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Resumen

El presente trabajo pretende estudiar la posibilidad de obtener nuevos modelos de
nucleos de bolas de golf con un porcentaje de relleno inferior al 100%, mediante
fabricacion aditiva, gracias a las posibilidades que esta nueva tecnologia permite. Para
ello, se han disefiado tres posibles modelos que han sido fabricados mediante tres
materiales diferentes (PLA, HIPS y Filaflex), seleccionados por sus buenas cualidades
para ser utilizados en dicho proceso de fabricacion y por poseer caracteristicas proximas
a las de los materiales empleados para los nucleos actuales.

Tras el disefio, se ha realizado la fabricacidn de los modelos y se han realizado ensayos
estaticos de compresién limitando la deformacion y en segundo caso, hasta alcanzar la
rotura. Ademas, se han realizado ensayos de compresion dinamicos, bajo carga de
impacto, a baja velocidad. Finalmente, tras el analisis de los resultados y valores de
interés, se obtiene que, pese a existir diferencias entre las orientaciones de las capas, el
material mas adecuado para la fabricacion de los modelos, entre los ensayados, es el
Filaflex debido a su menor valor de rigidez y por lo tanto mayor capacidad de
deformacion elastica y a ser el material que menos energia absorbe en los ensayos de
impacto. Por otro lado, el mejor modelo es el de varillas al lograr aligerar el modelo
original y al ser el modelo que presenta menor valor de rigidez.
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Glosario de términos

Glosario de términos

- PLA: Acido polilactico.

- HIPS: Poliestireno de alto impacto.

- FF: Filaflex

- CN: Modelo con nucleo.

- SN: Modelo sin nucleo.

- VAR: Modelo de varillas.

- PERP/+: Perpendicular a la deposicidn las capas.
- PAR/=: Paralelo a la deposicidn las capas.
- *:Valor adimensionalizado.

- E: Energia.

- F: Fuerza.

- D: Desplazamiento.

- Emax: Energia maxima.

- Eabs: Energia absorbida.

- R&A: Royal and Ancient.

- USGA: United States Golf Association.

- FDM: Fused Deposition Modeling.

- FFF: Fused Filament Fabrication.

- SLA: Estereolitografia.

- SLS: Selective Laser Sintering.

- DLP: Digital Light Processing.
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Introduccion

1.1. Contexto

En la actualidad, los procesos de fabricacion aditiva se han convertido en una
oportunidad para mejorar las caracteristicas de productos que ya se encontraban en el
mercado y se obtenian por procesos de fabricacion de tipo convencional. Aunque sea
una tecnologia joven y los tiempos de fabricacion en esta nueva tipologia de procesos
es generalmente mayor que en los convencionales, permite la fabricacion de piezas con
geometrias mas complejas que dificilmente se podrian obtener por otro tipo de proceso
de fabricacidn.

Estos procesos pueden ser clasificados mediante diferentes criterios. En el presente
trabajo, el proceso de fabricacion se ha llevado a cabo mediante el uso de un material
de partida sélido que sera posteriormente tratado para conformar la pieza. Este material
se encuentra inicialmente en forma de hilo enrollado sobre una bobina, dicho material
serd tratado aportando calor con el fin de cambiarlo a un estado plastico y formar asi las
capas de la pieza. Por lo tanto, el modelo final se obtendrd a partir del proceso de
fabricacidn aditiva mediante extrusion de material.

En la actividad deportiva continuamente se esta estudiando el comportamiento de los
elementos que forman parte de la misma, como puede ser el comportamiento de una
bola, el elemento de golpeo, etc. En el caso de la practica de golf, el proceso de
fabricacion de las bolas es muy tradicional y apenas se han desarrollado cambios en los
ultimos afios. La bola de golf es uno de los elementos mas importantes dentro del mismo
deporte, es por eso por lo que es imprescindible conocer y controlar varios factores
como puedan ser su comportamiento frente al golpeo, la rotacién sobre si misma, el
comportamiento en el aire e incluso en el momento de impactar contra el suelo, entre
otros, con el fin de obtener un modelo éptimo y competitivo.

La generacion de modelos digitales, su fabricacion y posterior ensayo, gracias al actual
avance tecnolégico disponible, se ha convertido en una oportunidad para evaluar el
comportamiento de elementos sélidos frente a un conjunto de acciones externas al
elemento desde la concepcién del mismo, permitiendo un estudio completo partiendo
de su fabricacion y su posterior comportamiento mecanico.

En este contexto se encuentra este trabajo de fin de grado, que se centra en estudiar la
posibilidad de fabricar bolas de golf, que tengan huecos en el nucleo con el fin de
aligerarlas y evaluar si estos nuevos disefios presentan un buen comportamiento para
el jugador.
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Objetivos

El objeto principal del presente trabajo de fin de grado es la generacion de varios disefios
para la fabricacién del nucleo una bola de golf con un indice de relleno inferior al 100%.
Se pretende que estos modelos sean obtenidos mediante procesos de fabricacion
aditiva dada la ventaja que este tipo de proceso de fabricacion permite a la hora de
obtener geometrias complejas que, en este caso concreto, facilitara la generacién de un
disefio con un relleno que no sea completamente sélido y que cumpla con las
caracteristicas geométricas necesarias. Una vez obtenidos dichos disefios, se pretende
comprobar las caracteristicas y comportamientos de estos nlcleos experimentalmente
mediante ensayos tanto estaticos como dindmicos.

Para ello y para la consecucién dicho objetivo, se establecen los siguientes objetivos
secundarios:

- Disefiar diferentes modelos de nucleos de bolas de golf, que puedan resultar
validos, mediante el software de SolidWorks.

- Fabricar, empleando diferentes materiales poliméricos (PLA, HIPS y Filaflex), los
modelos previamente disenados, comprobando la viabilidad del proceso de
fabricacion.

- Ensayar los diferentes modelos y materiales que se han fabricado mediante
ensayos de compresion estatica.

- Ensayar los diferentes modelos y materiales que se han fabricado mediante
ensayos de compresion dindmica mediante carga de impacto a baja velocidad.

- Analizar y comparar los resultados obtenidos de los ensayos mecanicos de cada
uno de los modelos.
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3.1. Golf

3.1.1. Historia

El golf es un deporte generalmente de modalidad individual que consiste en introducir
una bola dura y de tamafo pequefio en cada uno de los 18 hoyos que tiene un campo,
utilizando diferentes palos, en el menor nimero de golpes posibles. [1, 2]

El origen del golf es desconocido [3, 4]. Existe una teoria que remonta este deporte al
imperio romano que, aunque no se tienen muchos datos, se conoce que existia un
deporte que se practicaba con un palo curvo y una bola fabricada a base de plumas.
Existen a su vez documentos que situan al golf en los Paises Bajos, siendo conocido como
“Colf” o en Francia como “Chole” [5].

Se considera que el origen del golf moderno tuvo lugar en el siglo XV, en el norte de
Escocia, cuya topografia hacia que el terreno fuese ideal para practicar este deporte, por
lo que es alli donde se encuentran, actualmente, los campos mas antiguos.

En 1744 se crea la primera asociacién de golf en Edimburgo y en el aflo 1754 nace la
asociacion “St. Andrews Society of Golfers”, maxima autoridad del golf mundial, que
mas adelante serd conocida como “Royal & Ancient Golf Club of St. Andrews” que es
como se conoce en la actualidad.

Las primeras reglas de golf escritas fueron establecidas por los golfistas del Club de Leith
en las cuales el resto de los clubes basaban las suyas hasta que, en el afio 1879, el “Royal
& Ancient Golf Club of St. Andrews” establecié unas nuevas reglas comunes para todos
los clubes.

El golf es uno de los 32 deportes olimpicos desde los juegos de Rio de Janeiro en 2016.
Segun un informe realizado por el “Royal & Ancient Golf Club of St. Andrews” a finales
de 2014 existian treinta y cuatro mil instalaciones de golf de las cuales el 45% de ellas se
encuentran en Estados Unidos y un 22% en Europa [6].

El golf es un deporte muy extendido en el mundo, especialmente, en Europa y en
Estados Unidos. Inglaterra, al ser el pais de origen, es el pais de Europa que posee mayor
numero de aficionados a este deporte. Espafia no destaca por tener una gran cantidad
de aficionados al golf, pero si por disponer una gran cantidad de campos donde poder
jugar, con un total de 437 campos de golf [7], ademas de disponer de condiciones
climatolégicas muy favorables para la practica del mismo. Todos estos puntos lo
convierten en un pais de destino muy atractivo para los amantes del golf, resaltando
Andalucia con un total de 93 campos. Dentro de la comunidad auténoma toma gran
relevancia la Costa del Sol, lugar conocido por su enorme cantidad de campos de golf,
muchos de ellos conocidos dentro del deporte, como puede ser Valderrama que acogié
la Ryder Cup del 1997. Sus buenas condiciones climatoldgicas fomentan la presencia de
golfistas extranjeros a sus instalaciones. En la Figura 1 se encuentran los datos de los
paises con mayor numero de federados en Europa en 2018 [8].
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Numero de golfistas

Inglaterra | 645151 |

Alemania

642240 |

Suecia

461404 |

Francia 412726 |

Paises Bajos | 396299 |

Espafia 269470 |

Irlanda

182398 |

Escocia

180281 |

Dinamarca 149044
Finlandia 138955

Figura 1 - Numero de federados por paises en Europa.

3.1.2. Bola convencional

En la actualidad, existen varios modelos de bolas de golf. Estos se pueden clasificar
segun su dureza o segun el numero de piezas de las que ésta esté compuesta. Ambas
clasificaciones estan relacionadas entre ellas [9, 10].

Segun su dureza se pueden clasificar en bolas duras, blandas o de dureza media. Las
bolas duras consiguen mayor distancia en el vuelo y especialmente de ruedo, son bolas
empleadas por jugadores principiantes, especialmente por ser econdmicas. Las bolas
blandas permiten al golfista un mayor control de los efectos tanto en el aire como en
tierra, estas bolas las emplean jugadores de alto nivel. Las bolas de dureza media son
bolas que combinan distancia y control, son bolas que utilizan jugadores de nivel medio
[11-13].

Segun el niumero de capas, se pueden encontrar bolas de una, dos, tres o multicapa.
Actualmente, las bolas que constan de una Unica capa se utilizan solamente para campos
de practicas, ya que son mas econdmicas y resistentes. Pese a tener un comportamiento
considerablemente peor que el resto, cumple con las caracteristicas basicas que se
buscan en una bola en ese tipo de entrenamientos. El resto de los modelos poseen un
nucleo, una capa externa y, en algunos casos, capas intermedias. Son los modelos
empleados en competicion y su eleccion depende de diferentes factores como el precio,
las caracteristicas del jugador y su nivel, entre otros.

El ndcleo es el encargado de mantener toda la energia que recibe por parte del jugador
mediante el palo. Esta energia debe mantenerse el mayor tiempo posible en la bola, con
el fin de alcanzar la mayor distancia posible. Pese a desconocer el material exacto
utilizado por las diferentes empresas fabricantes de bolas de golf, se conoce que es una
mezcla de diferentes materiales, cuyo componente principal es el polibutadieno [14,
15].
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La capa externa o cubierta es la parte visible de la bola, suele tener un espesor de 2 mm
y suele estar hecha de surlyn, una resina de alta resistencia que aumenta la vida de la
bola. En esta parte de la bola se encuentran los hoyuelos, cuya funcion es mejorar la
aerodinamica de la bola produciendo un flujo turbulento tras la misma que reduce la
friccion de la presion en la esfera, por ello, una bola comun posee entre 300 y 500
hoyuelos.

A continuacién, se va a hacer una breve descripcidon de los modelos anteriormente
nombrados [16]:

Bolas de 2 capas

Pese a que la tecnologia actual haya logrado disefios mas blandos, este tipo de bolas es
utilizado por jugadores que priman la distancia frente al control de la bola. (Figura 2)

Figura 2 — Bola de golf de 2 capas. [17]

Bolas de 3 capas

A diferencia del caso anterior, este tipo de bolas ofrecen mayor control de la bola a costa
de la pérdida de cierta distancia. Suele ser utilizada por jugadores de mayor nivel. (Figura
3)

Figura 3- Bola de golf de 3 capas. [17]
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Bolas multicapa

Ademas del nucleo y la capa externa, este tipo de bolas tienen la caracteristica de poseer
una combinacion de capas cuya funcidn es optimizar las propiedades de distancia y
control necesarias segun el tipo de golpe deseado. (Figura 4)

Figura 4 - Bola de golf multicapa. [17]

En este trabajo, se va a estudiar Unicamente la parte del nucleo, dejando a un lado la
combinacion de este con una capa exterior o posibles capas intermedias, considerando
el resto de los modelos como posibles lineas de futura investigacion.

3.1.3. Normativa actual

La normativa del deporte define una serie de condiciones que deben de cumplir las bolas
de golf, entre otras cosas, para la practica del deporte. Estas condiciones son comunes
en todos los paises ya que han sido establecidas por las dos maximas autoridades de
este deporte. “The R&A” (Royal and Ancient) es la maxima autoridad del golf en todos
los paises exceptuando en Estados Unidos y México, en los cuales la maxima autoridad
es la United States Golf Association (USGA). Ambas establecieron unas condiciones
generales, de peso, medida, simetria esférica, velocidad inicial y distancia total estandar,
qgue toda bola de golf debe de cumplir con el fin de ser considerada de uso legal en
competiciones. A continuacidn, se van exponen dichas condiciones y como pueden
afectar a los posibles disefos que se estudiaran [18]:

- General: La bola de golf no debe ser sustancialmente diferente a la forma
tradicional. Se pretende realizar un modelo que no modifique la capa externa de
la bola, por lo que no se modificaria la tradicional. Existen excepciones en cuanto
a este punto se refiere como, por ejemplo, las bolas que poseen un fluido como
nucleo.

- Peso: El peso total de una bola no debe superar los 45.93 g. Este punto no limita
las posibles geometrias ya que se van a proponer geometrias de nucleos de un
porcentaje de relleno menor de un 100% a diferencia de los modelos actuales,
por lo que su peso sera menor al de los nucleos actuales.

- Tamaio: E/ didmetro de una gola de golf no debe ser inferior a 42.67 mm. Se
pretende realizar los modelos con las mismas dimensiones que los actuales.

- Simetria esférica: La bola de golf no puede ser disefiada, fabricada o
intencionadamente modificada para tener propiedades que difieran de aquellas
que tiene una bola simétrica esféricamente. Este punto es el mas restrictivo a la
hora de la realizacion de modelos, se debera estudiar el comportamiento de la
bola en sus diferentes direcciones.

30



Antecedentes

- Velocidad inicial: La velocidad inicial de la bola no puede exceder el limite
especificado bajo las condiciones establecidas por “The R&A” y USGA. Esta
condicion deberia de ser comprobada por dichas autoridades con tal de
confirmar la legalidad de los posibles modelos.

- Distancia total estandar: La combinacion de la distancia de vuelo y la distancia
de ruedo de una bola, cuando es testada en aparatos aprobados por “The R&A”
y USGA, no debe exceder la distancia especificada bajo las condiciones
establecidas por “The R&A” y USGA. Esta condicidn deberia de ser comprobada,
igualmente, por dichas autoridades, con tal de confirmar la legalidad de los
posibles modelos.

Por lo tanto, estos apartados se han tenido en cuenta a la hora de realizar los posibles
modelos para los nucleos de golas de golf disefiados.

3.2. Fabricacion aditiva

La fabricacidén aditiva es una nueva técnica de fabricacion empleada en la industria a
finales del siglo XX. Este tipo de fabricacion se basa, como su nombre indica, en la
generacion de componentes mediante la adicion de material a partir de un modelo
creado mediante un software de disefio gréfico. Segin la norma UNE-EN ISO/ASTM
52900:2017, [19] la fabricacién aditiva es un “Proceso de union de materiales para
fabricar piezas u objetos a partir de datos de modelos 3D, generalmente capa a capa, en
oposicion a métodos de fabricacion mediante eliminacion de material y conformado”
[20, 21].

La implementacion de este nuevo proceso de fabricacion ha supuesto la modificacion
de la clasificacion de los tipos de procesos de fabricacidén tradicional, basada en la
manera en la que el proceso se realiza. Actualmente se pueden clasificar los procesos
de fabricacidn de la siguiente manera:

- Procesos de fabricacion sustractivos: Este tipo de fabricacion se basa en la
eliminacion (sustraccion) de material sobrante de una geometria mayor para
obtener la forma final. Las operaciones de mecanizado como el fresado o
torneado pertenecen a este tipo de fabricacidn.

- Procesos de fabricacidon conformativos: En este tipo de fabricacién se hace uso
de moldes o modelos para obtener el producto final. Los procesos de
deformacion plastica y de fundicidon se encuentran en esta tipologia.

- Procesos de fabricacion aditivos: En este tipo de proceso se disefia el modelo
mediante un software y la geometria final se obtiene mediante adicién de
material.
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A continuacidn, se van a citar una serie de ventajas e inconvenientes de los procesos de
fabricacion aditiva que permiten seleccionarlos o descartarlos de los procesos
convencionales [22-24].

Ventajas:

- Flexibilidad en el disefio del producto: al modelar el disefio mediante un
software y al no tener limitacién de acceso de herramientas, este tipo de
fabricacion permite realizar generalmente cualquier tipo de geometria.

- Ahorro de material: Al emplear practicamente la totalidad del material en la
geometria final, no se generan desperdicios. A esto se le afiade la eliminacion de
los moldes necesarios en la fabricacion conformativa.

- Facil manejo y accesibilidad: Permite que cualquier usuario que disponga de los
equipos necesarios, a su vez accesible también, pueda emplearla con gran
facilidad y con un conocimiento minimo.

- Fabricacion automatica: Una vez disefiado y lanzado el modelo no requiere
ningun tipo de intervencién humana en la fabricacion, por lo que se eliminan los
errores cometidos por los factores humanos.

- Fabricacion a distancia: Permiten que el fabricante se encuentre en un lugar
diferente al que se esta fabricando la pieza. Esta ventaja permite también que
los modelos CAD se puedan descargar mediante internet permitiendo que un
usuario que no tenga conocimientos de disefio por software pueda emplear este
tipo de proceso.

Inconvenientes:

- Tiempo de fabricacidon: este es uno de los mayores inconvenientes de la
fabricacidn aditiva, es por ello por lo que generalmente es descartada para la
fabricacidén de piezas en serie.

- Bajo acabado superficial: este tipo de fabricacion presenta en la pieza peores
acabados superficiales que los procesos sustractivos o conformativos.

- Tamano limitado de las piezas: el tamafio de las piezas estd limitado por el
equipo empleado para su fabricacion.

- Propiedades irregulares de los materiales: Debido a la discontinuidad del
proceso (generacidn capa a capa), las propiedades de la pieza pueden verse
afectadas en funcion de la direccidn de las capas por las que se ha fabricado dicha
pieza.

- Limitaciones tecnoldgicas: Al tratarse de un proceso relativamente joven, se
encuentra en una fase de estudio y desarrollo, con ciertas limitaciones como
pueden ser los materiales que se pueden emplear.

Segln la norma UNE EN-ISO/ASTM 17296-2 [25] existen 7 categorias basicas en las que
se clasifican los procesos de fabricacion aditiva en funcion de la forma en la que éstos
se llevan a cabo:

- Fotopolimerizacion en tanque o cuba: Se dispone de un tanque o cuba de
polimero fotocurable que se encuentra en estado liquido, dicho polimero
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endurece bajo la incidencia de la luz ultravioleta que actua de forma localizada
generando de esta manera las capas del modelo.

- Proyeccion del material: El material de impresién se inyecta por un cabezal
sobre una bandeja en la que se genera la capa. Este modelo es similar al de una
impresora de inyeccion de tinta.

- Proyeccion del aglutinante: Se inyecta a chorro el aglutinante en estado liquido
de forma selectiva en un lecho de polvo formando y adhiriendo las capas.

- Fusion de lecho de polvo: Se aplica calor a través de una fuente térmica (laser o
haz de electrones) que funde el polvo de forma selectiva.

- Extrusion de material: Se extruye el material a través de un cabezal y se deposita
en una plataforma de fabricacion.

- Deposicion de energia focalizada: A partir de una fuente térmica, se funde el
material a la vez que se deposita sobre una bandeja generando cada una de las
capas de la pieza.

- Laminado de hojas: se unifican diferentes laminas de material con la finalidad
de formar el objeto.

Existen dos tecnologias principales para la aplicacién del proceso de fabricacidn aditiva,
éstos son el modelo de deposicidon fundida (FDM) y la fabricacion de filamento fundido
(FFF) [26, 27]. La tecnologia FDM fue desarrollada y patentada en el afio 1989 por S.
Scott Crump comercializandose en 1990. Al ser una marca registrada, en 2005 Adrian
Bowyer desarrolld6 una nueva tecnologia en la universidad de Bath, muy similar,
denominada FFF, con el fin de fabricar sin ningun tipo de limitacion legal. Estas
tecnologias son las que actualmente se conocen convencionalmente como impresién
3D.

Su funcionamiento se caracteriza por la extrusion y deposicidn selectiva de un material
en capas con el fin de generar un objeto tridimensional. Actualmente esta tecnologia se
emplea para la fabricacion de prototipos, para moldes de termoformado, fabricacidon de
herramientas, etc.

Los materiales empleados en este proceso de fabricacion son todavia limitados al
tratarse actualmente, como se ha mencionado anteriormente, de una tecnologia en
desarrollo. Inicialmente se empleaban materiales poliméricos debido a su baja
temperatura de fusion. Actualmente se estan desarrollando tecnologias que permiten
la utilizacion de otro tipo de materiales como pueden ser los metalicos, ceramicos,
compuestos, resinas o arena.

En el desarrollo de este trabajo se han empleado materiales poliméricos, concretamente
el acido polilactico (PLA), el poliestireno de alto impacto (HIPS) y un polimero de alto
limite elastico, denominado Filaflex. [28]

- Acido polilactico (PLA): Se trata de un polimero obtenido a partir del almidén de
maiz, la remolacha vy del trigo por lo que se trata de un material biodegradable y
econdmico. Es uno de los materiales mas empleados especialmente a nivel de
usuario no solo por ser econémico sino por la posibilidad de ser de diferentes
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colores. Requiere una temperatura aproximada de 210 °C para su empleo. Entre
sus caracteristicas principales destaca la posibilidad de conducir la electricidad
[29].

- Poliestireno de alto impacto (HIPS): Se trata de un material cuyas caracteristicas
principales son su rigidez y la resistencia a traccién y a impactos. Ademas,
presenta baja conductividad por lo que es comunmente utilizado como aislante
eléctrico. La temperatura de impresidon dptima es de 230 °C [30].

- Filaflex: también conocido como caucho termoplastico, es un filamento
termoplastico elastdmero resultante de una mezcla de polimeros, una base de
plastico y caucho como aglutinante. Se caracteriza por su gran elasticidad, puede
alcanzar un estiramiento de un 650% hasta la rotura. Tiene como inconveniente
su dificultad a la hora de imprimir por lo que es necesaria una configuracién
adecuada para obtener buenos resultados. Su temperatura de impresién es de
aproximadamente 245 °C y es comuUnmente utilizado en construccidon para
aislamiento de ventanas o juntas de expansion y en la industria automouvilistica
para manguitos o piezas anti-vibratorias [31].

3.3. Estado del arte

En este apartado se van a exponer los diferentes estudios y articulos previos a este
trabajo empleados para dar inicio a la investigacidn. En primer lugar, se ha realizado un
estudio de las bolas de golf convencionales actuales.

En su proyecto de fin de carrera titulado “Modelizacion dindmica de las pelotas de golf’
en la Universidad Politécnica de Catalufia, Arnaud Lassagne [16], realiz el analisis del
comportamiento del ndcleo por medio de ensayos de compresion dinamica mediante
carga de impacto, golpeando un impactor plano con dicho nucleo. A su vez, caracterizd
las bolas de golf a través de ensayos de impacto observando la influencia de su capa
externa de Surlyn. Para ello realizé una simulacion del comportamiento del material
frente a compresién dinamica mediante carga de impacto. También adaptd la maquina
universal de ensayo de compresion dinamica bajo carga de impacto y de compresién
estatica para el ensayo de probetas esféricas y realizd ensayos de impacto por caida de
dardo modificando la altura de caida y, por lo tanto, las velocidades de impacto
obteniendo las graficas fuerza-tiempo. Posteriormente realizé una comparacion de los
resultados simulados y los experimentales. Adicionalmente, efectud ensayos de
compresién y de fatiga con el fin de calcular el médulo de Young de los diferentes
materiales y conocer a posteriori el nUmero de ciclos que las bolas podrian aguantar.

De sus resultados se considera que después de 50 golpes el nucleo de la bola se fractura.
También se concluye que en ningln momento se ha roto la capa externa de la bola
fabricada mediante Surlyn, material conocido por su gran resistencia a aranazos. A su
vez se determina que los valores del coeficiente de restitucion obtenidos son diferentes
para los modelos con capa exterior de los obtenidos en los ensayos realizados
exclusivamente a nucleos. Esta conclusidn es de gran importancia para el presente
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proyecto debido a que solamente se van a ensayar los nucleos por lo que los resultados
no seran directamente aplicables a bolas de golf con la capa externa.

Por otro lado, Zhasong Xu [32] realizd un proyecto para el Worcester Polytechnic
Institute titulado “A Study of Impact between Golf Ball and Face of Golf Club Head” en
el que estudio la rotacion de la bola sobre si misma (spin) una vez impactada. Para ello
fabrico una superficie similar a la de la cara de un palo de golf real y ensayé diferentes
impactos modificando el dngulo de impacto de dicha cara. Una vez realizados los
diferentes ensayos, analizd entre otras cosas las graficas fuerza-tiempo.

En dicho proyecto concluye que el coeficiente de rozamiento entre la bola y la cara del
palo no varia ante la presencia o ausencia de estrias en la cara del palo, aunque si que
se ve altamente afectado por el angulo de la misma. Determina también que la
repetibilidad de los ensayos realizados es muy alta. Por otro lado, establece que, en los
ensayos, el tiempo entre impacto y fuerza maxima es mayor que el tiempo entre la
fuerza méaxima y el punto de fuerza nula. El autor atribuye este hecho a la pérdida de
energia durante el impacto.

A su vez, se han estudiado las condiciones de trabajo de las piezas generadas por
impresidn en tres dimensiones.

Pedro Jesus Caravaca Pefalver [33], en su trabajo de fin de grado para la Universidad
Politécnica de Cartagena titulado “Influencia de las condiciones de trabajo en piezas
generadas por 3D”, estudid los distintos procesos de funcionamiento de las impresoras
3D en funcidn de la tecnologia utilizada y los materiales mas populares en este proceso
de fabricacion. A su vez establecio criterios de trabajo para la impresidon de piezas de
alta precisién mediante la tecnologia FDM y evalu6 el impacto de los diferentes criterios
anteriormente mencionados en la calidad y propiedades de dichas piezas.

En su trabajo analiza diferentes tecnologias, como SLA, SLS o DLP, entre otros, haciendo
hincapié en la tecnologia FDM, siendo esta la tecnologia que se utilizara en el presente
proyecto. Por otro lado, analiza el comportamiento de algunos de los materiales mas
empleados en la impresion 3D. Entre los materiales estudiados se encuentran el PLA y
el HIPS, dos de los tres materiales que se han empleado para la fabricacion de los
modelos ensayados en este trabajo.

En dicha investigacion, el autor llega a varias conclusiones de interés para el presente
trabajo. En primer lugar, determina que la tecnologia FDM es la que ofrece mejores
propiedades mecanicas en las piezas de PLA obtenidas. Concluye también que el grado
de relleno de las piezas obtenidas tienen un impacto directo en las propiedades
mecanicas de las mismas mejorandolas a mayor grado de relleno.

Finalmente considera que cuanto mayor es la continuidad de los modelos, mayor son
las propiedades mecanicas de los mismos.
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4. Metodologia
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El principal objeto de este trabajo de fin de grado es estudiar la posibilidad de la
obtencidon de nuevas geometrias para los nucleos de bolas de golf que mejoren el
comportamiento de los nucleos esféricos actuales. Para ello, es necesario planificar y
analizar las diferentes fases que el presente trabajo debe de tener con tal de conseguir
los objetivos propuestos.

Es fundamental disefiar el método a seguir que permita satisfacer esta necesidad
partiendo del material y el equipo del que se dispone. Inicialmente se procederd al
modelado de los diferentes posibles disefios, posteriormente se fabricaran los modelos
seleccionados dentro de los posibles disefios y, una vez fabricados, se realizardn una
serie de ensayos estaticos.

A continuacidn, se explica con mayor detalle la metodologia experimental que se ha
llevado a cabo.

4.1. Disefio de los modelos

En esta fase se procede ala realizacion de diferentes modelos que resulten ser de interés
y que tengan caracteristicas que puedan mostrar alguna ventaja frente a los modelos
actuales. Para el disefio de los diferentes modelos se han tenido en cuenta dos aspectos
importantes, como son la normativa que toda bola debe cumplir, teniendo en cuenta
como condicidon mas significativa la simetria esférica, y el objetivo principal de aligerarla.
Por lo tanto, todos los modelos que se van a diseiar son esféricos con un didmetro de
38 mm.

Para el modelado de los nucleos se ha utilizado el programa SolidWorks.

4.2. Fabricacion de los modelos

Para la fabricacion de los modelos se ha optado por la fabricacion por adicién dada la
ventaja que ofrece a la hora de realizar geometrias complejas. La maquina empleada ha
sido la “Raise3D Pro2” del laboratorio del Area de Ingenieria de los Procesos de
Fabricacion de la Universidad de Malaga.

El software utilizado para el laminado y la obtencion del cédigo para la fabricacion es el
“ldeaMaker” proporcionado por la marca de la maquina de impresion. (Figura 5)

Figura 5 — Impresora 3D de la firma RAISE3D modelo Pro2
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A su vez, tras investigar los materiales empleados por las empresas fabricantes de bolas,
se han empleado tres materiales diferentes. Estos materiales son el acido polilactico
(PLA), HIPS (High Impact Polystyrene) y Filaflex.

En la Tabla 1 se recogen algunos de los valores mas importantes a tener en cuenta a la
hora de fabricar con estos materiales.

Tabla 1 - Pardmetros de impresion para los materiales empleados en este trabajo.

Parametro de impresion  PLA HIPS Filaflex
Temperatura 205-235°C  230-240°C 215-250°C
Velocidad recomendada 25 mm/s 25 mm/s 20-25 mm/s
Cama caliente No Opcional a90-110°C No

Una vez generados los modelos y disponiendo de la mdaquina y los materiales, es
necesario establecer las condiciones de impresion. Para todos los modelos se
establecieron las condiciones de impresién que se adjuntan en la Tabla 2.

Tabla 2 - Condiciones de impresion establecidas para la impresion de los modelos en este trabajo.

Condiciones de impresion

Densidad de relleno 100 %

Flujo de relleno 100 %

Patrén de relleno Tipo cuadricula
Temperatura de extrusion 235 °C
Velocidad de extrusion 25 mm/s
Cama caliente No

Dado que se trata de una esfera, el modelo no tiene una base a partir de la cual se pueda
fabricar y la que proporciona el programa por defecto resulta ser inestable (Figura 6).

Figura 6 - Modelo sin material de soporte.

Es por ello por lo que es necesario establecer una plataforma, asi como material de
soporte, para que el modelo no vuelque. Ambos han sido realizados mediante patrones
lineales. Los parametros de la plataforma y material de soporte establecidos son los
predeterminados exceptuando los adjuntos en la Tabla 3.
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Tabla 3 — Configuracion de la plataforma y los soportes establecidos para la impresion de los modelos.

Configuracion avanzada

Plataforma Soportes
Desplazamiento 13.00 mm
Hueco plataforma 0.15 mm Tipo Pilar
Capas primeras 2 Ratio relleno 50 %
Velocidad 8.0 mm/s Angulo maximo voladizo 45°
Porcentaje de ancho 200 % Offset horizontal 0.70 mm
Altura 0.50 mm Flujo soporte 100 %
Ratio de relleno 33%

4.3. Ensayos estaticos de compresion

Este es un ensayo estatico, en el cual se somete a la probeta a compresién para obtener
valores de deformacién y de carga soportada. La maquina empleada para estos ensayos
ha sido de la marca SERVOSIS modelo ME405/10 (Figura 7).

Figura 7 — Mdquina universal de ensayo de la firma SERVOSIS modelo ME405/10.

Los ensayos estaticos han consistido en ensayos ciclicos definidos por desplazamiento,
con un limite, en todos los casos, de 1 mm de desplazamiento total y una velocidad de
desplazamiento de 0.5 mm/min. En cada ensayo se han realizado tres ciclos.

Se han ensayado cada uno de los diferentes especimenes segin modelo y material. A su
vez se han realizado los ensayos diferenciando en cada probeta dos orientaciones
diferentes, éstas son aplicando la carga de manera perpendicular y paralela a las capas
en las que la bola ha sido fabricada, por lo que cada probeta ha sido ensayada dos veces,
una en cada direccion de interés.

Esta diferenciacidn de orientacion parece ser de interés puesto que a priori, este tipo de
fabricacidn no permite una simetria completa y es uno de los objetivos del presente
trabajo, estudiar el grado de importancia que supone.

41



Metodologia

A partir de estos ensayos, se obtendra la rigidez de cada una de los probeta y materiales
estudiados en este trabajo.

Una vez completados los ensayos anteriores, se han realizado ensayos estaticos de
compresion hasta rotura, a cada una de las probetas obtenidos. Este ensayo se ha
realizado con el fin de obtener la carga méxima que éstos pueden soportar hasta
colapsar.

Para este ensayo, se ha empleado el mismo equipo, modificando los parametros fijados
anteriormente. Para ello, se ha establecido una velocidad de desplazamiento de 0.5
mm/min limitando el desplazamiento maximo a 25 mm. La direccidén en la que se han
ensayado las probetas es la paralela a las capas, ya que la carga maxima en esta direccién
a priori se supone inferior que, en la direccidén perpendicular a las capas, por lo que se
estudia el caso mas desfavorable.

4.4. Ensayo de compresion bajo carga de impacto a baja velocidad
Consiste en dejar caer, desde cierta altura, un dardo sensorizado con el fin de golpear a
la probetay obtener resultados de dicho impacto. Para este ensayo se ha empleado un
sistema de impacto vertical CEAS 9350 (Instron®) del laboratorio de Mecanica de los
Medios Continuos de la Universidad de Malaga (Figura 8).

Figura 8 — Sistema de impacto vertical CEAS 9350 (Instron®)

Teniendo en cuenta que la masa del dardo sensorizado es de 1.11 kg y del carro porta
pesas de 1.3 kg, para los ensayos de compresidn bajo carga de impacto a baja velocidad
se deja caer sobre los especimenes una masa total de 2.41 kg. La altura de caida
establecida con respecto al origen es de 85 mm por lo que la velocidad nominal que
alcanza el dardo en el momento del impacto es de 1.29 m/s. La frecuencia de muestreo
establecida para los ensayos es de 100 kHz para las probetas de PLA y HIPS y de 50 kHz
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para las probetas de Filaflex. La cantidad de ensayos de impacto que se han realizado es
de tres por cada una de las probetas y direcciones de interés correspondientes.

A su vez se ha empleado una cdmara de alta velocidad para captar los impactos
graficamente. La Figura 9 muestra la posicidn de la probeta en la camara de test.

Figura 9 — Posicion de la probeta en los ensayos de compresion dindmica bajo carga de impacto.

El objetivo principal de este ensayo es obtener los valores de energias maxima vy
absorbida, ademas de la fuerza y desplazamiento maximos, con el fin de estimar el
comportamiento de los diferentes disefios.
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5.1. Disefio de los modelos

Como se ha mencionado anteriormente, los objetivos principales a la hora de generar
los modelos es aligerar la bola y mantener una simetria esférica ya que es necesario que
la bola se comporte por igual a la hora del impacto, independientemente del punto de
golpeo. Ademads, es necesario tener en cuenta que se debe de tener cierta rigidez, por
lo que el espacio hueco no debe de ser excesivo para poder aguantar la fuerza del
impacto. Teniendo en cuenta los factores anteriores, se llegd a tres modelos diferentes
a partir de los cuales se podria conseguir realizar unos modelos con una simetria cercana
a la esférica para la evaluacidon posterior de sus rigideces. Estos tres modelos se
constituyen a base de varillas y agujeros.

Definidos los tipos de modelos, se disefaron mediante el programa SolidWorks para
hacer una primera evaluacién visual y, si se aceptaban, fabricarlos en la impresora 3D.

Teniendo en cuenta que Unicamente se estd disefiando el nlcleo, el didmetro de cada
uno de los modelos es de 38 mm, a la cual le faltaria la capa exterior de 2 mm de espesor
para completar la bola. A continuacion, se procede a explicar los diferentes modelos que
han sido disefados.

Varillas

Este modelo es un concepto inicial que mas adelante se modifica. Consiste en un nucleo
central esférico de 5 mm de diametro desde el cual parten unos cilindros cuya base tiene
un diametro de 1 mm y una altura de 19 mm (Figura 10).

Figura 10 - Modelo de varillas generado mediante SolidWorks.
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Con el objetico de incrementar su rigidez y la facilidad para adaptarle una capa exterior
se decide modificar el modelo afadiéndole 4 capas de 6 mm de espesor con una
distancia de 4 mm entre ellas cubriendo la ultima de ellas por completo el nucleo. Con
esto se consigue aumentar la resistencia frente a impactos de la pieza. La seccién del
disefo se representa en la Figura 11.

Figura 11 - Seccion del modelo de varillas con capas generado mediante SolidWorks.

Agujeros

Este modelo consiste en una esfera perforada desde la superficie de la misma hasta el
centro por unos agujeros circulares de 2 mm de didmetro (Figura 12).

Figura 12 - Modelo de agujeros generado mediante SolidWorks.
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Agujeros sin nucleo

Seccionando la esfera anterior se puede ver que dispone de simetria, pero a su vez, se
observa que el centro del nucleo es hueco aligerando el peso del nucleo (Figura 13).

Figura 13 - Seccion del modelo de agujeros sin nucleo generado mediante SolidWorks.

Agujeros con nucleo

Teniendo en cuenta que el disefio anterior puede no cumplir con la resistencia necesaria
para recibir impactos, se realiza otro disefio basado en el anterior en el que en el interior
se encuentra un nucleo macizo de 8 mm de radio (Figura 14).

Alzado

Figura 14 - Seccion del modelo de agujeros con nucleo generado mediante SolidWorks.

49



Resultados

Los modelos que se van a estudiar en el presente proyecto son el modelo por varillas
con capas y los modelos por agujeros con y sin nucleo.

En la Tabla 4 se exponen los valores de volumen y de porcentaje de una esfera macizay
de los modelos que se han disefiado por motivos de comparacion. El disefio de agujeros
sin nucleo es el que presenta un menor relleno (70.02%), mientras que el disefio con el
nucleo macizo es el que tiene mayor cantidad de material (77.00%).

Tabla 4 — Volimenes y relaciones de relleno de una esfera maciza y de los modelos estudiados en este trabajo.

Modelo Volumen [mm3] Relleno [%]
Maciza 28730.91 100
Varillas 20810.20 72.43
Agujeros con nucleo 22121.84 77.00
Agujeros sin nucleo 20119.16 70.02

5.2. Fabricacion de los modelos
Una vez disenados los modelos anteriores, se han obtenido los tres modelos mediante
fabricacion aditiva por extrusiéon de material.

Como se ha mencionado anteriormente, a la hora de fabricarlos, el modelo, por si solo,
no cumple con la estabilidad necesaria, es por ello por lo que se ha decidido afiadir
material de soporte. En la Figura 15, se muestran los tres modelos con soporte obtenidos
por el software CAM IdeaMaker.

(a) (b) (c)

Figura 15 - (a) Modelo con ntcleo con soporte. (b) Modelo de varillas con soporte. (c) Modelo sin ntcleo con soporte.

Se han fabricado un total de 9 modelos de bolas de golf teniendo en consideracién los
tres diseios desarrollados y los tres materiales mencionados anteriormente (Figura 15).
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En la Figura 16, se adjunta una imagen de cada uno de los modelos fabricados y cada
uno de los materiales empleados.

(a) (b) (c)

Figura 16 - (a) Modelo sin nucleo fabricado mediante PLA. (b) Modelo de varillas fabricado mediante HIPS. (c)
Modelo con ntcleo fabricado mediante Filaflex.

En la Figura 17 se puede apreciar el interior del modelo de varillas fabricado con PLA
durante su fabricacion.

Figura 17 - Proceso de fabricacion del modelo de varillas fabricado con PLA.

Se fabrican los diferentes modelos comprobando que se cumplen los requisitos de
fabricabilidad teniendo unas tolerancias aceptables.

La Tabla 5 recoge los valores de masa en gramos de cada uno de los modelos y
materiales.

Tabla 5 - Masa de los diferentes modelos fabricados segun su disefio y material.

Material Sin nucleo [g] Con nucleo [g] Varillas [g]

PLA 21.87 23.19 22.90
HIPS 21.09 22.98 21.85
Filaflex ~ 23.50 25.40 24.49
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El nucleo de una bola convencional de dos capas tiene un peso de 39.00 gramos. En la
Tabla 5 se aprecia que el modelo con menor masa es el modelo sin nucleo para todos
los materiales y por lo contrario el modelo con nucleo es el que tiene mayor masa. Esto
es asi debido a la densidad de los materiales, asi como al porcentaje de relleno de cada
uno de los modelos cuyos valores se recogen en la Tabla 4. En cuanto a los materiales,
los modelos generados a partir de Filaflex son los que presentan mayores masas y en
cambio, los que han sido obtenidos mediante HIPS, los que menores masas poseen.

La Tabla 6 muestra los valores promedios de los didmetros de cada uno de los modelos
en milimetros. Los diametros se han medido en la direccién de deposicidn de las capas
a la hora de su fabricacién (perpendicular) y en la direccién de las mismas (paralelo).

Tabla 6 - Diametros de los modelos en las direcciones paralela, perpendicular, media y desviacion.

Mod. sin nticleo (D[mm]) | Mod. con nticleo (D[mm]) | Mod. de varillas (D[mm])

Perp. Paral. Media y Perp. Paral. Media y Perp. Paral. Media y
desviacion desviacion desviacion

PLA 38.02 38.07 38.05+0.07% |37.75 37.87 37.81+0.16% |38.01 37.83 37.92 +0.24%
HIPS  38.87 38.45 38.66+0.54% (38.43 37.95 38.19+0.63% |38.80 37.92 38.36 +1.15%
Filaflex 38.18 37.25 37.72+1.23% |38.44 37.31 37.88 +1.49% |38.12 37.35 37.74 +1.02%

En la Tabla 6 se puede apreciar como, pese a ser los disefios completamente esféricos,
existen variaciones apreciables. Destacar que estas variaciones en ningun caso son
superiores al 1.5%. La deposicidon de material en direccidn perpendicular tiende a
generar desviaciones de la geometria por encima del valor de disefio y la direccion
paralela tiene desviaciones por debajo de los valores de disefio. Los modelos obtenidos
mediante PLA son los que menores variaciones sufren entre direcciones y los obtenidos
mediante Filaflex los que presentan mayores variaciones. Con esto se puede concluir
gue existen variaciones tanto por fabricacién como por el material empleado para ello,
los cuales hay que tener en cuenta para su fabricacion.

5.3. Ensayos estaticos de compresion

Como se ha mencionado en la metodologia, este ensayo estatico se ha llevado a cabo
realizando 3 ciclos de compresidon a cada una de las nueve probetas en las dos
orientaciones de interés, con el fin de obtener la rigidez de cada uno de ellos.

A continuacidn, en la Figura 18 se presenta la grafica fuerza frente al desplazamiento de
espécimen “HIPS con nucleo” en la direccion perpendicular a las capas.
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Figura 18 — Valores F-D ensayo estdtico de compresion de la probeta HIPS CN en direccion perpendicular.

En la Figura 18 se puede apreciar dos puntos significativos. El primer punto es la
diferencia que existe entre el primer ciclo y el resto de ellos. Esta diferencia ha existido
en cada uno de los especimenes, materiales y orientaciones que se han ensayado. Esta
parece ser causada por el acabado superficial de la bola. Este acabado presenta elevada
rugosidad superficial y, durante el primer ciclo del ensayo, estas irregularidades
superficiales son deformadas plasticamente, afectando, por tanto, al segundo y tercer
ciclo de compresion del ensayo.

El segundo punto significativo son los movimientos en vacio (de fuerza nula) de la
maquina debido a esta la deformacion plastica de la superficie anteriormente
mencionada. Se puede apreciar que en el segundo y tercer ciclo la fuerza se empieza a
aplicar aproximadamente a partir del punto de desplazamiento de 0.4 mm. Es por ello
por lo que se decide prescindir del primer ciclo y estudiar el resto que si parecen cumplir
cierta repetibilidad y no contar con los movimientos en vacio.

Teniendo estos aspectos en consideracion, en la Figura 19 se muestran los resultados
obtenidos del ensayo estatico de compresion para la bola con nicleo de HIPS y con la
carga en direccion perpendicular a la orientacion de las capas.

53



Resultados

1400

Ciclo 2

1200
Ciclo 3
1000

800

600

Fuerza [N]

400

200

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Desplazamiento [mm]

Figura 19 — Valores F-D ensayo estdtico de compresion de la probeta HIPS CN en direccion perpendicular modificado.

Una vez modificada la grafica y disponiendo de los valores de interés para el ensayo, se
toman cada uno de los ensayos como una nube de puntos sin dividirlos en ciclos y se
descartan los datos cuya fuerza es inferior a 20 N con el fin de estudiar la zona mas lineal
del registro.

Ademas, para cada uno de los casos que se han ensayado, se pretende evaluar el
comportamiento elastico a través de su relacién fuerza-desplazamiento. Por lo tanto, y
con el fin de obtener la rigidez de cada espécimen, se busca una relacion lineal entre la
carga y el desplazamiento y que, consecuentemente, la constante de proporcionalidad
sera denominada rigidez (K).

Una vez obtenida la linea de tendencia, se determinan los valores de rigidez K (pendiente
de la linea de tendencia) y su ajuste (R?). En el anexo | de este proyecto, se encuentran
las graficas de los ensayos realizados a los diferentes especimenes generados,
destacando la linea de tendencia y los valores de Ky de R? (Figura 31 a Figura 48).

La Tabla 7 adjuntada a continuacidn recoge los valores de rigidez y R? de cada uno de los
ensayos llevados a cabo.

Tabla 7 — Recopilacién valores de rigidez y R? obtenidos en los ensayos estdticos de compresion.

K [N/mm] R?
PLA HIPS Filaflex |PLA HIPS Filaflex
Sin nécleo Paralelo (=) 2269.80 2365.10 33.10 0.9345 0.9795 0.9862
Perpendicular (+) |[2680.50 2028.10 51.01 0.9876 0.9437 0.9886
Con nicleo Paralelo (=) 3332.20 2958.20 49.72 0.9749 0.9772 0.9840
Perpendicular (+) |3387.00 2710.50 43.19 0.9882 0.9745 0.9765
Varillas Paralelo (=) 1062.20 1372.40 27.83 0.9047 0.9619 0.9883
Perpendicular (+) |1679.90 1203.50 36.56 0.9575 0.9646 0.9859
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Tras el analisis de las probetas obtenidas mediante PLA (Figura 31 a Figura 36 del anexo
1), se puede concluir lo siguiente:

- Tanto los valores de rigidez como del R? son mayores para los especimenes con
nucleo y presentan valores mas bajos en el espécimen de varillas.

- Los ensayos realizados en la direcciéon perpendicular a las capas también
presentan unos valores superiores a los obtenidos en los ensayos realizados en
la direccidn paralela a las mismas.

- Destaca también la diferencia de los valores de rigidez existente entre
especimenes siendo la probeta de varillas el que menor coeficiente presenta.

A continuacién, se analizan las graficas de cada uno de los ensayos estaticos de
compresion realizados para las diferentes probetas fabricadas con HIPS (Figura 37 a
Figura 42 del anexo |). Los valores de los ejes se han modificado con el fin de conseguir
una mejor visualizacidn de los resultados. Tras su analisis, se puede concluir lo siguiente:

- Los valores de rigidez en los ensayos realizados a la probeta con nucleo
presentan los mayores valores dentro de este material y el espécimen de varillas
presenta los menores valores.

- Los ensayos realizados en la direccidén paralela presentan mayores valores que
los obtenidos en los ensayos realizados en la direccidén perpendicular a las capas.

- Los valores de la R obtenidos son muy similares entre los diferentes disefios y
direcciones de ensayo.

Seguidamente, se adjunta el estudio de los ensayos realizados a los diferentes
especimenes generados con Filaflex (Figura 43 a Figura 48 del anexo |). Es importante
destacar que para que estas graficas sean mas intuitivas, se han modificado los valores
de los ejes dada la diferencia de los resultados obtenidos debida al material. Para el
analisis de los resultados de los ensayos con los especimenes generados con Filaflex, se
han descartados los valores inferiores a 5 N en lugar de los inferiores a 20 N como se ha
hecho paralas probetas generados con los otros materiales con el fin de estudiar la parte
lineal del ensayo. Esto es debido a que el rango de fuerzas aplicadas para los
especimenes con este material es menor. A continuacion, se recogen las conclusiones
obtenidas de los ensayos realizados a las probetas de este material:

- Eselmaterial del que se han obtenido datos experimentales menos lineales, esto
se puede apreciar en la pequefia curvatura que se muestra en los resultados
obtenidos, pequefiias perturbaciones que presentan dichos datos.

- Debido a su alta flexibilidad, este material es el que ha presentado menores
fuerzas para su deformacion.

- Es el material del que se han obtenido mayores valores de R2. Dichos valores son
bastante similares entre probetas (cercanos a 0.985).

- Losvalores derigidez son mayores para el disefio con nucleo pese a que el mayor
valor se ha obtenido para el disefio sin nlcleo ensayado en la direccion
perpendicular a las capas. Por lo tanto, el menor valor de dicho coeficiente se
obtiene en el disefio de varillas.
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Los ensayos realizados en la direccion perpendicular a las capas presentan
valores de rigidez mayores que en los realizados en la direccion paralela a las
mismas.

Tras los ensayos realizados de los diferentes especimenes y observando la Tabla 7, se
puede concluir que:

- Para todos los materiales y exceptuando el modelo obtenido mediante Filaflex
en la direccién perpendicular, el disefio que presenta mayor valor de rigidez es
el espécimen con nucleo y el que presenta menores valores del mismo es el
espécimen de varillas.

- Los valores de dicho coeficiente obtenido de los ensayos realizados en la
direccion perpendicular a las capas son mayores que los obtenidos en los
ensayos realizados en la direccidn paralela a las mismas. Esto es debido a que la
cohesion de las capas es mayor en la direccidn perpendicular ya que la adhesidn
de las mismas no es perfecta. Esta caracteristica de la fabricacién por adicién
mediante extrusion es uno de los inconvenientes principales.

- Los valores de rigidez para las probetas obtenidas mediante Filaflex son
considerablemente menores que los obtenidos mediante otros materiales.

La Figura 20 muestra dichos valores de los ajustes en un diagrama de barras con el
fin de poder realizar una comparacién mas visual.

Paralelo

Sin Nucleo Con Nducleo Varillas

HPLA HIPS O Filaflex
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Perpendicular

Sin Nucleo Con Nducleo Varillas

HPLA HIPS OFilaflex

Figura 20 - Diagrama de barras de los valores de ajuste de los ensayos estdticos de compresion.

De la Figura 20 y la Tabla 7 se pueden sacar las siguientes conclusiones:

- Todos y cada uno de los valores de R? presentan un valor superior a 0.90, por lo
gue se puede considerar una buena aproximacion a los disefios planteados.

- En cuanto al material, el PLA es el que peor ajuste tiene y el Filaflex el que
presenta mejores valores. Esto coincide con la capacidad de deformacion
elastica de los materiales. A mayor elasticidad, menor es la pendiente y mejor es
el ajuste.

- Con respecto a los disefios, el disefio con nucleo parece tener menor dispersién
de los valores de ajuste que los demas. Esto parece ser debido al porcentaje de
relleno de este disefio. A mayor porcentaje de relleno, mayor continuidad existe
en la pieza y mayores son los valores de los ajustes.

- Con relacion a las direcciones de las capas, en la mayoria de los ensayos no
existen grandes diferencias entre direcciones, aunque en los ensayos en los que
esta diferencia es mayor, los ensayos realizados en la direccion perpendicular
presentan mejores valores de ajustes.

Otro de los puntos que se han estudiado en este ensayo es la fuerza maxima soportada
por cada uno de los disefos, materiales y direcciones. La Tabla 8 recopila los valores de
fuerzas maximas aplicadas en los ensayos de compresidn estatica.

Tabla 8 - Fuerzas madximas aplicadas en los ensayos estdticos de compresion estdtica.

Fmax [N]
PLA HIPS Filaflex

L, Paralelo (=) 1102.26 1150.67 21.44
Sin nucleo .

Perpendicular (+) | 1508.46 939.64 40.37

. Paralelo (=) 1494.29 1222.30 38.69
Con nucleo .

Perpendicular (+) |1624.09 1285.33 30.17

. Paralelo (=) 645.33 773.92 23.58
Varillas .

Perpendicular (+) |975.48 884.73 24.30
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En la Figura 21 se recogen los valores de la tabla anterior adimensionalizados, con
respecto al valor obtenido para la probeta fabricada mediante PLA de disefio con nucleo
ensayada en la direccion perpendicular a las capas, con el fin de realizar una comparativa
mas visual de los resultados anteriores.

De los resultados expuestos en la Figura 21 se puede concluir lo siguiente:

- El disefio con nucleo es el que mayor fuerza presenta al deformarse y, por el
contrario, el disefio de varillas es el que menor fuerza maxima presenta ante la
deformacion. Esto coincide con el porcentaje de relleno de cada uno de los
disefios y cumple con los resultados esperados.

- Se pueden apreciar diferencias entre las direcciones en las que se han realizado
los ensayos. Aquellos ensayos realizados en la direccidén perpendicular presentan
mayor oposicién ante la deformacion. Esto es debido a la falta de continuidad
que tiene el material en la adicidn de capas. Este punto es de gran importancia
debido a que los disefios deben tener un comportamiento lo mas uniforme
posible, si dichos disefos se llevaran a la practica.

- El Filaflex, al ser el material mas flexible, se le aplica una fuerza menor en los
ensayos estaticos de compresién, sin llegar en ninguno de los casos al 5% de la
mayor fuerza soportada para el espécimen con nucleo de PLA ensayado en la
direccién perpendicular a las capas.

- ElI PLA, en cambio, es el que mayor oposicién presenta ante deformaciones,
también debido a su rigidez, en la mayoria de los casos. Un aspecto a destacar
es que se observa una tendencia general de obtener un mayor valor de fuerza
maxima para el PLA que para el HIPS.

- En cuanto a la variacion de fuerza maxima segun la orientacion de la fuerza de
compresion aplicada respecto de la orientacién de la capa, se observa que en el
caso del PLA la variacion normalizada es mayor que en el caso del HIPS, por lo
gue se puede considerar que la adherencia entre capas del PLA es menor que la
adherencia obtenida en las probetas fabricadas con HIPS.
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Figura 21 - Fuerzas mdximas aplicadas en los ensayos estdticos de compresion adimensionalizadas con respecto a la
probeta PLA CN ensayada en la direccion perpendicular.

5.4. Ensayos de compresién dindmica bajo carga de impacto a baja

velocidad

Como se ha mencionado anteriormente, este ensayo consiste en impactar con un dardo
cada uno de los especimenes de ensayo, y en cada una de las direcciones con tal de
obtener valores de energias maxima del impacto y la energia absorbida por la
deformacion, ademas de la fuerza y desplazamiento maximos. Para la realizacién de
estos ensayos, se ha dejado caer un dardo sensorizado con una masa total de 2.41 kg
desde una altura de 85 cm estableciendo una frecuencia de muestreo de 100 kHz para
las probetas de PLA y HIPS y de 50 kHz para las probetas de Filaflex.

Para obtener dichos valores, se han obtenido dos graficas. Estas graficas son las de
fuerza frente al tiempo y la de energia frente a tiempo, para analizar los valores
anteriormente mencionados. En este apartado, inicialmente se va a explicar cdmo se
van a tratar los resultados y con posteridad se realizara un andlisis de la totalidad de los
ensayos realizados.

Para las graficas fuerza frente al tiempo, la fuerza viene dada en Newtons y el tiempo en
milisegundos. A continuacion, en la Figura 22, se muestra la curva de fuerza frente al
tiempo del ensayo del espécimen PLA con nucleo con impacto perpendicular a las capas
de fabricacidn, en ella se pueden apreciar tres partes significativas. La primera de ellas
es el valor de la fuerza pico aplicada a la probeta, en este caso es de 2696.99 N. En cuanto
a la curva se puede dividir en dos tramos, una de ellos es el tramo de aplicacién de la
fuerza que iria desde el inicio del ensayo hasta el valor pico y el segundo se trata de la
recuperacién del material, que va desde el valor pico hasta el punto en el que la fuerza
vuelve a ser nula. En la Figura 22 se representan estas tres partes significativas.
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Figura 22 — Partes de las grdficas F-t de los ensayos dindmicos de compresion mediante carga de impacto.

Ademas, en cada una de las figuras correspondientes a cada una de las probetas
realizados, se han realizado tres ensayos de impacto, representdndolos en conjunto
sobre una misma grafica. Estas graficas se encuentran en el anexo Il de este trabajo
(Figura 49 a Figura 66).

En los ensayos realizados a los especimenes de PLA (Figura 49 a Figura 54 del anexo ll),
la repetibilidad en la mayoria de los casos es buena y los valores de fuerza y duracién
del impacto resultan ser de aproximadamente 2500 N y de entre 3 y 3.5 ms exceptuando
la probeta de varillas ensayada tanto en la direccion paralela como perpendicular en la
que el valor de la fuerza maxima se ve reducido ligeramente y el valor del tiempo
incrementa.

Este comportamiento del espécimen de varillas es debido a la morfologia del mismo. La
formacién de diferentes capas unidas entre si por las varillas supone una menor
continuidad del material que en los otros dos disefios, por la separacién entre capas,
generando, por tanto, una menor reaccién al impacto que se origina durante el ensayo.

A continuacion, se analizan las graficas obtenidas de las probetas fabricadas mediante
HIPS (Figura 55 a Figura 60 del anexo Il). En ellas se puede considerar que, en los disefios
sin nucleo y de varillas tienen un comportamiento similar a las probetas obtenidas
mediante PLA.

En el caso del espécimen con nucleo, los valores de duracidn del ensayo si que son
equivalentes pero los valores de fuerza maxima son superiores que los obtenidos para
el mismo espécimen de PLA. Este punto no concuerda con los resultados obtenidos en
los ensayos estdticos de compresidn ni con los valores de energia absorbida que se
comentardn mads adelante. Es por ello por lo que se atribuye este hecho a una posible
deformacion plastica localizada en la probeta.

Seguidamente se van a analizar los ensayos realizados a los especimenes fabricados
mediante Filaflex (Figura 61 a Figura 66 del anexo Il). Cabe destacar que, al igual que en
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las graficas de los ensayos estaticos de compresion realizados a este mismo material,
también se han modificado los ejes con respecto de los materiales analizados
anteriormente. Esta modificacion se debe a las diferencias que existen entre las
caracteristicas de los materiales ensayados que producen que se obtengan unos valores
notablemente diferentes. Otro punto a tener en cuenta es la presencia de grandes
oscilaciones durante la recuperacidon. Dichas oscilaciones son derivadas de una
frecuencia de muestreo muy alta para un impacto mas largo al tratarse de un material
mas flexible.

A modo de resumen, las probetas fabricadas mediante Filaflex, tienen una buena
repetibilidad. A su vez se aprecia que los valores de fuerza pico se ven reducidos hasta
una cuarta parte en relacién con los de los especimenes cuyo material es PLA o HIPS y
los valores de la duracion de los ensayos incrementan hasta 7 veces mas con relacion a
los mismos.

Una vez analizados los ensayos para cada uno de los disefios, materiales y direcciones,
se han recogido los resultados de fuerza maxima y se han reunido en una misma grafica.
La Tabla 9 recoge los valores de fuerza maxima obtenidos en los ensayos dindmicos de
compresion.

Tabla 9 - Valores de fuerza mdxima obtenidos en los ensayos dindmicos de compresion.

Frmax [N]
PLA HIPS FF

o, Perpendicular (+) | 2444.07 2541.32 570.87
Sin nucleo

Paralelo (=) 2361.71 2462.16 427.26

Con Perpendicular (+) | 2662.32 2993.27 652.10

nucleo Paralelo (=) 2508.71 3326.86 663.79

) Perpendicular (+) | 1994.19 2059.21 641.55

Varillas | ralelo (=) 2072.08 2148.93 584.25

En la Figura 23 se representan los valores de las fuerzas maximas adimensionalizados
con respecto al valor obtenido para la probeta fabricada mediante HIPS del disefio con
nucleo ensayada en la direccién paralela. Esta adimensionalizacion permitira realizar
una comparativa porcentual de este parametro.
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Figura 23 - Valores de fuerza mdxima adimensionalizados con respecto al modelo HIPS CN en direccion paralela.
De la Figura 23 de concluye que:

- Los valores obtenidos para las probetas fabricadas mediante Filaflex son
considerablemente menores que los de los demas materiales. Esto se debe a la
capacidad de deformacidn que posee este material por lo que la fuerza necesaria
para la deformacién es menor.

- El material que presenta mayor reaccion ante una deformacion es el HIPS, esto
se encuentra presente en cada uno de los ensayos, aunque en el disefio con
nucleo la diferencia resulta ser mas notable debido a que el porcentaje de relleno
de este es mayor que el del resto de los disefios.

- La orientacién de las capas, en estos ensayos, afecta menos que en los ensayos
estaticos de compresion.

- El disefio con nucleo es el que presenta mayor fuerza maxima y el disefio de
varillas la menor, esto coincide con el porcentaje de relleno, a mayor porcentaje
de relleno, mayor es la fuerza maxima soportada. Ademas, también hay que
tener en cuenta la continuidad del material, que es menor en el caso de las
varillas al generarse las diferentes capas en el nucleo.

A continuacidn, se adjunta la Figura 24 que muestra la curva de energia frente al tiempo
del ensayo de impacto de la probeta PLA con nucleo con impacto perpendicular a las
capas de fabricacion. En ella se puede apreciar la energia absorbida en cada momento
del impacto, ademas de dos valores de interés, uno de ellos es el valor de energia
maximay el otro es el valor de energia absorbida. El tramo de cesién de energia va desde
el inicio del ensayo hasta el punto de maxima energia.

En cuando al valor de energia absorbida, es el valor en el que se estabiliza la curva de
energia puesto que es la energia que no se devuelve al exterior.
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Figura 24 - Partes de las grdficas E-t de los ensayos dindmicos de compresion mediante carga de impacto.

A continuacion, analizan las graficas de energia frente al tiempo de cada uno de los
ensayos realizados a los diferentes disefios, materiales y direcciones. Dichas graficas se
encuentran en el anexo Il (Figura 67 a Figura 84) de este documento.

A continuacidn, se van a analizar las probetas fabricadas mediante PLA (Figura 67 a
Figura 72 del anexo Il). Se puede destacar que los valores de energia son practicamente
idénticos entre probetas, 1.5 J de energia absorbida.

Seguidamente se procede al andlisis de los especimenes que han sido fabricados
mediante HIPS. A modo de resumen se puede concluir que los resultados para este
material son similares a los obtenidos para las probetas fabricadas mediante PLA (Figura
73 a Figura 78 del anexo Il). Dichos valores son de 1.5 J de energia absorbida.

Posteriormente, se analizan las graficas obtenidas de los ensayos realizados a los
especimenes fabricados mediante Filaflex (Figura 79 a Figura 84 del anexo Il). En este
caso, los valores de los ejes son diferentes a los de las graficas anteriores debido a que
los resultados de los ensayos también lo son. Esta diferencia es causa de las notables
caracteristicas entre el Filaflex y los materiales anteriormente analizados. Por ello, y con
el fin de poder apreciar de mejor manera estas graficas, se realizan dichos cambios.

A modo de conclusién, el Filaflex tiene una duracion del impacto considerablemente
superior a la del resto de materiales. Esta duracién implica una mayor deformacién que
concuerda con la capacidad de deformacion elastica de dicho material. destaca por
encima del resto el espécimen sin ndcleo estudiado en la direccidn paralela a las capas
de impresion debido a la poca diferencia que existe entre la energia maxima vy la
absorbida ademas de su buena repetibilidad.
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Una vez realizados los ensayos para cada uno de los disefios, materiales y direcciones,
se han recogido los resultados de energia absorbida y se han reunido en una misma
tabla. La Tabla 10 recoge los valores de energia absorbida obtenidos en los ensayos
dindmicos de compresion.

Tabla 10 - Valores de energia absorbida ensayos de compresion dindmica.

Eabs[-’]
PLA  HIPS FF

sin nicl Perpendicular (+) | 1.54 1.49 1.17

N NUCIEO 1 paralelo (=) 164 153 0.75

c il Perpendicular (+) | 1.62  1.42 1.24

On NUCIEO 1 paralelo (=) 166 134 1.17

) Perpendicular (+) | 1.53  1.27 1.27
Varillas

Paralelo (=) 1.50 1.31 1.35

En la Figura 25 se representan los valores de las energias absorbidas adimensionalizados
con respecto al valor obtenido para la probeta fabricada mediante PLA del disefio con
nucleo ensayada en la direccion paralela a las capas de fabricacion con el fin de realizar
una comparativa entre los diferentes disefios y materiales de ensayo.

De esta figura se puede llegar a varias consideraciones.

- El material que mayor energia absorbe es el PLA por lo que no resultaria ser un
material interesante para fabricar estas probetas.

- El Filaflex es, en la mayoria de los casos, el material que menos energia absorbe
por lo que a priori seria el material que se deberia escoger para mejorar el
comportamiento de estos especimenes.

- El disefio que menos energia absorbe teniendo en cuenta los tres materiales es
el de varillas que, ademas, no resulta diferir entre los estudios realizados en la
direccién paralela y perpendicular a las capas.

- El espécimen que menor energia resulta absorber es el disefio sin nucleo
obtenido mediante Filaflex y estudiado en la direccién paralela a las capas que
absorbe aproximadamente un 25% menos que el espécimen que le sigue. Esto
puede ser una desventaja debido a la gran diferencia que existe entre una
direccion y otra de la probeta ya que el comportamiento de la bola resultara ser
completamente diferente impactandola desde un punto u otro.

- La probeta comentada anteriormente es la que mayor diferencia presenta,
teniendo el resto una diferencia maxima de energia absorbida de
aproximadamente el 5% entre la direccidn paralela y perpendicular a las capas
de impresion.
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Figura 25 - Valores de energia absorbida adimensionalizados con la probeta PLA CN en direccion paralela.

Se podria concluir que los especimenes mas apropiados resultarian ser los obtenidos
mediante HIPS o Filaflex de varillas debido a la poca diferencia que presentan en el
comportamiento entre sus direcciones, siendo la probeta fabricada mediante HIPS el
gue mayor homogeneidad presenta.

La Tabla 11 recoge los valores de los desplazamientos maximos obtenidos en los ensayos
dindmicos de compresion.

Tabla 11 - Valores de los desplazamientos mdximos obtenidos en los ensayos de compresion dindmica.

D [mm]
PLA HIPS FF

o Perpendicular (+) | 1.72 171 7.62
Sin nucleo

Paralelo (=) 1.73 2.04 6.48

, Perpendicular (+) | 1.56 1.80 7.07
Con nucleo

Paralelo (=) 1.76 131 6.78

] Perpendicular (+) | 1.93 2.12 8.01

Varillas
Paralelo (=) 229 210 8.78

A continuacidn, se adjunta la Figura 26 en la que representan los diagramas de barras
de los valores de energia absorbida, ademas de la fuerza y desplazamiento maximos de
cada uno de los disefios y direcciones divididos por materiales adimensionalizados con
respecto al mayor valor obtenido en cada parametro de estudio de todas las probetas.
Mediante estas graficas se pretende comparar los disefios segln su geometria obviando
la diferencia que existe entre los materiales.
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Figura 26 — Variables de los ensayos de compresion dindmica de las probetas de PLA adimensionalizadas con el

mayor valor de cada pardmetro.

De la Figura 26 se pueden sacar las siguientes conclusiones:

Los valores de energia absorbida son mayores para la probeta con nucleo y
tienen valores mas pequefios en el espécimen de varillas.

La fuerza aplicada, al igual que sucede con la energia absorbida, tiene los valores
maximos en la probeta con nucleo, y minimos la de varillas, siendo mayor cuanto
mayor es el porcentaje de relleno del disefio.

El mayor valor de desplazamiento maximo se obtiene para el espécimen de
varillas ensayado en la direccion paralela a las capas de impresién mientras que
para el resto de los ensayos se obtienen unos valores de entre un 70% vy un 85%
del mismo.

En cuanto a las diferentes direcciones de estudio de las probetas, los valores de
energia maxima, energia absorbida y fuerza aplicada varian menos de un 10% a
diferencia de los valores de desplazamiento maximo que concretamente en el
caso de la probeta de varillas, varian aproximadamente un 15%.

A modo de conclusidon general, se puede afirmar que existen diferencias entre las
direcciones de ensayo de los especimenes, que podrian modificar considerablemente el
comportamiento de la bola al ser impactada. Ademas, el disefio de varillas parece ser el
Optimo para la fabricacién de las bolas debido a que es el que menor energia absorbe
pese a sufrir un desplazamiento maximo mayor.

En la Figura 27, se adjunta la grafica que resume y compara los resultados obtenidos de
las probetas fabricadas mediante HIPS adimensionalizados con respecto al mayor valor
obtenido en cada parametro de estudio de todas las probetas.
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Figura 27 - Variables de los ensayos de compresion dindmica de las probetas de HIPS adimensionalizadas con el
mayor valor de cada pardmetro.

De la Figura 27 se concluye lo siguiente:

- La probeta que mayor energia absorbe es la probeta sin nlcleo en ambas
direcciones de estudio.

- El espécimen de varillas vuelve a ser aquel que menor energia absorbe siendo
este alrededor de un 15% menos que la absorbida en el espécimen sin nucleo y
manteniendo dicho valor en ambos sentidos de estudio.

- Para el resto de los pardmetros estudiados, los menores valores de fuerza y
mayores de deformacién se encuentran también en la probeta de varillas siendo
homogéneos entre direcciones de estudio.

- Tanto el espécimen con nucleo como el sin nucleo sufren desviaciones entre los
valores obtenidos segun la direccidon de estudio.

- Para el espécimen con nucleo la deformacion es mucho mayor en la direccién
perpendicular a las capas mientras que en el caso de la probeta sin nucleo ocurre
completamente a la inversa.

A modo de conclusidn se podria decir que el mejor espécimen para el caso del HIPS es
el de varillas debido a su menor valor de energia absorbida y su coincidencia entre los
valores obtenidos en las diferentes direcciones de fabricacion.

La Figura 28 representa los valores obtenidos de los ensayos realizados a las probetas
impresas mediante Filaflex adimensionalizados con respecto al mayor valor obtenido en
cada parametro de estudio de todas las probetas.
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Figura 28 - Variables de los ensayos de compresion dindmica de las probetas de Filaflex adimensionalizadas con el
mayor valor de cada paradmetro.

Las conclusiones que se obtienen de la Figura 28 son las siguientes:

- Los resultados varian considerablemente de los obtenidos para los demas
materiales.

- En el caso de la energia absorbida, el espécimen que mayor energia absorbe es
el de varillas mientras que el espécimen sin nucleo es el que menor valor de
energia absorbida presenta. Esto resulta ser completamente inverso a lo que
ocurre en el caso del HIPS y difiere considerablemente en el caso del PLA.

- Esimportante tener en cuenta que, la diferencia que existe entre los resultados
obtenidos para la probeta sin nucleo en las diferentes direcciones ensayadas
presenta una variacién de sus valores de hasta un 30%.

- Pese a ser el caso del espécimen sin nucleo el mas destacado, esta diferencia
entre valores obtenidos en las diferentes direcciones se puede apreciar también
en el resto de las probetas de una manera mas destacada que en el resto de los
materiales.

Para concluir, se puede destacar que el Filaflex es el material que mayor diferencia entre
direcciones presenta, pese a ello, la probeta con nicleo es el que mantiene un
comportamiento mas constante entre ellas y a su vez el que menor energia absorbe en
relacién con la energia maxima aplicada.
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5.5.  Ensayos de estaticos compresion hasta rotura

En este ensayo se ha aplicado una carga de compresidn a cada uno de los especimenes
hasta llevarlos a rotura. Se han realizado en la direccidn paralela a las capas puesto que
es la direccion mas desfavorable de las probetas, segun los resultados obtenidos en los
ensayos previos. Mediante este ensayo se pretende obtener los valores de carga
maxima hasta rotura de cada una de las probetas, ademas del desplazamiento de la
maquina en la que tiene lugar la rotura.

Las Figura 29 muestra el estado final de los especimenes sin nucleo obtenidos mediante
PLA, HIPS y Filaflex respectivamente tras el ensayo estatico de compresion hasta rotura
o hasta aplicar un desplazamiento maximo de 17 mm ya que ese es el desplazamiento
maximo que se ha programado en la maquina de compresion. Se puede comprobar a
primera vista que el material que mayor flexibilidad tiene es el Filaflex, caracteristica
que se ha cumplido también en los ensayos anteriores. En el anexo Il de este trabajo se
encuentran las figuras que representan las curvas fuerza frente a desplazamiento de las
diferentes probetas ensayadas (Figura 85, Figura 86 yFigura 87).

(c)
Figura 29 - Resultado ensayo rotura probetas sin ntcleo (a) PLA, (b) HIPS, (c) Filaflex.
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La Tabla 12 recoge los valores anteriormente mencionados.

Tabla 12 — Valores mdximos de fuerza y desplazamiento maximos de los ensayos estdticos de compresion a rotura.

Desplazamiento
maximo [mm]
PLA HIPS Filaflex |PLA  HIPS Filaflex
SinnGcleo  |3331.57 393155 1498.77 [2.05 239 16.62
Connucleo |8166.63 6766.45 3032.86 |5.31 3.77 16.62
Varillas 5004.47 2448.77 2147.80 |4.74 2.82 16.62

Fuerza maxima [N]

Como se puede ver en la tabla anterior, los valores obtenidos del desplazamiento
maximo para los ensayos realizados a las probetas de Filaflex son iguales, esto es debido
a que no se llegd a completar el ensayo debido a la alta flexibilidad del material ya que
se limitd el ensayo a 25 mm de desplazamiento puesto que desplazamientos mayores
no tienen interés para los objetivos de este trabajo.

Con el fin de comparar los valores obtenidos de manera porcentual, se adimensionalizan
los valores de fuerza maxima con respecto al valor obtenido para la probeta fabricada
mediante PLA del disefio con nlcleo. En la Figura 30 siguiente se recogen dichos valores
adimensionalizados.

HPLA HIPS DOFilaflex

Sin Ndcleo Con Nducleo Varillas

Figura 30 — Valores de fuerza mdxima adimensionalizados con respecto a la probeta de PLA CN.

De estos ensayos se puede concluir que:

- Al igual que en los ensayos estaticos de compresidn, el espécimen que mayor
fuerza presenta antes la compresidn es la probeta con nucleo.

- El material que mayor fuerza parece requerir para llegar a la rotura es el PLA.

- La probeta sin nucleo, a diferencia de las otras probetas, parece presentar
mayores valores de fuerza maxima para el HIPS que para el PLA, coincidiendo
con los ensayos estaticos de compresion expuestos anteriormente.
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6. Conclusiones
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A continuacion, se procede a exponer las principales conclusiones obtenidas tras los
estudios y analisis realizados en los capitulos anteriores.

1.

Se han disefiado tres posibles disefios con distintas geometrias que se han
fabricado y ensayado.

Los tres disefios han sido fabricados con tres materiales diferentes. Se ha
observado que, a la hora de obtener los modelos, existen imperfecciones en el
acabado superficial por lo que seria necesario modificar los parametros de
impresiéon disminuyendo la velocidad de impresion y el espesor de las capas.
También se podria mejorar realizando operaciones de acabado superficial y a su
vez realizando controles de calidad para comprobar que los modelos cumplen
con errores de impresion aceptables.

Se han realizado ensayos estaticos de compresidén y se puede concluir que la
totalidad de los modelos cumplen con un comportamiento lineal con un valor de
ajuste de los modelos (R?) superior a 0.9 en todos los ensayos.

A su vez se concluye que el valor de rigidez varia en funcion del disefio y direccion
de ensayo. Para el propdsito que se persigue en los nucleos de bolas de golf, es
de interés obtener piezas con capacidad de deformacién elastica por lo que se
busca un valor de rigidez pequefio. Este valor se obtiene en la probeta de varillas
obtenida mediante Filaflex.

Se han ensayado a compresidon dindmica bajo carga de impacto a baja velocidad
las probetas y se determina que aquellas probetas obtenidas mediante Filaflex
resultan ser los que menor energia absorben, aspecto que beneficia la distancia
de lanzamiento de las mismas. Por otro lado, valorando unicamente los disefos
y dejando de lado los materiales de fabricacién, el espécimen de varillas es el
gue por norma general absorbe menor energia. Destaca el caso de la probeta
con nucleo que en el caso del Filaflex es el gue menos energia absorbe de todos,
aungue su enorme diferencia entre direcciones implica que no sea un disefio
aceptable.

Se han realizado ensayos estaticos de compresion hasta rotura y se ha observado
que el Filaflex es el material con mayor capacidad de deformacion sin llegar en
ningln caso a romper, mientras que las probetas obtenidas mediante HIPS son
los que soportan menores cargas y llegan antes a rotura.

Tras realizar todos los ensayos, se observa que los especimenes no cumplen con
homogeneidad en el comportamiento. Existen diferencias en funcién de la
direccién de ensayo debido a las capas de impresidn. Sin embargo, hay modelos
gue presentan mayores diferencias que otros. Pese a ello, el modelo de varillas
es el modelo que mayor homogeneidad presenta entre direcciones para todos
los materiales utilizados en la impresién de los modelos.
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Conclusiones

A modo de conclusion general, el modelo que mejores caracteristicas presenta es el
modelo de varillas obtenido mediante Filaflex, pese a ello, deberia estudiarse si las
variaciones en el comportamiento en funcion de las direcciones son representativas

como para descartar este tipo de fabricacion para la obtencién de los nucleos de bolas
de golf.
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7. Lineas futuras de investigacion
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Lineas futuras de investigacidn

Una vez analizados los resultados y expuestas las conclusiones, se proponen un conjunto
de lineas futuras de investigacion que permitirian profundizar y desarrollar en mayor
medida este proyecto complementando y ampliando la presente investigacion.

En primer lugar, seria de gran interés estudiar otros puntos de impacto diferentes a los
ortogonales a las capas de fabricacién con el fin de obtener una aproximacion del
comportamiento mas preciso de los mismos. A su vez, la realizacién de ensayos
dinamicos de compresion bajo carga de impacto en los que se emplee la cabeza de un
palo de golf ayudaria a obtener resultados y sacar conclusiones de parametros mas
cercanos a lo que corresponderia con la practica de este deporte.

Uno de los parametros de mayor importancia en cuanto a la dinamica de una bola de
golf, es la rotacién que esta tiene sobre si misma, conocida como spin, por lo que seria
de interés realizar el estudio del spin de los modelos estudiados en este trabajo tras ser
impactados desde diferentes puntos para obtener el comportamiento de estos,
compararlo con los rangos éptimos y, a su vez, verificar que no varia en funcion del
punto de impacto.

Por ultimo, en este proyecto se ha estudiado Unicamente el nucleo por si solo, aislado
de la capa externa que tienen las bolas de golf reales. Es por ello por lo que otra linea
futura de investigacion es el recubrimiento de dichos nucleos de una o varias capas para
analizar el comportamiento real de los modelos, estudiar si su comportamiento varia en
funcion de las capas que los recubren y concluir cual de los casos presenta mejores
caracteristicas.
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Anexo |: Ensayos estaticos de compresion

La Figura 31 representa el ensayo de la probeta con nucleo ensayado en la direccién
perpendicular a las capas. El valor de la R? es de 0.9882 lo que resulta un valor admisible
y una rigidez de 3387 N/mm.
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Figura 31 — Linea de tendencia F-D ensayo estdtico de compresion de la probeta PLA CN en direccion perpendicular.

La Figura 32 representa el ensayo del espécimen con nucleo ensayado en la direccién
paralela a las capas. Se puede apreciar que el valor de la fuerza maxima es ligeramente
inferior a la de la probeta anterior. El valor de la R? es de 0.9749 lo que resulta un valor
admisible y una rigidez de 3332.2 N/mm.
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Figura 32 — Linea de tendencia F-D ensayo estdtico de compresion de la probeta PLA CN en direccion paralela.

81



Anexos

La Figura 33 representa el ensayo del espécimen sin nucleo ensayado en la direccién
perpendicular a las capas. El valor de la R? es de 0.9876 lo que resulta un valor admisible
y una rigidez de 2680.5 N/mm.
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Figura 33 — Linea de tendencia F-D ensayo estdtico de compresion de la probeta PLA SN en direccion perpendicular.

En la Figura 34 se expone el ensayo de la probeta sin nucleo ensayada en la direccion
paralela a las capas. El valor de la R es de 0.9345 y una rigidez de 2269.8 N/mm. Esta
disminucion de la rigidez se puede apreciar en la grafica puesto que la pendiente de la
recta resulta ser considerablemente inferior a las obtenidas anteriormente. También se
puede apreciar que la nube de datos experimentales tiene una dispersion
considerablemente mayor que los demas ensayos, esto se ve reflejado en el valor de la
R? que se ve reducida considerablemente. Pese a esta reduccidn, dicho valor puede ser
considerado como admisible puesto que es superior a 0.9.
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Figura 34 — Linea de tendencia F-D ensayo estdtico de compresion de la probeta PLA SN en direccion paralela.
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La Figura 35 representa el ensayo de la probeta de varillas ensayada en la direccion
perpendicular a las capas. El valor de la R? es de 0.9575 lo que resulta un valor admisible
y una rigidez de 1679.9 N/mm. Se observa una disminucién de la pendiente todavia
mayor que en el ensayo anterior.
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Figura 35 — Linea de tendencia F-D ensayo estdtico de compresion de la probeta PLA VAR en direccion perpendicular.

En la Figura 36 se muestra el ensayo de la probeta de varillas ensayada en la direcciéon
paralela a las capas. El valor de la R? es de 0.9047 y una rigidez de 1062.2 N/mm. Se
puede apreciar que la nube de datos experimentales tiene una dispersion
considerablemente mayor que los demds ensayos, esto se ve reflejado en el valor de la
R? que se ve reducida considerablemente. Pese a esta reduccidn, dicho valor puede ser
considerado como admisible. También destaca a simple vista la reduccién de hasta un
30% del valor de la pendiente en comparacion con los demas especimenes estudiados.
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Figura 36 — Linea de tendencia F-D ensayo estdtico de compresion de la probeta PLA VAR en direccion paralela.
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La Figura 37 representa el ensayo de la probeta con nucleo ensayada en la direccién
perpendicular a las capas. El valor de la R? es de 0.9745 lo que resulta un valor admisible
y una rigidez de 2710.5 N/mm.
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Figura 37 — Linea de tendencia F-D ensayo estdtico de compresion de la probeta HIPS CN en direccion perpendicular.

La Figura 38 representa el ensayo de la probeta con nucleo ensayada en la direccién
paralela a las capas. El valor de la R? es de 0.9772 lo que resulta un valor admisible y una
rigidez de 2958.2 N/mm. Se puede apreciar en la grafica como la pendiente de la recta
resulta ser ligeramente superior.
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Figura 38 — Linea de tendencia F-D ensayo estdtico de compresion de la probeta HIPS CN en direccion paralela.
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La Figura 39 representa el ensayo del espécimen sin nucleo ensayado en la direccién
perpendicular a las capas. El valor de la R? es de 0.9437 y una rigidez de 2028.1 N/mm.
Se puede apreciar que la nube de datos experimentales tiene una dispersion
considerablemente mayor que los demas ensayos, esto se ve reflejado en el valor de la
R? que se ve reducida considerablemente. Pese a esta reduccidn, dicho valor puede ser
considerado como admisible. Destaca la reduccién del valor de la pendiente y del valor
maximo de la fuerza.
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Figura 39 — Linea de tendencia F-D ensayo estdtico de compresion de la probeta HIPS SN en direccion perpendicular.

En la Figura 40 se expone el ensayo del espécimen sin nucleo ensayado en la direccién
paralela a las capas. El valor de la R es de 0.9795 lo que resulta un valor admisible y una
rigidez de 2365.1 N/mm. En relacién con el mismo espécimen estudiado en la direccion
perpendicular, tanto el valor de la pendiente como el de la fuerza maxima resultan ser
mayores.
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Figura 40 — Linea de tendencia F-D ensayo estdtico de compresion de la probeta HIPS SN en direccion paralela.

85



Anexos

La Figura 41 representa el ensayo de la probeta de varillas ensayada en la direccion
perpendicular a las capas. El valor de la R? es de 0.9646 lo que resulta un valor admisible
y una rigidez de 1203.5 N/mm. Al igual que sucede en el PLA, este espécimen resulta
tener una menor pendiente y un menor valor de fuerza maxima.
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Figura 41 — Linea de tendencia F-D ensayo estdtico de compresion de la probeta HIPS VAR en direccion
perpendicular.

En la Figura 42 se muestra el ensayo de la probeta de varillas ensayado en la direccidn
paralela a las capas. El valor de la R? es de 0.9619 lo que resulta un valor admisible y una
rigidez de 1372.4 N/mm. A diferencia de lo obtenido para el PLA, los valores de la
pendiente para esta probeta en las dos direcciones estudiadas parecen ser similares a
diferencia de los valores de la fuerza maxima que para este caso resulta ser inferior.
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Figura 42 — Linea de tendencia F-D ensayo estdtico de compresion de la probeta HIPS VAR en direccion paralela.

86



Anexos

La Figura 43 representa el ensayo de la probeta con nucleo ensayada en la direccién
perpendicular a las capas. El valor de la R? es de 0.9765 lo que resulta un valor admisible
y una rigidez de 43.1 N/mm.
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Figura 43 — Linea de tendencia F-D ensayo estdtico de compresion de la probeta Filaflex CN en direccion
perpendicular.

La Figura 44 representa el ensayo de la probeta con nucleo ensayada en la direccién
paralela a las capas. El valor de la R? es de 0.9840 lo que resulta un valor admisible y una
rigidez de 49.7 N/mm. Destaca que el valor maximo de la fuerza es superior al obtenido
para la misma probeta estudiada en la direccion perpendicular a las capas.
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Figura 44 — Linea de tendencia F-D ensayo estdtico de compresion de la probeta Filaflex CN en direccion paralela.
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La Figura 45 representa el ensayo del espécimen sin nucleo ensayado en la direccion
perpendicular a las capas. El valor de la R? es de 0.9886 lo que resulta un valor admisible
y una rigidez de 51 N/mm.
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Figura 45 — Linea de tendencia F-D ensayo estdtico de compresion de la probeta Filaflex SN en direccion
perpendicular.

En la Figura 46 se expone el ensayo de la probeta sin nicleo ensayada en la direccidn
paralela a las capas. El valor de la R? es de 0.9862 lo que resulta un valor admisible y una
rigidez de 33.1 N/mm. Resalta la gran diferencia que existe entre los valores de rigidez
y de fuerza maxima entre este espécimen y el estudiado en la direccidon perpendicular
obteniendo para este ensayo valores considerablemente inferiores.
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Figura 46 — Linea de tendencia F-D ensayo estdtico de compresion de la probeta Filaflex SN en direccion paralela.
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La Figura 47 representa el ensayo de la probeta de varillas ensayada en la direccion
perpendicular a las capas. El valor de la R? es de 0.9859 lo que resulta un valor admisible
y una rigidez de 36.6 N/mm.
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Figura 47 — Linea de tendencia F-D ensayo estdtico de compresion de la probeta Filaflex VAR en direccion
perpendicular.

En la Figura 48 se muestra el ensayo de la probeta de varillas ensayada en la direccién
paralela a las capas. El valor de la R? es de 0.9883 lo que resulta un valor admisible y una
rigidez de 27.8 N/mm. Tal y como sucede en el resto de los materiales ensayados, este
espécimen resulta tener valores muy inferiores en comparacién con las probetas con
nucleo y sin nucleo.
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Figura 48 — Linea de tendencia F-D ensayo estdtico de compresion de la probeta Filaflex VAR en direccion paralela.
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Anexo Il: Ensayos de compresion dinamica bajo carga de impacto a baja
velocidad

Graficas fuerza frente al tiempo

La Figura 49 representa los ensayos del espécimen con nucleo, con aplicacién del
impacto en la direccidn perpendicular a las capas. De estos ensayos, inicialmente se
puede destacar que cumplen con repetibilidad. El valor de la duracién del impacto es
aproximadamente de 3 ms y el valor maximo de la fuerza de unos 2500 N.
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Figura 49 — Curvas F-t ensayo de compresion dindmica de la probeta PLA CN en direccion perpendicular.

La Figura 50 representa el ensayo de la probeta con nucleo donde la carga ha sido
aplicada en la direccidn paralela a las capas. En ella podemos ver que los ensayos dos y
tres cumplen con repetibilidad cosa que no pasa con el primer ensayo que resulta tener
un valor maximo ligeramente inferior al de los otros dos y una duracién algo mayor. Los
valores tanto de fuerza maxima como de tiempo resultan ser aproximados a los de los
ensayos realizados al mismo espécimen en la direccién perpendicular.
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Figura 50 — Curvas F-t ensayos de compresion dindmica de la probeta PLA CN en direccion paralela.

La Figura 51 se representa el ensayo de la probeta sin niucleo donde la carga ha sido
aplicada en la direccion perpendicular a las capas. En este caso la repetibilidad entre
ensayos es total. Por otro lado, los valores de fuerza resultan ser algo inferiores a 2500
N y el tiempo cercano a los 3.5 ms. Esta diferencia de valores produce que la campana
resulte ser ligeramente mas achatada que los ensayos realizados a la probeta de PLA
con nucleo.
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Figura 51 - Curvas F-t ensayos de compresion dindmica de la probeta PLA SN direccion perpendicular.

91



Anexos

En la Figura 52 se expone el ensayo de la probeta sin nucleo donde la carga ha sido
aplicada en la direccion paralela a las capas. Los ensayos realizados a este espécimen
presentan valores de fuerza maxima y tiempo ligeramente diferentes por lo que se
puede concluir que la repetibilidad de estos no es tan precisa como la de otras probetas.
Dichos valores resultan ser escasamente inferiores a 2500 N para la fuerza maxima y de
aproximadamente 3.5 ms para el valor de la duracién del ensayo.
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Figura 52 — Curvas F-t ensayos de compresion dindmica de la probeta PLA SN en direccion paralela.

A continuacion, se adjunta la Figura 53 que representa el ensayo de la probeta de varillas
con el impacto en la direccidon perpendicular a las capas. En primer lugar, cabe destacar
gue existe una buena repetibilidad entre ensayos. Por otro lado, y a diferencia de los
demas especimenes de este material, la duracion de los ensayos es considerablemente
mayor, la duracién es de poco mas de 4 ms. El valor de la fuerza maxima es similar a la
de las probetas anteriores, de entre 2000 y 2500 N, es por ello por lo que la campana
resulta ser mas achatada.
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Figura 53 — Curva F-t ensayos de compresion dindmica de la probeta PLA VAR en direccion perpendicular.
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En la Figura 54 se muestra el ensayo de la probeta de varillas con el impacto en la
direccién paralela a las capas. Estos ensayos son similares a los realizados al mismo
material en la direccion perpendicular, con la diferencia de que la repetibilidad resulta
ser algo peor. Los valores de fuerza maxima en los ensayos 1y 3 es de entre 2000 y 2500
N. Por otro lado, la duracién del ensayo es de aproximadamente 5 ms, valor que resulta
ser superior a la del resto de probetas.
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Figura 54 — Curvas F-t ensayos de compresion dindmica de la probeta PLA VAR en direccidn paralela.

La Figura 55 representa el ensayo del espécimen con nucleo con aplicacion del impacto
en la direccion perpendicular a las capas. Este ensayo presenta una buena repetibilidad.
Los valores de fuerza méaxima resultan ser de unos 3000 N que son valores ligeramente
superiores a los obtenidos en las probetas de PLA. Por otro lado, el valor de la duracion
de los ensayos es de entre 3 y 3.5 ms, valores que corresponden a los obtenidos en las
probetas de PLA. Es por ello por lo que la curva resulta ser mas vertical. Hay que destacar
también que existe cierta asimetria en la misma ya que en el tiempo de aplicacién de la
carga es algo superior al de liberacion de la misma.
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Figura 55 — Curvas F-t ensayos de compresion dindmica de la probeta HIPS CN en direccion perpendicular.
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La Figura 56 representa el ensayo de la probeta con nucleo impactada en la direccion
paralela a las capas. En ella se puede ver como la repetibilidad no es tan buena como en
otros ensayos analizados anteriormente. Dicho valor de fuerza maxima es mayor que el
de los ensayos anteriormente analizados, de casi 3500 N y la duracion del impacto
ligeramente menor, levemente superior a 2.5 ms. Es por ello por lo que las pendientes
resultan ser mayores que las de los especimenes analizados con anterioridad e incluso
superiores a los del mismo espécimen ensayado en la direccion perpendicular. Asi
mismo, en comparacién con dicho ensayo, estos resultados muestran simetria mayor.
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Figura 56 — Curvas F-t ensayos de compresion dindmica de la probeta HIPS CN en direccion paralela.

La Figura 57 representa el ensayo de la probeta sin nucleo realizado en la direccién
perpendicular a las capas. Esta probeta cumple con repetibilidad entre ensayos. Los
valores de fuerza resultan ser ligeramente inferiores a los obtenidos en los especimenes
anteriores y similares a los obtenidos en los ensayos de PLA en los que dicho valor ronda
los 2500 N. El valor de la duracién del impacto también resulta ser similar al obtenido
en los ensayos de las probetas de PLA en las que se han obtenido unos valores de entre
3y3.5ms.
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Figura 57 — Curvas F-t ensayos de compresion dindmica de la probeta HIPS SN en direccion perpendicular.

En la Figura 58 se expone el ensayo de la probeta sin nucleo realizado en la direccién
paralela a las capas. Tanto la repetibilidad como los valores de fuerza maxima y duracién
del ensayo son similares a las del mismo espécimen ensayado en la direccién
perpendicular. Dichos valores son de aproximadamente 2500 N de fuerza pico y de 3.5
ms de duracion.
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Figura 58 — Curvas F-t ensayos de compresion dindmica de la probeta HIPS SN en direccion paralela.
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La Figura 59 representa el ensayo de la probeta de varillas realizado en la direccién
perpendicular a las capas. Hay que destacar que el ensayo 3 es ligeramente diferente al
resto debido a que la pendiente en el momento de aplicacidén de la carga es menor que
la que tienen el resto de los ensayos. En este caso, al igual que sucede para el mismo
espécimen en PLA, los valores de fuerza pico se ven reducidos a unos 2000 N y los de la
duracion del ensayo incrementan algo mds de un milisegundo con respecto a los ensayos
realizados al resto de especimenes.
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Figura 59 — Curvas F-t ensayos de compresion dindmica de la probeta HIPS VAR en direccion perpendicular.
En la Figura 60 se muestra el ensayo de la probeta de varillas impactada en la direcciéon

paralela a las capas. Esta figura tiene las mismas caracteristicas que la anterior con la
diferencia de que la repetibilidad resulta ser mejor.
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Figura 60 — Curvas F-t ensayos de compresion dindmica de la probeta HIPS VAR en direccion paralela.
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La Figura 61 representa el ensayo de la probeta con nucleo ensayada en la direccién
perpendicular a las capas. En ella vemos que la repetibilidad de los ensayos es
considerablemente buena.

Los valores de la fuerza pico, como se ha mencionado anteriormente, son muy inferiores
a los obtenidos en los especimenes de PLA y HIPS, del orden de entre 600y 700 N, y la
duracion del ensayo muy superior a los mencionados, del orden de 16 ms.
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Figura 61 — Curvas F-t ensayos de compresion dindmica de la probeta Filaflex CN en direccion perpendicular.

La Figura 62 representa el ensayo de la probeta con nucleo impactada en la direccidon
paralela a las capas. Esta tiene unas caracteristicas practicamente idénticas a la anterior
tanto en la repetibilidad como la ausencia de ondulaciones y en los valores que se
obtienen de la misma.
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Figura 62 — Curvas F-t ensayos de compresion dindmica de la probeta Filaflex CN en direccion paralela.
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La Figura 63 representa el ensayo de la probeta sin nucleo impactada en la direccién
perpendicular a las capas. Este espécimen también tiene una buena repetibilidad. Se
puede apreciar cierta ondulacién al inicio de los tres ensayos.

Los valores de la fuerza pico es inferior a los anteriores del orden de 600 N y la duracién
es aproximadamente dos milisegundos superior a los anteriores.
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Figura 63 — Curvas F-t ensayos de compresion dindmica de la probeta Filaflex SN en direccion perpendicular.

En la Figura 64 se expone el ensayo de la probeta sin nucleo con aplicacion del impacto
en la direcciéon paralela a las capas. Los resultados obtenidos en los tres ensayos distan
significativamente del mismo espécimen ensayado en la direccidén perpendicular. El
valor de la fuerza pico se ve reducido hasta los 400 N y la duracién incrementa hasta

llegar practicamente a los 20 ms.
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Figura 64 — Curvas F-t ensayos de compresion dindmica de la probeta Filaflex SN en direccion paralela.

La Figura 65 representa el ensayo de la probeta de varillas con aplicacién del impacto en
la direccion perpendicular a las capas. A diferencia de los especimenes de varillas
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obtenidos en PLA y HIPS, para la probeta fabricada mediante Filaflex, los valores de
fuerza maxima y duracién del impacto no sufren variaciones tan destacadas. Dichos
valores son de entre 700 y 600 N para la fuerza y de 18 ms para la duracion.
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Figura 65 — Curvas F-t ensayos de compresion dindmica de la probeta Filaflex VAR en direccion perpendicular.

En la Figura 66 se muestra el ensayo de la probeta de varillas con aplicaciéon del impacto
en la direccidn paralela a las capas. Se puede apreciar como existe diferencia de este
ensayo con el ensayado en la direccién perpendicular. El valor de la fuerza pico se ve
reducido a un valor ligeramente inferior a los 600 N y la duracidn del ensayo incrementa
hasta los 20 ms.
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Figura 66 — Curvas F-t ensayos de compresion dindmica de la probeta Filaflex VAR en direccion paralela.
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Graficas energia frente al tiempo

La Figura 67 representa el ensayo de la probeta con nucleo ensayada en la direccién
perpendicular a las capas. En ella se puede ver que el valor mdximo de la energia es de
aproximadamente 2 J y el valor absorbido de la misma de poco mas de 1.5 J.
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Figura 67 - Curvas E-t ensayos de compresion dindmica de la probeta PLA CN en direccion perpendicular.
La Figura 68 representa el ensayo de la probeta con nucleo ensayada en la direccién

paralela a las capas. En dicha figura se puede observar que el valor maximo de la energia
es de aproximadamente 2 J y valor de la energia absorbida de entre 1.5Jy 2 J.
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Figura 68 - Curvas E-t ensayos de compresion dindmica de la probeta PLA CN en direccion paralela.
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La Figura 69 representa el ensayo de la probeta sin nucleo ensayada en la direccién
perpendicular a las capas. En este ensayo se puede apreciar una repetibilidad
practicamente perfecta. Los valores de energia son muy similares a los obtenidos para
el espécimen con nucleo.
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Figura 69 - Curvas E-t ensayos de compresion dindmica de la probeta PLA SN en direccion perpendicular.

En la Figura 70 se expone el ensayo de la probeta sin nicleo ensayada en la direccién
paralela a las capas. Destaca de esta gréfica que la repetibilidad no es tan buena como
en los ensayos realizados a otros especimenes. De todas formas, los valores de interés
entre un ensayo y otro son muy similares. Los valores de energia maxima y absorbida
son de 2 J y superiores a 1.5 J respectivamente.
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Figura 70 - Curvas E-t ensayos de compresion dindmica de la probeta PLA SN en direccion paralela.
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La Figura 71 representa el ensayo de la probeta de varillas ensayada en la direccion
perpendicular a las capas. En él se puede apreciar que la repetibilidad del ensayo es
considerablemente buena. A su vez, los valores obtenidos para la energia son similares
a los obtenidos en los ensayos anteriores.
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Figura 71 - Curvas E-t ensayos de compresion dindmica de la probeta PLA VAR en direccion perpendicular.

En la Figura 72 se muestra el ensayo de la probeta de varillas ensayada en la direccién
paralela a las capas. Pese a que los valores de energia sean semejantes a los obtenidos
en los ensayos anteriores, destaca la disparidad que existe entre ensayos debida a la
duracién del impacto.
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Figura 72 - Curvas E-t ensayos de compresion dindmica de la probeta PLA VAR en direccion paralela.
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La Figura 73 representa el ensayo de la probeta con nucleo ensayada en la direccién
perpendicular a las capas. Se observa que los valores de interés para esta probeta son
los mismos que los obtenidos para el ensayo realizado al mismo espécimen fabricado
con PLA.
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Figura 73 - Curvas E-t ensayos de compresion dindmica de la probeta HIPS CN en direccion perpendicular.

La Figura 74 representa el ensayo de la probeta con nucleo ensayada en la direccién
paralela a las capas. Se puede apreciar que el ensayo 3 difiere ligeramente del resto. A
su vez, los valores de energia son similares a los del ensayo realizado al mismo
espécimen en la direccidén perpendicular.
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Figura 74 - Curvas E-t ensayos de compresion dindmica de la probeta HIPS CN en direccion paralela.
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La Figura 75 representa el ensayo de la probeta sin nucleo ensayada en la direccién
perpendicular a las capas. Destaca la buena repetibilidad de los ensayos.
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Figura 75 - Curvas E-t ensayos de compresion dindmica de la probeta HIPS SN en direccion perpendicular.

En la Figura 76 se expone el ensayo de la probeta sin nucleo ensayada en la direccion
paralela a las capas. Se puede concluir que los valores obtenidos se asemejan mucho a
los obtenidos para el mismo espécimen ensayado en la direccién perpendicular a las
capas pese a que la repetibilidad de los ensayos es ligeramente menor.
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Figura 76 - Curvas E-t ensayos de compresion dindmica de la probeta HIPS SN en direccion paralela.
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La Figura 77 representa el ensayo de la probeta de varillas ensayada en la direccién
perpendicular a las capas. Destaca la diferencia entre el ensayo 3 vy el resto, pese a eso,
los valores de energia coinciden entre ensayos.
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Figura 77 - Curvas E-t ensayos de compresion dindmica de la probeta HIPS VAR en direccion perpendicular.

En la Figura 78 se muestra el ensayo de la probeta de varillas ensayado en la direccidon
paralela a las capas. A diferencia de los ensayos realizados en la direccion perpendicular
a las capas, en este caso, la repetibilidad es buena. Por otro lado, los valores de energia
son los mismos que los obtenidos en los ensayos realizados en la direccién perpendicular
a las capas de impresion.
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Figura 78 - Curvas E-t ensayos de compresion dindmica de la probeta HIPS VAR en direccion paralela.
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La Figura 79 representa el ensayo de la probeta con nucleo ensayado en la direccién
perpendicular a las capas. En ella se puede ver como el valor de la energia maxima se ve
incrementado ligeramente y el valor de la energia absorbida resulta ser inferior en
comparacion con los materiales anteriormente ensayados.

2.5
2
= 1.5
\('U
20 -
(]
S 1
e Ensayo 1
Ensayo 2
0.5
Ensayo 3
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo [ms]

Figura 79 - Curvas E-t ensayos de compresion dindmica de la probeta Filaflex CN en direccion perpendicular.

La Figura 80 siguiente representa el ensayo de la probeta con nucleo ensayada en la
direccién paralela a las capas. Estos ensayos cumplen con una muy buena repetibilidad.
Por otro lado, los valores de interés coinciden con los obtenidos para el mismo
espécimen ensayado en la direccion paralela a las capas.
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Figura 80 - Curvas E-t ensayos de compresion dindmica de la probeta Filaflex CN en direccién paralela.
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La Figura 81 representa el ensayo de la probeta sin nucleo ensayada en la direccién
perpendicular a las capas. Se puede apreciar que la repetibilidad es considerablemente
buena, los valores de energia son también los obtenidos en los ensayos anteriores.
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Figura 81 - Curvas E-t ensayos de compresion dindmica de la probeta Filaflex SN en direccion Perpendicular.

En la Figura 82 se expone el ensayo de la probeta sin nucleo ensayada en la direccion
paralela a las capas. Resalta con respecto el resto de los ensayos que la curva es mas
plana, esto se debe a que los valores de energia maxima y absorbida son inferiores,

concretamente de entre 1 J y 1.5 J de energia maxima y de entre 0.5J y 1 J de energia
final.
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Figura 82 - Curvas E-t ensayos de compresion dindmica de la probeta Filaflex SN en direccién paralela.
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La Figura 83 representa el ensayo de la probeta de varillas ensayada en la direccién
perpendicular a las capas. La repetibilidad en este caso no resulta ser tan buena como
en especimenes ensayados anteriormente. Por otro lado, los valores de energia resultan
ser otra vez similares a los obtenidos en las probetas fabricadas mediante este material.
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Figura 83 - Curvas E-t ensayos de compresion dindmica de la probeta Filaflex VAR en direccion perpendicular.

En la Figura 84 se muestra el ensayo de la probeta de varillas ensayado en la direccidon
paralela a las capas. En ella se puede apreciar la buena repetibilidad del ensayo. A su vez
se puede ver como el valor de la energia maxima parece mantenerse en el valor
obtenido en los ensayos anteriores, aunque el valor de la energia absorbida parece ser
ligeramente mayor que en los mismos.
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Figura 84 - Curvas E-t ensayos de compresion dindmica de la probeta Filaflex VAR en direccion paralela.
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Anexo Ill: Ensayos estaticos de compresion hasta rotura

A continuacidn, se adjuntan las graficas que representan las curvas de fuerza frente a
desplazamiento de los ensayos estaticos de compresidn hasta rotura de cada una de las
probetas ensayadas. En la Figura 85 se representan las curvas de los ensayos estaticos
de compresién hasta rotura de las probetas fabricadas mediante PLA. En ella se puede
ver como el espécimen obtenido de varillas es el que rompe con menor desplazamiento,
aungue es la probeta con nucleo la que rompe al aplicarle una fuerza menor. Por otro
lado, el espécimen sin nucleo es el que rompe a mayor fuerza y desplazamiento.
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Figura 85 - Curvas F-D ensayos estdticos de compresion hasta rotura PLA.

La Figura 86 se representan las curvas de los ensayos estaticos de compresion hasta
rotura de las probetas fabricadas mediante HIPS. En ella se puede ver cdmo, al contrario
gue en las probetas fabricadas mediante PLA, el espécimen obtenido con nucleo es el
gue rompe con menor desplazamiento, aunque es la probeta de varillas la que rompe al
aplicarle una fuerza menor. Por otro lado, el espécimen sin nucleo es el que rompe a
mayor fuerza y desplazamiento.
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Figura 86- Curvas F-D ensayos estdticos de compresion hasta rotura HIPS.

La Figura 87 se representan las curvas de los ensayos estaticos de compresion hasta
rotura de las probetas fabricadas mediante Filaflex. En ella se puede ver que, pese a no
llegar a la rotura en ninguno de los casos, para un mismo desplazamiento, el espécimen
con nucleo es el que requiere una mayor fuerzay, por lo contrario, la probeta sin nucleo
es la que requiere un menor valor.
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Figura 87 - Curvas F-D ensayos estdticos de compresion hasta rotura Filaflex.
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