deformacio: 0,1 mm/mm

e Sengibilitat de ruptura: 20 %

e SetPlatenSeparationLoad: O N

e SetPlatenSeparationPreLoad: 1 mm/min
e Umbral de ruptura: 3000 N

¢ Velocitat d’adquisici6: 10 Hz

e Velocitat inicial: 2 mm/min

Les més importants son, la velocitat d’assaig que és de 2mm/min i la velocitat d’adquisicio

que capta 10 mostres per cada segon.

Tal i com s’ observa a la Figura 18, el software ha captat dades de la deformacié obtinguda
(mm) i la forca necessaria per arribar-hi (N), creant una grafica for¢ca-deformacié com la

seguent, en la qual podem extreure el modul de rigidesa.

Figura 18: Software captant dades
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7.2 Resultats

Una dada important a tenir en compte a I'hora d’ analitzar els resultats, és el pes de cada
una de les provetes, per aixd s’han pesat totes abans de dur a terme I'assaig. A continuacio

podem veure els valors en la Taula 7:

MASSA PROVETES
Nom Proveta | massa (grams) | massa mitjana | Nom Proveta | massa (grams) | massa mitjana
4P-25-H1 8,664 8,67 6P-25-H1 12,253 12,25
4P-25-H2 8,670 6P-25-H2 12,248
4P-25-V1 8,290 8,24 6P-25-V1 11,596 11,55
4P-25-V2 8,186 6P-25-V2 11,510
4P-35-H1 8,590 8,59 6P-30-H1 12,262 12,26
4P-35-H2 8,592 6P-30-H2 12,264
4P-35-V1 8,344 831 6P-30-V1 12,060 12,02
4P-35-V2 8,273 6P-30-V2 11,971
4P-45-H1 8,677 8,69 6P-35-H1 12,348 12,35
4P-45-H2 8,700 6P-35-H2 12,354
4P-45-V1 8,447 8,39 6P-35-V1 11,736 11,69
4P-45-V2 8,337 6P-35-V2 11,652
4P-55-H1 8,717 8,72 6P-40-H1 12,341 12,35
4P-55-H2 8,721 6P-40-H2 12,353
4pP-55-V1 8,450 8,41 6P-40-V1 12,610 12,56
4P-55-V2 8,372 6P-40-V2 12,509
4P-60-H1 8,780 8,78 8P-30-H1 15,768 15,76
4P-60-H2 8,775 8P-30-H2 15,759
4P-60-V1 8,961 8,92 8P-30-V1 15,854 15,80
4P-60-V2 8,876 8P-30-V2 15,755

Taula 7: Massareal de les provetes

La variacié de la massa en les provetes iguals és molt petita. On es presenta un gran canvi
és en la diferéncia de les impreses horitzontalment i verticalment, aixd és degut a un canvi

de gruix a I'hora d’imprimir.

Com era d’esperar, les provetes solien seguir el mateix patré a I'hora de trencar-se,
comencaven col-lapsant les barres inclinades dels pisos superiors i acabaven trencant per

traccio les barres horitzontals del pisos inferiors.

Per veure-ho d’ una manera més il-lustrativa, a continuacié es mostren les imatges de com
van trencar les provetes més significatives, és a dir, de cada tipus diferent ( tenint en compte
el nombre de pisos), veurem el cas en gue la massa esta més situada als extrems de la

proveta i en el que esta repartit homogéniament.
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La Figura 19 ens mostra la proveta de 4 pisos i massa concentrada a I'extrem:

Figura 19: Trencament proveta 4P-25

La Figura 20 ens mostra la proveta de 4 pisos i massa repartida homogéeniament:

Figura 20: Trencament proveta 4P-60

La Figura 21 ens mostra la proveta de 6 pisos i massa concentrada a I'extrem:

Figura 21: Trencament proveta 6P-25
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La Figura 22 ens mostra la proveta de 6 pisos i massa repartida homogeniament:
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Figura 22: Trencament proveta 6P-40

Per dltim, la Figura 23 ens mostra la proveta de 8 pisos la qual només té aquesta

configuracié, amb tots els pisos iguals.

Figura 23: Trencament proveta 8P-30

Pel que fa als resultats numerics ens hem centrat en el modul de rigidesa a flexié (K), el qual
s’ha extret a partir de buscar el pendent de la recta de la zona elastica del material, com
podem veure en la Figura 24:

350

300 -

[}
%)
o

Forga (N)
N
o9
s 8

forca-desplacament
100 // ——rigidesa
50

(=] i L] o Q i=] o (=] i=] = (=] (=]
w0 (o} [22) [1s} o o)) o o [=1] o o
S G S S S TS T T
o o o o o - — - - — —

Desplagament (mm)

Figura 24: Exemple grafica For¢a-desplagcament
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Es pot observar que els valors no parteixen ben be des de 0. Aixo és degut a la calibracio
del zero de la maquina cada cop que canviem de proveta i de les interferencies inicials de

'adquisici6, les quals provoquen que aquests valors esdevinguin erronis.

A continuacié podem veure la Taula 8 amb I'estimacié de la rigidesa per cada configuracié

de proveta diferent:

RESULTATS ASSAIG FLEXIO

Nom Proveta K (N/mm) K mitjana Nom Proveta K (N/mm) K mitjana
4P-25-H1 202,94 P-25-H1 2
4P-2§-H2 225:?12 209,18 :P-ZE-HZ 2:2:2 284,75
4P-25-V1 1 4 P-25-V1 220,7
4P-2§-V2 14512:(5)7 149,81 :P-ZE-VZ 21(5):5; 218,14
4P-35-H1 174,2 P-30-H1 2
4P-:§-HZ 182:42 178,37 :P-;g-HZ 2676;3 268,42
4P-35-V1 146,44 6P-30-V1 240,27
4P-35-V2 146,70 146,57 6P-30-V2 234,39 237,33
4P-45-H1 160,29 6P-35-H1 249,24
4P-45-H2 159,36 159,83 6P-35-H2 251,29 250,27
4P-45-V1 133,12 6P-35-V1 200
4P-45-V2 128,42 130,77 6P-35-V2 212,29 206,15
4P-55-H1 180,23 6P-40-H1 238,78
4P-55-H2 177,89 179,06 6P-40-H2 244,8 241,79
4P-55-V1 157,80 6P-40-V1 241,4
4P-55-V2 154,31 156,06 6P-40-V2 238,35 239,88
4P-60-H1 187,34 8P-30-H1 345,61
4P-60-H2 184,34 185,84 8P-30-H2 346,1 345,86
4P-60-V1 186,70 8P-30-V1 318,84
4P-60-V2 179,70 183,20 8P-30-V2 312,2 315,52

Taula 8: Resultats assaig a flexio

La variacio de la rigidesa a flexi6é (K) en les provetes iguals és molt petita, on es presenta un
gran canvi és en la diferencia de les impreses horitzontalment i verticalment, al igual que

podiem veure en les masses.

Seguidament podem veure la Taula 9 amb la carrega maxima de cada una de les provetes,
a I'hora d’extreure els valors hem pogut observar que en la majoria dels casos la proveta
tenia un trencament més aviat plastic, perd hi ha certes provetes que no €s aixi i pateixen un

trencament fragil, les quals hem marcat en groc per diferenciar-les.
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CARREGA MAXIMA

Nom Proveta Carrega Maxima mitjana Nom Proveta Carrega Maxima mitjana
4P-25-H1 -25- 684,16
5 310,42 302,28 6P-25-H1 695,03
4P-25-H2 294,13 6P-25-H2 705,9
4P-25-V1 17 -25- 438,55
> 3,52 168,85 6P-25-V1 442,01
4P-25-V2 164,17 6P-25-V2 445,47
4P-35-H1 -30- 643,47
35 364,04 365,60 6P-30-H1 647,32
4P-35-H2 367,16 6P-30-H2 651,17
4P-35-V1 -30- 520,06
35 226,87 232,40 6P-30-V1 516,98
4P-35-V2 237,92 6P-30-V2 513,89
4P-45-H1 -35- 587,47
5 324,92 325,28 6P-35-H1 591,28
4P-45-H2 325,64 6P-35-H2 595,08
4P-45- -35- 482,07
5-V1 208,17 208,11 6P-35-V1 467,51
4P-45-V2 208,04 6P-35-V2 452,95
-55- -40- 577,82
4P-55-H1 333,82 331,38 6P-40-H1 576,62
4P-55-H2 328,93 6P-40-H2 575,41
-55-V1 -40- 364,17
4P-55-v 207,72 206,29 6P-40-V1 365,32
4P-55-V2 204,86 6P-40-V2 366,46
-60-H1 -30- 733,46
4P-60-H 351,36 325,14 8P-30-H1 754,45
4P-60-H2 298,92 8P-30-H2 775,43
-60- -30- 879,35
4P-60-V1 217,54 210,04 8P-30-V1 862,92
4P-60-V2 202,53 8P-30-V2 846,48

Taula 9: Carrega maxima provetes
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8. ANALISIDELS RESULTATS
8.1 Introduccio

Una manera d’extreure conclusions més facil i visual és representant els diferents resultats
en grafics, en aquest cas en concret, el tipus de grafic que ens ajudara més a fer-ho, és el
de barres.

A continuacié analitzarem tant els resultats extrets amb 'ANSYS, com els de l'assaig a
flexio, per posteriorment analitzar-los conjuntament. També observarem la carrega maxima

gue pot suportar cada una de les provetes.
8.2 Analisi dels resultats de la simulacié per elements finits

Amb el programa d’elements finits ANSYS Workbench hem trobat els diferents moduls de
rigidesa de cada una de les configuracions, aquests s’han extret a partir de mirar la forca
que ha d’exercir el rodet superior perqué aquest aconsegueixi desplacar-se 1 mm en l'eix

vertical.
8.2.1 Rigidesa

A continuacié podem veure la Figura 25, un grafic que compara la rigidesa de les diferents
provetes segons si han sigut impreses verticalment o horitzontalment, fet que vam tenir en
compte a I'hora de fer els models amb ANSYS.
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Figura 25: Rigidesa Ansys
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Com es pot observar si comparem les rigideses segons la forma en la qual van ser impreses
les provetes, podem veure que el seu valor no varia o que varia minimament, fet que a priori
no era d’esperar. Deduim que aquest fet és degut a que els valors del Modul de Young,
Coeficient de Poisson i Modul de Rigidesa dels diferents eixos del PLA s6n molt semblants

entre ells.

Més endavant veurem que a la practica no va ser aixi ja que els gruixos d’'impressié i els

pesos varen variar segons la forma en que es varen imprimir les provetes.
8.2.2 Ratio (Rigidesa/Pes)

El factor que realment ens importa és com afecta el pes en les diferents provetes. Perquée
com és d’esperar al variar les configuracions d’ altura i nombre de pisos de les provetes, el
pes de cada una també variara conseqientment. Per tant, hem dividit la rigidesa pel pes
teoric de cada proveta per aixi obtenir el ratio rigidesa/pes, dada molt important a I'hora de
valorar quina és la millor configuracio de proveta. Aquest ratio es pot veure de forma grafica

en la Figura 26.
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Figura 26: Ratio Ansys

Si comparem les provetes de 4, 6 i 8 pisos per separat, es pot veure que a diferencia de la
nostra hipotesi inicial, la ratio no va disminuint a mesura que anem augmentant l'altura de
pis, sin6 que ho fa fins la tercera proveta i després torna a augmentar gradualment fins a la

ultima.

Col-lectivament es pot apreciar que la proveta que tedricament té el ratio més gran és la de
4P-25 i la del ratio més petit la de 4P-45.
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8.3 Analisi dels resultats de I'assaig

A partir de I'assaig a flexié6 de cada una de les provetes hem obtingut diferents valors de

forca — deformaciod, dels quals hem extret els resultats de rigidesa de cada tipus concret de
proveta.

Com que de cada tipus de proveta tenim dos versions diferents, hem optat per fer la mitjana
d’aquests dos valors a I’hora de comparar els resultats, per aixi obtenir uns resultats més
fiables.

8.3.1 Rigidesa

El pendent de cada una de les grafiques de for¢ca-desplacament obtingudes durant I'assaig
s’ha considerat com el valor de la rigidesa.

Seguidament es pot veure la Figura 27, la qual ens mostra un grafic de barres amb la

rigidesa de cada una de les provetes segons si han sigut impreses vertical o horitzontalment.
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Figura 27: Rigidesa assaig

Com hem dit abans, a diferencia dels resultats teorics, aqui si que ha canviat molt el valor de
la rigidesa segons la forma en la qual ha estat impresa cada proveta. Aixo és degut a que el

gruix d'impressio ha estat major en les horitzontals que no pas en les verticals.
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8.3.2 Ratio (Rigidesa/Pes)

Tal com hem fet amb els resultats teorics, la informacié que més ens interessa €s com
afectara el pes en els resultats de I'assaig. Per fer-ho hem dividit els valors de rigidesa

obtinguts pel seu pes real, trobant aixi la ratio de rigidesa/pes mostrada graficament en la

Figura 28.
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Figura 28: Ratio rigidesa assaig

Si comparem les provetes de 4, 6 i 8 pisos per separat, es pot veure que a diferéncia de la
nostra hipotesi inicial, la ratio no va disminuint a mesura que anem augmentant l'altura de
pis. Observem que només ho fa en les provetes de 6 pisos quan aquestes han estat
impreses horitzontalment. La resta segueix un patré similar al que hem pogut veure en els
resultats teorics, en el qual baixa per tornar a pujar seguidament, creant aixi com una forma
de vall.

Col-lectivament podem veure que la proveta amb al ratio més gran varia segons la forma
gue ha sigut impresa. Si ens fixem en les impreses horitzontalment, sera la 4P-25 i si ens
fixem en les verticals, sera la de 4P-60. La proveta amb el ratio més petit és la 4P-45 en tots

dos casos.
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8.4 Comparacio6 dels resultats entre I’assaig experimental i la simulacié

En aquest apartat hem comparat els resultats teorics i experimentals, per tal de poder validar

les respostes i treure conclusions finals.
8.4.1 Comparaci6 pesos

Tant en els resultats tedrics com en els experimentats veiem que els resultats segueixen un
mateix patrd, perd que el valor d’aquests varia. Aix0 es degut a que el gruix i

conseqlientment el pes de les provetes no es ben bé el mateix.

Per comparar gradualment els diferents pesos hem creat un grafic com el de la Figura 29:

Comparativa Pes

B Pes Horitzontals

Pes (grams)

B Pes Verticals

Pes tedric

Tipus proveta

Figura 29: Comparativa pes provetes

En el qual veiem, gue en la majoria dels casos el pes horitzontal, és més gran que el vertical
i aquest més gran que el teodric. Fet que no en tots els casos és aixi ja que al parlar de valors

tan petits, al haver-hi qualsevol imprecisié tan a 'hora de imprimir com a I'hora de prendre

mesures fa que els valors canviin notoriament.
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8.4.2 Comparacio rigideses

A continuacio, en la Figura 30, es mostra un grafic de barres el qual compara els diferents
valors de rigidesa obtinguts durant el treball. De color verd es pot veure els resultats extrets
amb 'Ansys, que recordem que sortien iguals els horitzontals que els verticals i per aixd no
cal diferenciar uns dels altres. En blau tenim les provetes horitzontals assajades a flexio i en

vermell les verticals assajades a flexio.

Comparativa Rigideses

400

350
300

v
o

B Assaig Horitzontal

vl
o

B Assaig Vertical

Rigidesa (N/mm)
= N N
o)
S

100 Ansys

50

Tipus proveta

Figura 30: Comparativa Rigideses

Com podem veure els valors de '’Ansys en la majoria de casos queden entremig dels valors
horitzontals i dels verticals. Sent sempre els horitzontals més grans que els verticals per

culpa de la diferencia de pes.

8.4.3 Comparacio ratios

Com hem dit abans, el factor que realment ens importa és com afecta el pes en les diferents
provetes. Per tant hem agafat els diferents ratios estudiats durant I'assaig i els hem col-locat
en un mateix grafic per aixi poder-los comparar entre ells més facilment. Aquest valors es

troben en la Figura 31:
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Comparativa Ratios

30

Ratio (N/mm/g)

Tipus provetes

M ratio assaig horitzontal
M ratio assaig vertical

ratio ansys

Figura 31: Comparativa ratios

Podem veure que els valors horitzontals, al igual que es complia en les rigideses, sempre

son superiors que els verticals. Fet que no tindria perquée ser aixi, per tant deduirem que és

millor imprimir les peces horitzontalment que verticalment, ja que aixi obtindrem un ratio més

gran. Pel que fa als valors teorics, tot i seguir sempre el mateix patré que els experimentals,

han estat sempre superiors a aquests.

Per veure amb més claredat les provetes amb els ratios maxims i minims, hem creat la

seguent Figura 32 la qual ens les mostra en una taula :

Ratio maxim 4P-25
Ansys
Ratio minim 4P-45
L .. 4P-25 (horitzontalment)
_ Ratio maxim )
Assaig 4P-60 (verticalment)
Ratio minim 4P-45

Figura 32: ratios maxims i minims

Podem concloure que el valor maxim estara entre les provetes 4P-25 i 4P-60. Ja que la

primera ens apareix tant en els resultats de I' Ansys com en els de I' assaig horitzontal i la

segona tot i nomeés apareixer en els de I'assaig vertical, és el seguent valor més gran pel

gue fa als resultats teorics de | 'Ansys.
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Aix0 ens deixa veure que els valors més grans estaran en els extrems de les nostres
seqliéncies i que els valors més petits és trobaran en el centre. Creant aixi una successio
de valors amb forma de vall com hem citat anteriorment. Disminuint al principi per acabar

augmentant altre cop en el final.

8.5 Carrega maxima

També ens hem volgut fixar en el valor de carrega maxima, el qual s’ha extret a partir de
mirar el punt maxim de la grafica forca - desplagament abans que aquesta comenci a
disminuir. Si aquest valor torna a pujar després d’aquest primer pic, ens quedarem igualment
amb el primer valor, ja que la proveta ja haura cedit inicialment. En la Figura 33 podem
veure un exemple grafic.

Forga (N)
= NN
o
o
|

0,382
0,548
0,715
0,882
1.048
1.215
1.382
1.548
1.716
1.882
2.048
2.216
2.381
2.549
2.716
2.882
3.049
3.216

Desplagament (mm)

Figura 33: Exemple de punt maxim

A continuacio, en la Figura 34, podem veure un grafic de la carrega maxima de les diferents
provetes:

Carrega maxima

1000
900
800
700
600
500
400
300 -
200 -
100 ~

Forga (N)

B Horitzontal

H Vertical

Tipus proveta

Figura 34: Carrega maxima
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Podem observar que la grafica no segueix cap tendéncia en concret i que les configuracions
de 6 i 8 pisos tenen una carrega maxima molt superior a les de 4.

8.5.1 Ratio (Carrega/Pes)

També mirarem la ratio de la carrega maxima en funcié del pes en la Figura 35 seglent, en

la qual hem dividit cada una de les carregues maximes pel seu pes real.

RATIO

D
o

w
o

S
o

M horitzontal

Ratio (N/g)
w
o

N
o
I

M vertical

2 % % % % G S G G I
B N S % B % B B

Tipus proveta

Figura 35: Ratio carrega maxima assaig

Una conclusié important que podem extreure és que les que es varen imprimir
horitzontalment tenen un ratio major (exceptuant la proveta de 8P) i que les provetes de 6P i

8P també tenen un ratio major que les de 4P.

Pel que fa a la proveta amb el ratio més gran, véiem que no coincideix la vertical i la

horitzontal, ja que horitzontalment és la de 6P-25 i verticalment la de 8P-30.
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9. CONCLUSIONS

Es possible imprimir elements amb rigidesa gradual a partir de maquines d’impressio 3D.

En les impressores que disposem no és possible reproduir amb precisio altures de pis més
petites de 2,5 mm i gruixos de 0,5 mm.

La figura geometrica més facil d’'imprimir i més precisa és el triangle equilater.

Les estructures impreses horitzontalment pesen més i adquireixen gruixos de paret més

grans que les impreses verticalment.

Al treballar amb mides i unitats de pes de dimensions tan petites qualsevol variacio en els

assajos o en la impressio fara que els valors variin notoriament.

Les provetes segueixen el mateix patré a 'hora de trencar-se, comencen col-lapsant les
barres inclinades dels pisos superiors i acaben trencant per traccié les barres horitzontals

del pisos inferiors.

A diferencia de la nostra hipotesi inicial, les diferents provetes no disminueixen la relacio
rigidesa/pes gradualment a mesura que anem desplacant la massa de I'extrem cap al
centre, sind que es crea una successié de valors amb forma de vall la qual va disminuint al
principi, per tornar a augmentar finalment. Aquest patré es repeteix tant en les estructures

de 4 pisos com en les de 6.

Podem validar que tant els resultats teorics com els experimentals sén certs ja que tot i no
tenir el mateix valor exacte, degut als canvis de pes, els resultats solen seguir el mateix

patré.

L’estructura assajada amb el valor de la relaci6 rigidesa/pes més gran es troba entre les
provetes 4P-25 i 4P-60, ja que la primera ens apareix tant en els resultats maxims de I
Ansys com en els de l'assaig considerant Unicament les impreses horitzontalment. La
segona tot i només aparéixer en els de l'assaig ( considerant Unicament les impreses
verticalment ) , és el seglient valor més gran pel que fa als resultats tedrics de I' Ansys. La

gue té la relacié rigidesa/pes més petita en tots els casos és la 4P-45.
Les provetes impreses horitzontalment tenen un ratio més gran que no les verticals.

L’estructura assajada amb el valor de la relacié carrega maxima/pes més gran és la 6P-25

pel que fa a les impreses horitzontalment i la 8P-30 pel que fa a les impreses verticalment.
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1. RESULTATS DE L’ASSAIG

1.1 Informes resultats provetes

Nom proveta: 4P -25 - H1

Massa: 8,66 g Altura ler pis: 2,5 mm Altura 2on pis: 9,5 mm
Resultats:
Carrega maxima (N): 310,42 Rigidesa (N/mm): 202,94
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Nom proveta: 4P -25 - H2

Massa: 8,67 g

Altura ler pis: 2,5mm

Altura 2on pis: 9,5 mm

Resultats:

Carrega maxima (N): 294,13

Rigidesa (N/mm): 215,42

Grafic:
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Nom proveta: 4P -25- V1

Massa: 8,29 g Altura ler pis: 2,5 mm Altura 2on pis: 9,5 mm
Resultats:
Carrega maxima (N): 173,52 Rigidesa (N/mm): 153,04
Grafic:
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Nom proveta: 4P -25 - V2

Massa: 8,18 g Altura ler pis: 2,5 mm Altura 2on pis: 9,5 mm
Resultats:
Carrega maxima (N): 164,17 Rigidesa (N/mm): 146,57
Grafic:
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Nom proveta: 4P -35 - H1

Massa: 8,59 g Altura 1er pis: 3,5mm Altura 2on pis: 8,5 mm
Resultats:
Carrega maxima (N): 364,04 Rigidesa (N/mm): 174,25
Grafic:
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Nom proveta: 4P -35 - H2

Massa: 8,59 g Altura 1er pis: 3,5mm Altura 2on pis: 8,5 mm
Resultats:
Carrega maxima (N): 367,16 Rigidesa (N/mm): 182,48
Grafic:
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Nom proveta: 4P -35- V1

Massa: 8,34 g Altura 1er pis: 3,5mm Altura 2on pis: 8,5 mm
Resultats:
Carrega maxima (N): 226,87 Rigidesa (N/mm): 146,44
Grafic:
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Nom proveta: 4P -35 - V2

Massa: 8,27 g Altura 1er pis: 3,5mm Altura 2on pis: 8,5 mm
Resultats:
Carrega maxima (N): 237,92 Rigidesa (N/mm): 146,70
Grafic:
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Carrega maxima (N): 324,92 Rigidesa (N/mm): 160,29
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Carrega maxima (N): 325,64 Rigidesa (N/mm): 159,36
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Carrega maxima (N): 208,17 Rigidesa (N/mm): 133,12
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Carrega maxima (N): 208,04 Rigidesa (N/mm): 128,42
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Itura 1er pis: 5,5 mm Altura 2on pis: 6,5mm

mmmmmmmmmmmmmmm

Dibuix:

NANANANNNNINSISISINSNINAN
A NNININININININININININININ

ANNNINNNININININININININNS
AYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV/

53



Estudi a flexié d’elements amb rigidesa gradual Memoria i Annexos

Itura 1er pis: 5,5 mm Altura 2on pis: 6,5mm
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Nom proveta: 6P -25 - H1

Pes:12,25g Altura ler pis: 2,5mm Altura 2on pis: 3mm Altura 3er pis: 6,5mm

Resultats:

Carrega maxima (N): 684,16 Rigidesa (N/mm): 286,9

Grafic:
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Nom proveta: 6P -25 - H2

Pes:12,24¢g Altura ler pis: 2,5mm Altura 2on pis: 3mm Altura 3er pis: 6,5mm

Resultats:

Carrega maxima (N): 705,9 Rigidesa (N/mm): 282,6
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Nom proveta: 6P -25 - V1

Pes:11,59g Altura ler pis: 2,5mm Altura 2on pis: 3mm Altura 3er pis: 6,5mm

Resultats:

Carrega maxima (N): 438,55 Rigidesa (N/mm): 220,75
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Estudi a flexié d’elements amb rigidesa gradual Memoria i Annexos

Nom proveta: 6P -25 - V2

Pes:11,51g Altura ler pis: 2,5mm Altura 2on pis: 3mm Altura 3er pis: 6,5mm

Resultats:

Carrega maxima (N): 445,47 Rigidesa (N/mm): 215,52

Grafic:
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Estudi a flexié d’elements amb rigidesa gradual

Memoria i Annexos

Nom proveta: 6P -30 - H1

Pes: 12,26¢g

Altura ler pis: 3mm

Altura 2on pis: 3,5mm

Altura 3er pis: 5,5 mm

Resultats:

Carrega maxima (N): 643,47

Rigidesa (N/mm): 269

Grafic:
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Estudi a flexié d’elements amb rigidesa gradual

Memoria i Annexos

Nom proveta: 6P -30 - H2

Pes: 12,26¢g

Altura ler pis: 3mm

Altura 2on pis: 3,5mm

Altura 3er pis: 5,5 mm

Resultats:

Carrega maxima (N): 651,17

Rigidesa (N/mm): 267,83

Grafic:
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Estudi a flexié d’elements amb rigidesa gradual Memoria i Annexos

Nom proveta: 6P -30- V1

Pes:11,97g Altura ler pis: 3mm Altura 2on pis: 3,5mm Altura 3er pis: 5,5 mm

Resultats:

Carrega maxima (N): 513,89 Rigidesa (N/mm): 240,24

Grafic:
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Estudi a flexié d’elements amb rigidesa gradual

Memoria i Annexos

Nom proveta: 6P -30 - V2

Pes: 11,97¢g

Altura ler pis: 3mm

Altura 2on pis: 3,5mm

Altura 3er pis: 5,5 mm

Resultats:

Carrega maxima (N): 513,89

Rigidesa (N/mm): 240,24

Grafic:
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Estudi a flexié d’elements amb rigidesa gradual

Memoria i Annexos

Nom proveta: 6P -35-H1

Pes: 12,34¢g

Altura 1er pis: 3,5mm

Altura 2on pis: 4 mm

Altura 3er pis: 4,5 mm

Resultats:

Carrega maxima (N): 587,47

Rigidesa (N/mm): 249,24

Grafic:
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Estudi a flexié d’elements amb rigidesa gradual

Memoria i Annexos

Nom proveta: 6P -35-H2

Pes: 12,35¢g

Altura 1er pis: 3,5mm

Altura 2on pis: 4 mm

Altura 3er pis: 4,5 mm

Resultats:

Cari

rega maxima (N): 585,08

Rigidesa (N/mm): 251,29

Grafic:
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Estudi a flexié d’elements amb rigidesa gradual

Memoria i Annexos

Nom proveta: 6P -35-V1

Pes: 11,73 g

Altura 1er pis: 3,5mm

Altura 2on pis: 4 mm

Altura 3er pis: 4,5 mm

Resultats:

Carrega maxima (N): 482,07

Rigidesa (N/mm): 200

Grafic:
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Estudi a flexié d’elements amb rigidesa gradual Memoria i Annexos

Nom proveta: 6P -35-V2

Pes:11,65g Altura 1er pis: 3,5mm Altura 2on pis: 4 mm Altura 3er pis: 4,5mm

Resultats:

Carrega maxima (N): 452,95 Rigidesa (N/mm): 212,29

Grafic:

300

250

200 -

Forga (mm)

100

50 A

OOOOOOOOOOOOOOOOO
wawawawawawa
N < n N 60 o 4 g8 n N0 O NN on N

o o o o o — - - - i - ~ ~ ~ ~ N
Desplagament (mm)

Dibuix:

\YAYAYAVAYAVAVAYAYAVAYAVAVAVAVAVAVAVAYAVAVAYAVAVAYAYAY
SANNNINNINNINININININININDNININININININING
ANANNNNNNANNINININNNNINININININY
ININNNININININININININININININININANAN

NNINNNNNINININININNININININININNNININNY
INANINNINNINNINNININININNINNININNININNINNIN

70



Estudi a flexié d’elements amb rigidesa gradual

Memoria i Annexos

Nom proveta: 6P -40-H1

Pes: 12,34¢g

Altura ler pis: 4 mm Altura 2on pis: 4 mm Altura 3er pis: 4 mm

Resultats:

Carrega

maxima (N): 577,82

Rigidesa (N/mm): 238,78
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Estudi a flexié d’elements amb rigidesa gradual

Memoria i Annexos

Nom proveta: 6P-40-H2

Pes: 12,35¢g

Altura ler pis: 4 mm Altura 2on pis: 4 mm Altura 3er pis: 4 mm

Resultats:

Carrega maxima (N): 575,41

Rigidesa (N/mm): 244,8

Grafic:
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Estudi a flexié d’elements amb rigidesa gradual Memoria i Annexos

Nom proveta: 6P-40-V1

Pes:12,61g Altura ler pis: 4 mm Altura 2on pis: 4 mm Altura 3er pis: 4 mm

Resultats:

Carrega maxima (N): 364,17 Rigidesa (N/mm): 241,4

Grafic:
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Estudi a flexié d’elements amb rigidesa gradual Memoria i Annexos

Nom proveta: 6P-40-V2

Pes:12,50¢g Altura ler pis: 4 mm Altura 2on pis: 4 mm Altura 3er pis: 4 mm

Resultats:

Carrega maxima (N): 366,46 Rigidesa (N/mm): 238,35

Grafic:
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Estudi a flexié d’elements amb rigidesa gradual Memoria i Annexos

Nom proveta: 8P-30-H1

Pes: 15,76 g Altura pisos: 3mm

Resultats:

Carrega maxima (N): 733,46 Rigidesa (N/mm): 345,61

Grafic:
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Estudi a flexié d’elements amb rigidesa gradual Memoria i Annexos

Nom proveta: 8P-30-H2

Pes:15,75¢g Altura pisos: 3mm

Resultats:

Carrega maxima (N): 775,43 Rigidesa (N/mm): 346,1

Grafic:
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Estudi a flexié d’elements amb rigidesa gradual Memoria i Annexos

Nom proveta: 8P-30-V1

Pes: 15,85g Altura pisos: 3mm

Resultats:

Carrega maxima (N): 879,35 Rigidesa (N/mm): 318,84

Grafic:
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Estudi a flexié d’elements amb rigidesa gradual Memoria i Annexos

Nom proveta: 8P-30-V2

Pes:15,75¢g Altura pisos: 3mm

Resultats:

Carrega maxima (N): 846,48 Rigidesa (N/mm): 312.2

Grafic:

Forga (N)

0,294
0,461
0,626
0,794
961
126
294
460
627
795

6

2

9

6
794
960
128
3.294
3.460
3.628
3.793
3.960
4128
4.293

Desplagament (mm)

Dibuix:

YAYVAYAVAYAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAY
AYAVAYAVAVAVAVAVAVAYAVAVAYAVAVAYAYAVAYAYAVAVAYAVAVAVAYAVAVAVAYA!
Y AVAVAVAYAVAVAYAVAVAVAVAVAVAYAVAYAVAYAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY,
AV AYAYAYAYAYAYAYAYAVAYAYAYAVAYAYAVAYAYAYAYAVAYAVAVAVAYAVAVAVAVA
VAYAYAVAYAVAVAYAYAVAVAYAVAVAVAYAVAVAVAVAYAVAYAVAYAVAYAVAYAVAYAY
AVAYAYAYAVAVAVAYAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYA
YAVAVAVAYAVAVAVAYAVAVAVAVAVAYAVAVAVAYAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAY,
AYAYAYAY AVAYAVAY AVAVAYAYAYAVAYAVAYAVAYAVAYAVAYAVAYAVAVAVAVAVAYA

78



