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RESUMEN

La impresion 3D cada dia logra un mayor posicionamiento en procesos de manufactura, debido
a esto existen varias alternativas tanto en materiales de impresién como en la técnica usada
para imprimir el solido. Todas estas alternativas son muy versatiles y pueden ser aplicadas
acorde a las necesidades a satisfacerse. De momento las impresoras 3D por estereolitografia,
tienen uno de los mejores acabados superficiales existentes, debido a que utiliza luz UV para
solidificar una fina capa de resina que se creard una a continuacion de otra para formar el sélido
deseado. Ademas, los principales parametros que se pueden variar en este tipo de impresoras

son el espesor por capa, tiempos de curado de la capa y la orientacion de la pieza.

En el presente trabajo, se realizan 9 grupos de probetas con diferente configuracion de
parametros de impresion, a las cuales se les sometera a ensayos destructivos y determinar que
parametros de impresién son los adecuados para alcanzar las mejores propiedades mecanicas
de las piezas. Aplicando la normativa ASTM 638 se crean los especimenes de prueba y se

inician lineamientos para realizar los ensayos destructivos en la maquina James Heal Titan,

A partir de las curvas obtenidas se identifica al material como elasto fragil lineal. Se identifica
que se obtiene mejores propiedades mecanicas en la impresion con capas perpendiculares a la
direccion de aplicacion de la fuerza, con tiempos superiores a los 10 segundos de curado y
capas superiores a los 100 um; con una técnica de impresion de exposicion de la capa completa
a los rayos UV (DLP-SLA).

Palabras clave: estereolitografia, espesor por capa, tiempo de curado, propiedades mecanicas.
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ABSTRACT

Nowadays 3D printing achieves a higher positioning in manufacturing processes, that is why
there are several alternatives both in printing materials and in the technique used to print solid

pieces.

All these alternatives are very versatile and can be applied according to the needs to be satisfied.
Currently stereolithography 3D printers have one of the best existing surface finishes, because
it uses UV light to solidify a thin layer of resin that is created one after the other to form the
desired solid. In addition, the main parameters that can be varied in this type of printer are the
thickness per layer, the curing times of the layer and the orientation of the part.

In this work, 9 groups of test tubes are made with different configuration of printing parameters,
which will be subjected to destructive tests and determine which printing parameters are
adequate to achieve the best mechanical properties of the pieces. Applying the ASTM 638
standard, test specimens are created and guidelines are initiated to perform destructive tests on

the James Heal Titan machine.

From the curves obtained, the material is identified as linear elastofragile. It has identified that
better mechanical properties have been obtained in printing with perpendicular layers towards
the application of the force, with curing times greater than 10 seconds and layers greater than

100 pm; with a printing technique of full layer exposure to UV rays (DLP-SLA).

Keywords: stereolithography, thickness per layer, curing time, mechanical properties.
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INTRODUCCION
Planteamiento del problema

En el mercado de impresoras 3D, existen varias del tipo de impresion por
Estereolitografia; ademéas cada fabricante ofrece algunos tipos de resinas, los
fabricantes de impresoras suelen ser muy generales al momento de dar a conocer la guia
de impresion como por ejemplo Kudo3D en su manual informa de manera muy bésica
el proceso de impresion, por lo que el usuario en muchos casos debe realizar el método
de prueba y error para tener la mejor impresion posible; ademas en las resinas que
ofrecen especifican las caracteristicas mecanicas pero informan que las propiedades del
material pueden variar con la geometria del objeto, la configuracién y orientacion de
impresion y el procedimiento de operacion como es el caso de las resinas elaboradas
por Kudo3D [1, 2, 3].

Actualmente en el laboratorio de manufactura de la UTN cuenta con una
impresora de este tipo, pero no existe un analisis ni los pardmetros adecuados de
impresion para obtener piezas con la resistencia mecanica que indica el fabricante de la

resina [4].

Por tal motivo se plantea obtener experimentalmente los parametros adecuados
para obtener una impresion por estereolitografia con las mejores cualidades mecanicas

posibles.

Objetivos

Objetivo General

- Determinar los parametros de impresion por estereolitografia, para alcanzar las

mejores propiedades mecanicas de las piezas impresas

Objetivos Especificos



- Establecer los tiempos de curado y espesores de capa para la impresion de
probetas segun la norma ASTM.

- Determinar la influencia del tiempo de curado de la foto resina, sobre las
caracteristicas mecanicas de la impresion.

- Determinar la influencia del espesor por capa de la impresion 3D en la resistencia
mecanica.

- Proponer los parametros de impresion en estereolitografia para obtener piezas

con las mejores caracteristicas mecanicas

Justificacion

En la actualidad la impresién 3D estd cambiando el proceso de fabricacion de
elementos mecéanicos por la rapidez de la elaboracién de un prototipo fisico a medida,
por este motivo es que una investigacion sobre los mejores parametros de impresion

3D por estereolitografia contribuiré al desarrollo de este tipo de tecnologia [5].

El objetivo del prototipado es identificar los puntos mas débiles a una etapa
temprana del disefio para aumentar la calidad del producto final y asi aumentar los
beneficios para la industria es por este motivo que tener un componente con las
caracteristicas mecanicas similares a las del producto final ayuda a encontrar de forma
mas precisa la parte mas susceptible a un fallo mecanico; ademas reducir la cantidad de
material utilizado en las partes con un excesivo factor de seguridad y economizar costos

en la fabricacion en masa ofreciendo un producto confiable y de buena calidad [6].

Dentro de las etapas de la creacion de un producto, el prototipado es una faceta
crucial, en la cual el disefiador puede obtener distintas repuestas concretas del disefio
como, por ejemplo, si los métodos de fabricacién y los materiales que esta utilizando
en los diferentes componentes del producto son los adecuados. Debido a que el
prototipo es manufacturado con métodos de fabricacion distinto al producto fabricado

en masa, por ejemplo dentro de la fabricacion de componentes plasticos el prototipo



puede ser realizado mediante la impresion 3D pero al momento de fabricarlo en masa
la opcién mas factible es el método de inyeccion de plastico en moldes, es necesario
que el prototipo cuente con una buena fidelidad con el producto final; por esta razén
dentro del disefio se requiere una distribucion adecuada entre la fidelidad, el tiempo,
esfuerzo y el costo requerido para la fabricacion del prototipo, dentro de la industria se
maneja prototipos que se puedan construir de manera rapida y econdémica pero aun asi
tengan una gran fidelidad para proporcionar al disefiador la informacion que esta
buscando [7].

En el mercado actual existen muchas clases de fotoresinas algunas que son
elasticas, rigidas, flexibles, residentes a altas temperaturas entre otras [8], en las que se
puede aplicar la siguiente investigacion para proporcionar mas fidelidad al prototipo

final y dar al disefiador la informacion mas cercana a la del producto final [9].
Alcance

Se construiran probetas para ensayos mecanicos bajo la norma ASTM en una
impresora de estereolitografia con distintos parametros de impresion basados en el

tiempo de curado y el espesor de las capas.

Se realizara ensayos destructivos para la obtencion de las propiedades
mecanicas de las piezas impresas con diferente tiempo de curado y espesor de capa.
Una vez obtenidos los resultados se analizaran para determinar los pardmetros éptimos

de impresidn en los que se obtiene la mayor resistencia mecanica.

CAPITULO 1



1. Marco Referencial
1.1.  Estereolitografia

La estereolitografia (SLA, por sus siglas en inglés) fue desarrollada por el Dr.
Hideo Kodama en 1981 convirtiéndose en la tecnologia de fabricacion aditiva (AM)
més antigua, se consider6 como un método rapido y econdémico para reconstruir

modelos en el espacio (3D) siendo alternativa a las técnicas hologréficas [10].

Con el desarrollo de una variedad de procesos, el SLA ha ido mucho mas alla
de sus aplicaciones iniciales de modelado y creacidn de prototipos, ya que puede
utilizarse para crear geometrias muy complejas y disefiadas individualmente y el
material utilizado ya no se limita a los polimeros convencionales, con lo que es posible
fabricar muestras compuestas e incluso metalicas o ceramicas. Sin embargo,
actualmente el SLA solo es utilizado para estructurar un material a la vez, y en
comparacion con diferentes tecnologias de fabricacion aditiva (AM), los procesos
tipicos de SLA tienen una mayor resolucion y mejores cualidades superficiales, pero

con tiempos de impresion mas lentos y un mayor costo [10].
1.1.1. Principio de funcionamiento

El SLA es un método de polimerizacion, en el cual las capas del precursor
liquido de una cuba (recipiente) se exponen secuencialmente a la luz ultravioleta (UV)
solidificandose selectivamente gracias a una molécula fotoiniciadora (PI) presente en
la resina, la cual responde a la luz entrante y al ser irradiada activa localmente la
reaccién de polimerizacién quimica, lo que conlleva a la curacién sélo en el area
expuesta. Tras desarrollarse la primera capa, se aplica una pelicula de resina fresca, se
irradia y se cura. En consecuencia, la pieza crece gradualmente capa tras capa [11].

1.1.2. Clasificacion de los procesos



Los procesos de SLA se pueden clasificar segun la direccion de la luz incidente

0 el método de irradiacion, figura 1-1.

Segun la direccion de la luz incidente, el SLA se puede aplicar de dos maneras

SLA

/N
=2 =

Laser = SLA DLP - SLA Enfoque de superficie  Enfoque de superficie
* Laser convencional ® DLP-SLA convencional libre restringida
s Polimerizacién de dos fotones o produccidn continua de EJE 7 Luz ez

e Solidificacion punto a punto interfaz liquida Barredera ‘
Camino iluminado Pixeles iluminados Resm‘ﬂ
2 B i I

T I Tl Cuba
Fig. 1-1 Clasificacion SLA [10].
distintas; ya sea desde la parte superior, conocida como el enfoque de superficie libre,

o desde la parte inferior a través de una cuba transparente en el enfoque de superficie
restringida [10].

La irradiacion se efectla por medio de un laser que escanea cada punto de la
seccion transversal (SLA-laser) o proyectando toda la imagen pixelada en la capa (DLP,
procesamiento digital de luz). Un método menos comun es la iluminacion a través de

una fotoméascara de pantalla de cristal liquido (LCD) [10].

1.1.3. Enfoques de la superficie libre y restringida



El SLA es un método de polimerizacion, en el cual, las capas del precursor
liquido de una cuba (recipiente), se exponen secuencialmente a la luz ultravioleta (UV)
solidificAndose selectivamente gracias a una molécula fotoiniciadora (PI) presente en
la resina, la cual, responde a la luz entrante y al ser irradiada activa localmente la
reaccion de polimerizacion quimica, lo que conlleva a la curacion solo en el area
expuesta. Tras desarrollarse la primera capa, se aplica una pelicula de resina fresca, se

irradia y se cura. En consecuencia, la pieza crece gradualmente capa tras capa [12].

El enfoque de superficie restringida o de exposicion al fondo, tiene una
plataforma de construccion ésta se suspende sobre el bafio de resina. La iluminacion se
realiza desde la parte inferior a través de una superficie transparente curando una capa
de resina entre la plataforma de la parte impresa y la superficie de la resina. Esta capa
se adhiere a la forma de la parte impresa al elevar el eje z una distancia definida. A
medida que cada capa se cura, la plataforma con la parte adherida se eleva, y la pieza

impresa crece suspendida de la plataforma hacia abajo [13].

Tanto como en el enfoque de superficie libre y restringida son necesarias
estructuras de apoyo hechas del mismo material de impresion, en caso de salientes y
socavones para asegurar una adhesion adecuada a la plataforma [12].

La superficie lisa, que se crea con una altura de capa estrechamente definida
debido al movimiento preciso en el eje z con una precision de hasta 0,1-1 pm, es el
principal beneficio en la configuracion de la superficie restringida al no tener la
necesidad de un barredor mecanico, ademas de que esta capa es creada mas rapidamente
que en el enfoque de superficie libre. Otra ventaja, es la menor cantidad resina que se
necesita, debido a que la pieza impresa no tiene que estar completamente sumergida en
la resina [12]. Por otro lado, una de las principales desventajas de la configuracion del
enfoque de superficie restringida es que las fuerzas de atraccidn entre la parte impresa
y la superficie del recipiente deben ser logradas para cada capa. Al subir el eje z, la capa

curada necesita adherirse a las capas de arriba, con lo que esta capa no lograria adherirse



a la superficie del recipiente. Para reducir este problema, se han incluido revestimientos
hidrofobicos en la bandeja de materiales y la modificacion del mecanismo de

separacion mecénica o la aplicacion de fuerzas de corte [12].
1.1.4. Estereolitografia laser

En SLA-laser, también conocido como SLA basado en vectores, 0 simplemente
SLA, cada capa es curada por el escaneo de un laser UV en la pelicula de resina. El
movimiento x-y del laser es implementado por dos galvanémetros en combinacion con
un sistema 6ptico dedicado. En la figura 1-2 se muestra un ejemplo de configuracion.
Estos dispositivos convencionales de SLA pueden alcanzar una resolucion de 5-10 pm,

pero a un costo mayor gue otras tecnologias de AM [14].

w gl

Plataforma de construccion
Recipiente de resina

Espejo

Escaner laser

Expansor de haz

Moédulo laser

D A W

Fig. 1-2 Clasificacion SLA [10].

Para lograr estas resoluciones, se considera la exactitud de la etapa z y la
composicion optimizada de la resina. Los métodos para mejorar ain mas la resolucion
a las regiones submicronicas incluyen la polimerizacion de dos fotones (TPP) y la

solidificacion puntual [10].

1.1.5. Estereolitografia del procesamiento digital de la luz (DLP)



El DLP es un método que alcanza resoluciones del orden de 25 pum y mas
pequefios de 0,6pum, ademas, se han impreso resinas rellenas de particulas ceramicas

mediante DLP con alturas de capa de 15um y con resoluciones laterales de 40 pum [10].

A diferencia del laser-SLA, toda la seccidn transversal de una capa es iluminada
simultaneamente por un motor de luz DLP, como se muestra en la figura 1-3 El
dispositivo de micro espejos digitales (DMD) es el componente clave y funciona como
una mascara dinamica para el proceso de DLP. Esta construido de un conjunto de

espejos, donde cada uno de estos representa un solo pixel y la inclinacion individual de

cada espejo permite un cambio réapido y fiable de los pixeles [10]

)

1. Plataforma de construccion
2. Recipiente de resina
3. Generador de luz DLP

Fig. 1-3 Clasificacion SLA [10].

Una fuente de luz (a menudo LED) y la Optica, pueden proyectar las secciones
transversales de luz deseadas de manera réapida y precisa. Con su mecanismo de
exposicion basado en pixeles, el DLP es excelente para la iluminacion de esquinas

agudas, pero puede causar rugosidades en la superficie [10].

Por consiguiente, cuando se desea una mayor resolucion es necesario reducir el
tamafo del pixel con la ayuda de la dptica designada. EI DMD tiene una cantidad fija

de espejos, que permiten modificar los parametros de la imagen, ademas, reduce el



tamafo maximo de la geometria. Aunque no alcanza las resoluciones submicronicas
del laser-SLA, pero conserva las ventajas de un menor costo y mayores velocidades de

impresion [10].
- Produccion continua de interfaz liquida (CLIP)

La produccion continua de interfaz liquida (CLIP, por sus siglas en inglés) es
un tipo de proceso de DLP de superficie restringida, en el que una fina pelicula entre la
plataforma de construccion y la bandeja de material no se cura y permanece liquida,
conocida como zona muerta. La zona muerta puede generarse utilizando un recipiente
con un suelo permeable al oxigeno mejorando la calidad de la superficie y aumentando
la velocidad de impresion hasta 500 mm/h. Esta tecnologia es comercializada por
Carbon Inc, estableciéndose en el mercado de AM debido a sus reducidos tiempos de

impresion[10].
1.1.6. Caracteristicas de la impresora

En la Universidad Técnica del Norte se desarroll6 un proyecto cuyo objetivo
fue desarrollar una impresora 3D por estereolitografia para el laboratorio de simulacion
y mecanizado CNC; permite el desarrollo de prototipos para diferentes ramas de
investigacion biomecanicas, procesos de manufactura, ciencias de los materiales, etc
[4]. A continuacion, en la tabla 1-1 se detallan las principales caracteristicas de la

impresora a utilizarse en la presente investigacion.
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Tabla: 1-1

Caracteristicas de impresora DLP [4,15].

Impresora 3D por estereolitografia UTN

Caracteristicas

Método de impresion  DLP

Resolucién SVGA 2800
Area de impresién 200 * 200 * 400(mm)
Precio aproximado 1346,00 (S)

1.2. Fotoresinas

Es un tipo de polimero que al exponerse a la luz ultravioleta cambia sus
propiedades fisicas y mecéanicas, formando una diferenciacion fisica entre la parte
expuesta y no expuesta. En este caso la fotoresina solo se solidifica en el area que recibe

la luz mientras que el area que no la recibe permanece en estado liquido [16].

Los componentes de estas resinas se detallan en la figura 1-4. Ademas, la
mayoria de las formulaciones de resina tienen tintes inertes, que absorben la luz

incidente y mejoran el control de la polimerizacion.

0@

Precursores
Elementos de

las resinas

o

. Aditivos

Absorvedores

Fig. 1-4 Componentes de la resina [10]



1.2.1. Componentes de la resina
- Precursores

Son moléculas liquidas que permiten la polimerizacion (es decir unirse entre si)
después de haberse expuesto a la luz para formar una red tridimensional sélida.
Dependiendo de la aplicacién futura y de los atributos deseados, se puede utilizar una

variedad de monomeros, oligdmeros o prepolimeros [10].
- Foto iniciadores

El Pl es el componente de la resina que reacciona a la luz. Una vez irradiado a
la longitud de onda correcta, se excita y puede iniciar la reaccion de curacion. Es
necesario seleccionar un IP adecuado, dependiendo de la naturaleza del precursor
utilizado, ya que el tipo y cantidad del mismo influye en las propiedades de las piezas
[10].

- Absorbedores

El absorbente de luz es el que reduce la penetracion de la luz en la resina y limita
la profundidad hasta la que la resina se cura. Los absorbentes de rayos ultravioleta mas

utilizados son los derivados del benzotriazol [10].
- Aditivos

Los aditivos y estabilizadores reoldgicos aumentan la carga de solidos y
prolongan la vida util de las piezas impresas con el método slurry, asi como para la
estabilidad durante trabajos de impresion mas largos. Se debe evitar la aglomeracion y
sedimentacion de particulas para garantizar una distribucion continua y homogénea de

polvo de ceramica o metal [10].
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1.2.2. Ejemplos de fotoresinas

En el mercado existen diferentes tipos de resinas para impresion 3D de
estereolitografia, donde cada una de estas resinas puede variar sus caracteristicas

mecanicas, opticas y térmicas.

En el presente estudio se analizan tres tipos de resinas, segun sus propiedades
se selecciona la méas adecuada para el desarrollo del proyecto. Entre los factores mas
importantes al seleccionar la resina es asegurarse que esta sea la adecuada para
impresion en DLP, con una longitud de onda de 405nm para el fotocurado; a diferencia
de la resina utilizada para SLA que usa una longitud de onda de 385nm [10].

Tabla: 1-2

Marcas de fabricantes de resina relevantes en el mercado [17,18,19].

Marcas de Resistencia a la Elongacion (%) Longitud de Onda
Resina Traccion (MPa) (nm)
Hard Join 3D 15 4 No se especifica
AnyCubic 23,4 14,2 405
Kudo 3D 34,9 1,2 400-440

La resina Hard Join 3D es ideal para crear objetos sin capacidad de compresion
bajo coaccidn, presenta cierta contraccion, siendo esta de curado rapido. Los objetos no
podran doblarse ni ensancharse y se caracterizan por presentar altas propiedades de

traccion, cizallamiento y poca elongacion [17].

Ventajas de alta solidificacion, velocidad con fuerte adhesién del modelo, fécil
de desmontar después de la formacidn, rigida son pardmetros importantes que oferta
Anycubic siendo este un material estable bajo diferentes condiciones climaticas,
ademas, es facil de almacenar, superando las deficiencias de otras resinas que se

humedecen facilmente y la corrosion ambiental [18]
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Alta resolucion y una superficie lisa son las caracteristicas de los fabricantes de
resina Kudo 3D, adecuada para prototipos cuyos detalles solo identifican los equipos
profesionales. 3DSR UHR es la mejor opcion para cualquier area de investigacion de

impresion [19].
1.2.3. Isotropiay anisotropia

La anisotropia se define como las propiedades fisicas que varian segun la
direccion, es decir, un objeto impreso en 3D puede tener diferentes alargamientos de
ruptura o rigidez en las direcciones X, Y y Z. Esto se debe a que las impresoras FDM
(Modelado por Deposicién Fundida) funden capas de plastico sobre capas ya fundidas
y solidificadas, creando una adhesién mecanica (no quimica) como se muestra en la
figura 1-5. Por lo tanto, las partes impresas tendran diferentes propiedades mecanicas
dependiendo de la direccion en que la tension mecénica las impacte siendo mas fuerte
en la direccion de la linea depositada y menos fuerte a lo largo de los ejes que se
componen principalmente de estas regiones de enlace entre fibras. Esta es también la
razon por la cual es dificil producir objetos impermeables, ya que las impresiones FDM

contienen en agujeros microscépicos [20].En la impresion 3D SLA no hay diferencia

Fig. 1-5 Vista microscopica de impresion 3D mediante FDM [20]

Entre los enlaces quimicos que forman las capas y las fuerzas que mantienen
esas capas juntas (figura 2.6). A medida que se formay se cura cada capa, la reaccion
de polimerizacién también incluira a los grupos de la capa anterior, formando enlaces

covalentes no solo lateralmente, sino también con la capa anterior. Esto significa que
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hay poca diferencia entre el eje Z y el plano XY. Tampoco hay huecos o fisuras
microscopicas, por lo que las impresiones son impermeables y completamente densas
[20].

'A"H

Fig. 1-6 Vista microscopica de una impresion 3D en SLA [20]

1.2.4. Aplicaciones

Las resinas usadas en estereolitografia generalmente son formuladas para
aplicaciones o industria definidas, esto debido a que las méaquinas presentan diferentes
caracteristicas y procesos. A continuacion, se presenta las diferentes aplicaciones que

se da a las resinas para estereolitografia [20].
- Estandar

Este tipo de resinas son ideales para la creacién rapida de prototipos, desarrollo
de productos y aplicaciones de modelado en general. Las resinas estandar ofrecen una
alta resolucion, acabado superficial uniforme y caracteristicas finas [20].

- Ingenieria

Las resinas de ingenieria asemejan a una gama de plasticos modelados por
inyeccion, permitiendo a los desarrolladores crear prototipos, piezas funcionales desde
ensamblajes, moldes de inyeccion y fabricar productos finales. Presentan materiales

con caracteristicas resistentes a la temperatura, flexibles, y duraderos [20].



- Dental

Las aplicaciones en el campo de odontologia incluyen modelos de ortodoncia
(diagndstico y educativo), partes biocompatibles (guias quirdrgicas y de perforacion),
etc. Estos materiales permiten que los laboratorios dentales logren crear productos

dentales personalizados partiendo de tomografias computarizadas de haz cénico [20].

- Joyeria

En el campo de la joyeria, este tipo de resinas permite crear prototipos y fundir
joyas con detalles intricados, estas resinas son disefiadas para la fundicion de inversion

directa, permitiendo pasar directamente del disefio digital a una impresién en 3D [20].
- Experimental

La inclusién de aditivos y compuestos en la resina, abre campo para nuevos
materiales experimentales como la cerdmica, que produce piezas con una estética muy

distintiva y se asemeja a una ceramica tradicional [20].
1.3.  Norma ASTM

Este método de prueba cubre la determinacién de las propiedades de traccion
de plésticos reforzados y no reforzados en forma de muestras de prueba estandar con
forma de mancuerna cuando se prueban en condiciones definidas de pretratamiento,

temperatura, humedad y velocidad de la méaquina de prueba.

El método de prueba es aplicable para probar materiales de cualquier espesor
de hasta 14 mm (0.55 pulg.). Sin embargo, para analizar muestras en forma de ld&minas
delgadas, incluida una pelicula de menos de 1,0 mm (0,04 pulg.) de espesor, el método
de prueba preferido es el estandar ASTM D882. Los materiales con un espesor superior

a 14 mm (0,55 pulg.) Se reduciran mediante mecanizado [21].
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1.3.1. Especimenes de prueba

Los especimenes de prueba que se van a elaborar para realizar los diferentes
ensayos son de tipo V. Este tipo de especimenes especifica que se utilizaran cuando se
encuentre disponible para la evaluacion de un material limitado con un espesor de hasta
4mm (0,16 pulg.) donde se exponga un gran nimero de especimenes en un espacio
limitado. El nimero de probetas que se sugiere elaborar son cinco para el ensayo de
tension de materiales isotropicos, ademas, sugiere que las muestras que presenten

defectos sean desechadas. [21]
1.3.2. Velocidad de testeo

En la tabla 1-3 se indica cinco tipos de opciones de probetas a evaluarse por lo
que es importante considerar la clasificacion a la que pertenecen segun corresponda, la
norma sugiere utilizar la velocidad méas baja que se muestra en la tabla. Para el caso de

los especimenes de tipo V, se debe utilizar una velocidad de 1, 10 0 100 mm/min [21].

Tabla: 1-3

Designacion de Velocidad de pruebas [21]

16

Tasa de deformacion
Velocidad de testeo  nominal inicio de la

Clasificacion Tipo de espécimen RO i
mm/min (in/min) prueba mm/mm. min
(in/in.min)

Rigidas y I, 11, nivarillas y 5(0.2)+25% 0.1
semirrigidas tubos 50(2)+10% 1
500(20)+10% 10
\Y 5(0.2)+25% 0.15
50(2)+10% 1.5
500(20)+10% 15
Vv 1(0.05)+25% 0.1
10(0.5)+25% 1
100(5)+25% 10
No rigidas 1] 50(2)+10% 1
500(20)+10% 10
v 50(2)+10% 1.5

500(20)+10%
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1.4.  Maquina de Ensayo

Para el desarrollo de los ensayos de las probetas se investigd que tipos de
maquinas existen en el medio, y las diferentes caracteristicas que estas presentan para

seleccionar la mas idénea.
1.4.1. James Heal Titan 10

Es una maquina de prueba universal con software TestWise ™, disponible en
modelos de 5kN y 10kN de capacidad. Un probador de traccion adecuado para probar
una amplia gama de aplicaciones, desde prendas de vestir y no tejidos, hasta caucho y

otros materiales no textiles [22].
Sus principales caracteristicas son:

- Capacidad 10kN

- Espacio de ensayo 12cm*4,6cm

- Sistema altamente intuitivo para PC.
- Capacidad de control manual

- Peso 150Kg.

1.4.2. Sistema de ensayos bicolumna 5969

Los sistemas de ensayo de sobremesa y doble columna 5960 estan disefiados
para tener precision, ser duraderos y ofrecer la flexibilidad necesaria para los
cambiantes requisitos. Estan disefiados con caracteristicas estandar y opcionales que
aumentan la eficacia de los ensayos y mejoran la experiencia del operador. Los sistemas
de doble columna son instrumentos de uso genérico habitualmente utilizados para
plasticos, metales, materiales de caucho, componentes de automocién, materiales

compuestos y aplicaciones a temperaturas no ambientales [23].
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Caracteristicas:

- Capacidad 50KN

- Espacio de ensayo 47.7*67.4 pulgadas

- Velocidad de adquisicion de datos de hasta 1Khz

- Reconocimiento automatico de transductor para células de carga y
extensémetros.

- Exactitud de medicion de carga de +/- 0.5% de lectura.

- Software de operacion Bluehill 2

Para la seleccién de la maquina de ensayos idonea para el proyecto, se realizo
una tabla de ponderacion (tabla 1-4) con la cual se concluy¢ utilizar la maquina “James
Heal Titan 10”.

Tabla: 1-4

Ponderacidn para las maquinas de ensayos [22,23]

Ponderaciones Bicolumna 5969 James Heal Titan 10
Costo 1

Espacio de trabajo 4 3

Capacidad 5 4

Facilidad de operacion 4 5

Precision 4 3

Total 18 20
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CAPITULO 2
2. Metodologia
2.1. Diagrama de proceso

El desarrollo del proyecto se va a realizar siguiendo el proceso que se detalla en

el diagrama de bloques presentado en la figura 2-1

Disefio de la .
eSolidWorks
S eImpresora de
i estereolitografia
Ensayos eJames Heal Titan
destructivos 10

Fig. 2-1 Diagrama de bloques del desarrollo del proyecto

2.2.  Fabricacion de las probetas

2.2.1. Disefio de probetas

Las dimensiones utilizadas para la elaboracion de las probetas se las han
seleccionado de la norma ASTM D638 se selecciona la probeta tipo V, esto debido a
que son las probetas de menor tamario lo cual reduce el gasto de material como sugiere

===

la norma, en la figura 2-2 se muestra la forma de la probeta a fabricarse.
w

ww'i;ﬂ
1 (3

T T

R

Lo -

Fig. 2-2 Probeta tipo V acotada [21].



Las dimensiones por aplicarse para el disefio de la probeta se muestran en la
tabla 2-1 donde se detallan las dimensiones correspondientes a cada letra asignada para

aplicarse en el disefio de la figura anterior.

Tabla: 2-1

Dimensiones de la probeta tipo V [21]

Dimensiones Valor (mm) Tolerancia
W-Ancho de sec. estrecha 3,18 +0,5
L-Longitud de sec. estrecha 9,53 0,5
WO-Ancho total 9,53 3,18
LO-Longitud total 63,5 e
G-Longitud calibrada 7,62 +0,25
D-Distancia entre agarres 25,4 +5
R-Radio de filete 12,7 +1

La figura 2-3 muestra el disefio de las probetas se desarrollan en el software
SolidWorks®

a) b)

Fig. 2-3 Orientacion: a) vertical, b) horizontal c) lateral.
Nota: se disefia con los tres tipos de orientaciones ya que al imprimir se mantiene la
orientacion de SolidWorks
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2.2.2. Proceso de impresion
- Inconvenientes en el proceso de impresion

Antes de realizar la impresion de las probetas se examind completamente la
impresora para determinar los problemas existentes para posteriormente corregirlos y
asi desarrollar correctamente el presente trabajo. A continuacion, se precisan los

diferentes problemas encontrados y como han sido solucionados.
- Proyector

El proyector presenta una mala calibracion en la resolucion de la imagen ademas
la ubicacién de este no era la apropiada para obtener una buena impresion de las
probetas. Como se puede observar en la figura 2-4 las probetas impresas poseen los
bordes redondeados lo cual no corresponde al disefio realizado en SolidWorks debido
a esto se extrajo el proyector y se calibro la resolucién de la imagen disminuyendo el

tamano de los pixeles.

Fig. 2-4 Probetas impresas con una mala resolucion
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Por otro lado, se reubico al proyector con una nueva base de soporte, en la figura
2-5 se muestra la base color gris la cual permite reducir el error del &ngulo de incidencia

de la luz en la pieza.

Fig. 2-5 Reubicacion del proyector con la nueva base

Configuraciones previas a la modificacion de posicion del proyector, en las
cuales en el programa nanoDLP se ingresaron valores extremadamente altos para
realizar el proceso de fotopolimerizacion como muestra la figura 2-6; ademas de
establecer nuevos tiempos de curado los cuales estdn dentro de los estandares
establecidos por AnyCubic. Por ultimo, se calibraron los ejes (X) e (YY) en el programa
nanoDLP.

NONODLP Mokdes de bageesin PoflesdeFewna Comdol ol [0 2  Calbeacin ol Proyecke Canfiguacdn Tomnal

Capas de Fijacion @

Numero de Capas Maura 0o Capa o ) Tmpo de Curado Segends Esperar antes o Imgrenr Segeds

30063 ¥33 STOrenin Seges lovarse van on—mn-.—..ﬁ Esperar bas Elevirse Segeds

Capas Normales @

Alura do Capa ym Q Tiompo 00 CUradd Segede Espenar antes 00 NTQEEN  Sugewie SO0 Va5 INGIOTON  Sageviy

Clovarse b 0o knpremes e ([ Esperar ¥as Devarse Segede

Fig. 2-6 Programa nano DLP
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- Recipiente de la resina (cuba)

El recipiente que contiene la resina a imprimirse presentaba ciertas fugas como
se observa en la figura 2-7, lo cual conlleva a un desperdicio de material, para lo cual

se procedid a impermeabilizar totalmente.

Fig. 2-7 Fugas de la cuba
- Plataforma de construccion

Al ubicar la plataforma de construccidon en el punto cero (contacto de resina con
la plataforma), se produjeron burbujas de aire, la plataforma no podia sacarlas al
exterior. Por lo tanto, se procedié a perforar agujeros adicionales a la plataforma
produciendo que el aire salga facilmente como se muestra en la figura 2-8 evitando asi

imperfecciones en las piezas producidas por burbujas en su interior.

Fig. 2-8 Perforacion de agujeros en la plataforma



- Adherencia

Las plataformas de construccion de impresoras comercializadas tienen una
pelicula de material que permite extraer la pieza de la plataforma sin demasiado
esfuerzo, por otro lado, en la plataforma de construccion de la impresora a utilizarse no
contiene este tipo de pelicula, siendo necesario probar con varios tipos de cintas

adhesivas que nos permitan extraer la pieza sin romperla.

Se realizaron pruebas con diferentes tipos de cintas adhesivas por lo cual es
importante mencionar que la cinta que tendra contacto con las piezas como se muestra
en la figura 2-9 debe tener ciertas porosidades (cinta verde), logrando asi una mayor
adherencia evitando que existan movimientos involuntarios en el proceso de
fotopolimerizacion mientras haya deslizamientos en el eje (Z). Los tiempos de curado

variaron en cuanto a la adherencia de la pieza (cambio de una cinta a otra).

Fig. 2-9 Cintas seleccionadas para impresion

Finalmente se utilizd como base la cinta adhesiva Abro P.O. 1174 la cual tiene
una superficie lisay como ventaja el material (resina) no es absorbido evitando de cierta

24



manera desperdicio del material y sobre ella la cinta Scotch 233+ la cual permite el

desprendimiento de la pieza sin fracturas.
2.2.3. Tiempos de curado y espesor por capa

En este apartado se detallan las diferentes configuraciones utilizadas en la
impresora, e impresion de las probetas necesarias para desarrollar el analisis de

traccion.

- Configuracién de las probetas horizontales

En este grupo se realizaron tres tipos de configuraciones, mirar tabla 2-2, las
variables a modificarse son el tiempo de curado y el espesor por capa. Para el presente
caso, el tiempo de curado se mantuvo en las tres configuraciones, el espesor por capa
es la variable que se analiza para establecer el efecto que tiene este en las propiedades

mecanicas de los especimenes de prueba.

Tabla: 2-2

Configuraciones "tiempos de curado y espesor por capa" impresion horizontal

Caracteristicas "Impresion Horizontal"

Tiempo de curado (s) Conf. 1 Conf. 2 Conf.3
Capa de Adherencia 27 27 27
Capa Normal 6 6 6

Espesor capa(um)

Capa Adherencia 50 100 150

Capa Normal 100 150 200

El sentido de orientacion para la impresion de las probetas fue en modo

horizontal, tomando en cuenta que es importante el sentido de orientacion al fabricar la
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probeta en SolidWorks® ya que es ahi donde se define basicamente la orientacion de
la pieza al imprimir; en esta configuracion se conserva el espesor por capa teniendo

como constante el tiempo de curado.
- Configuracion de las probetas laterales

El siguiente grupo presenta también tres tipos de configuraciones como en la
seccion anterior (tabla 2-2); en este caso, el espesor por capa se mantuvo en las tres
configuraciones. Como se puede observar en la tabla 2-3 se modifica el tiempo de
curado para analizar el efecto que puede generar en las propiedades mecanicas de los
especimenes de prueba.

Tabla: 2-3

Configuraciones "tiempos de curado y espesor por capa” impresion lateral

Caracteristicas "Impresion Lateral "

Tiempo de curado (s) Conf. 1 Conf. 2 Conf. 3
Capa de Adherencia 27 30 35
Capa Normal 6 10 15

Espesor de capas (um)

Capa Adherencia 50 50 50

Capa Normal 100 100 100

El sentido de orientacion para la impresién de las probetas fue en modo lateral,
el tiempo de duracion de la impresién fue mayor que el de la probeta horizontal y
visualmente con el disefio de la probeta no se obtuvo un acabado superficial tan
agradable como el de las otras dos orientaciones.
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- Configuracién de las probetas verticales

Por ultimo, la tabla 2-4 muestra valores idénticos a los de la tabla 2-3, en este
caso, se desea analizar la influencia de la orientacion de impresién en las propiedades
mecanicas de las probetas. Por lo cual el sentido de orientacion fue de modo vertical.
Tabla: 2-4

Configuraciones "tiempos de curado y espesor por capa” impresion vertical

Caracteristicas "Impresion Vertical "

Tiempo de curado (s) Conf. 1 Conf. 2 Conf. 3
Capa de Adherencia 27 30 35
Capa Normal 6 10 15

Espesor de capas (um)

Capa Adherencia 50 50 50

Capa Normal 100 100 100

2.2.4. Proceso de impresion

Una vez obtenido el disefio de las probetas se procede a configurar los

parametros previamente mencionados y después realizar la impresion.

- Seleccion del modelo y configuraciones

Abrir el navegador en la direccién IP 169.254.86.65 comprobando asi que exista

conexion entre la impresora y el computador.
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Importar el archivo en los formatos admitidos como: STL, SLC, SVG,
afiadiendo un nuevo modelo de impresion al software nanoDLP desde nuestra carpeta
de archivos, una vez seleccionado, se mostrara en la ventana “moldes de impresion”,
figura 2-10.

< C | @ 169.254.86.65 il o

NoNoDLP Moidas de Imprasiin Farfiles ce Resmna Cantrai del Eje 7 Caibraciin del Proyector Configuracién Terminal

Afadir Molde de Impresion

Nombre del Molde

export

Delener on Capas [0 N* Capas de Baja Calidad | Opssest. [

Selecaionar archive | Ningun archivo seleccionado

Fig. 2-10 Interfaz de la impresora 3D [4]

La pestafia “3D edit” permite ver el objeto antes de imprimirlo ademéas de ubicar
soportes y duplicarlo. Una vez cargado el modelo, configurar las caracteristicas de la

resina en la ventana “perfiles de resina”.

En la figura 2-11 se ilustran parametros a modificarse como altura de capa,

namero de capa y tiempo de curado en capas de fijacion y normales, respectivamente.

MNONODLP  mokesdeimpresién  PemesdeResina  ComildelEeZ  CaibrackndeiProyecior  Confguracdn  Teminal
Capas de Fijacion @

Nimero de Capas Atura de Capa i (B}
Es Saquncks Elevar: [ 2)

Capas Normales @

Atura de Capa um (B Tiempo e Curado Segundo

Elevarse Iras de Imprimir | ssmeter (3 Esperar tras Elevarse Seguato

15,000000 0,000000

Calculo Dinamico

Tiempo C indm. Segmco () i Nivel de Elevacion Dindmico | Miimess ()

Fig. 2-11 Parametros de espesor por capa y tiempo de curado
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Una vez configurados los parametros de impresion se procede a “recrear” el
modelo para que genere las imagenes de las distintas capas y el codigo G que enviara
las sefiales para el movimiento del motor paso a paso y el servomotor. Como se observa
en la figura 2-12 es importante calibrar la base donde se adhiere la pieza comprobando
que los tornillos estén totalmente fijos y que dicha base no posea ningun angulo de

inclinacion.

Fig. 2-12 Tornillos de soporte de la plataforma

Calibrar la impresora aflojando los 4 tornillos que se encuentran en los soportes
de la plataforma, ir a la pestafia “Control eje Z” y ubicar en la posicion “Home Printer
Z Axis” para posicionar la plataforma en ZO0, calibrar la impresora y ajustar los tornillos

segun corresponde.

Para comprobar una correcta calibracion se debe introducir una hoja de papel
bond entre la base de la plataforma de impresién mientras baja a Z0 y la lamina fep de
la cuba en la cual la hoja debera deslizarse aplicando la presién necesaria para un
optimo ajuste; una vez realizado este procedimiento, elevar la plataforma de
construccion permitiendo asi depositar el material dentro de la cuba evitando
obstaculos, después agregar resina proporcionalmente, acorde al tamafio de la pieza a

imprimir. Finalmente, mediante el software, imprimir la pieza desde el inicio.
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En la figura 2-13 se muestra el estado de impresion donde se visualiza en tiempo
real el estado de la impresidn, numero de capas a imprimirse e impresas, tiempo que
tomard realizar la impresion y en caso de ser necesario, detener por completo el proceso.

NONODLP Moides de impresitn Perfiles de Resina Control del Eje Z Calbracibn del Proyector Configuraciba Terminal

Molde
de
Impresién  probeta tipo 5

Capa 1 of 40 (0.1/4mm)
Restante 00:34 0ol 00:35 (ETA 14:24)
Médulo Terminal

Accion Received Data From RAMPS: ok«

Registro de la Aplicacion Ver Registro

Fig. 2-13 Estado de la impresion.

Una vez terminada la impresion elevar la plataforma de construccion
controlando el eje (Z). Tras retirar las probetas impresas, se verifica sus medidas
coincidan con las requeridas; por altimo, como se observa en la figura 2-14 se procede

a retirar las capas extras existentes en las probetas mediante un breve lijado

Fig. 2-14 Lijado de Probetas

Por cada tipo de orientacion existen 3 diferentes configuraciones de probetas
en las que cambian los pardmetros de espesor por capa y tiempo de curado; se
imprime un total de 45 probetas las cuales se someten a ensayos destructivos

(traccion).
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CAPITULO 3

3. Pruebasy resultados

3.1. Ensayos Destructivos

Para realizar los ensayos destructivos es necesario acatar los pardmetros

establecidos en la norma ASTM D638d como:

a. Establecer la separacion inicial de mordazas apropiada para las

dimensiones de la probeta.

b. Lavelocidad aplicada segun los pardmetros en la norma es de VV=100,00

mm/min.

c. Medir el espesor y ancho de cada probeta antes de realizar los

respectivos ensayos. Se ingresa los valores de espesor y ancho de la

probeta, ademas del tipo de ensayo a realizarse “traccién” numero de

probetas y velocidad como se muestra en la figura 3-1.

1. Elegir estindar

Refinar resultodos Buscar

Grupe Tipe de ensayo Material
Favoritos f  Tracciin Tejido
Incarparado #  Desgarro Ho tejido
Cliente Costura Recublerta
Accesoria Cuera
: Fetalidn de ks Hilry

16 CFR 1500.51-53 Tension Test O =
Test Methods for Simula

AATCC 136-2009
Bond Strength of Bondel

AATCC/ASTM TS0

Procedure for Determ

AATCC/ASTMTS-O
Seam Stretchabiity of

adidas® Group 4.1
Tensie Strersgth - Strip

adidas® Group 4.1
Tensie Strength for Wo

adidas® Group 4.1
Elongation and Recover|

adidas® Group 4.1
Seam Jippage - Woven

adidas® Group 4.1
Tear Force of Woven Fa

En la figura

2. Entrar detalles del ensaye

Flan de Mordazas: | T27 . (1]
Universal Preumatic Jaws m
Mardam superior: 127 Confirm
Mordaza inferiar: T27
Anchura media: | 3,18 mm
Grosor medio: | 4,00 mm v e

= | Manual | mm/min

Velocidad: | 100,00

= 3-2 se muestran las

probetas que seran sometidas a los ensayos, con sus respectivas etiquetas.

Fig. 3-1 Configuracion de parametros a ejecutarse en el ensayo
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Fig. 3-2 Probetas previo a someterse a ensayos destructivos

d. Colocar la probeta de ensayo en las mordazas de la maquina de ensayo,
teniendo cuidado de alinear el eje longitudinal de la probeta con una
linea imaginaria que una los puntos de anclaje de las mordazas de la
méaquina como se muestra en la figura 3-3. Apretar las mordazas
firmemente en la medida necesaria para minimizar el deslizamiento de

la probeta durante el ensayo.

Fig. 3-3 Sujecion de mordazas y alineamiento de probeta

e. Llevar a cabo los ensayos en la atmdésfera estandar de laboratorio de 23
°C y 50% +-5% de humedad relativa.

f. Desechar las probetas que fallan en algin defecto evidente o que fallan
fuera de la longitud calibrada, figura 3-4, a menos que tales defectos o



condiciones constituyan una variable cuyo efecto se esté estudiando. Sin
embargo, roturas en la mandibula (fallas en el punto de contacto con la
mordaza) son aceptables si se ha demostrado que los resultados de tales
ensayos estan en acuerdo esencial con los valores de las roturas que se
producen dentro de la longitud calibrada.

Fig. 3-4 Probetas desechadas

Las probetas que presentaron fracturas fuera de la zona de prueba fueron

eliminadas como especimenes de prueba y reemplazadas.
3.2. Desarrollo de curvas

Tras haberse realizado los ensayos, se realiza una exportacion a Excel de los
datos obtenidos, los cuales se encuentran en unidades de fuerza y extension. Se
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proceden a obtener las curvas de esfuerzo deformacion a partir de la longitud inicial de

las probetas y el area transversal de la zona ensayada.

Con las curvas de esfuerzo deformacion se procede a obtener los valores de
esfuerzo maximo, deformacién y médulo de elasticidad; tomando en cuenta que éstos

son la media aritmética de los valores obtenidos para cada tipologia de probeta.

A continuacion, se comparan los resultados obtenidos mediante ensayos
destructivos de las diferentes configuraciones de impresion de las que se obtuvo una
curva de esfuerzo deformacion en las que se comprobd que la curva tiene un

comportamiento elasto fragil lineal.
3.3.  Esfuerzos

Se realiza una comparacion de los resultados obtenidos mediante ensayos

destructivos.
3.3.1. Esfuerzo obtenido con variacion de tiempo de curado

La figura 3-5 muestra las impresiones en las tres configuraciones de posicion
con una capa de impresion fija de 100 um para cada una; con una variacion de tiempo
de curado de 6, 10 y 15 segundos.
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Esfuerzo con variacion de tiempo de curado
45,000
40,000 ®
35,000
30,000 ] @ Horizontal

25,000 ® Lateral

20,000 Vertical
([ J

Esfuerzo (MPa)

15,000
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tiempo de curado (s)

Fig. 3-5 Gréafica de esfuerzo méaximo con variaciones en el tiempo de curado

Al analizar a 6 sy 10s la configuracion vertical tiene mayor resistencia mecanica
que las otra; se observa que a partir de los 10s tiende a estabilizar en el valor de su
esfuerzo maximo siendo la mejor configuracion para cuando se varia el tiempo de
curado.

3.3.2. Esfuerzo con variacién de espesor de capa.

La figura 3-6 muestra tres diferentes configuraciones de espesor por capa con
un tiempo de curado constante de 6 segundos.

Esfuerzo con variacion de espesor de capa

31,000
29,000
27,000 [}
25,000
23,000 ® Horizontal
21,000 L2
19,000
17,000
15,000
0 50 100 150 200 250

@ Lateral

Esfuerzo (MPa)

o Vertical
()

Espesor por capa (um)

Fig. 3-6 Gréafica de esfuerzo méaximo con variaciones en el espesor de capa
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Al analizar la orientacion horizontal se muestra que la probeta con espesor de
capa de 100 pum incrementa su esfuerzo considerablemente al duplicarse el espesor a
200 um. El esfuerzo maximo se obtiene de la configuracion vertical superando un 56,44

% el esfuerzo de la configuracion horizontal.
3.3.3. Deformacion con variacion de tiempo de curado.

Las probetas que muestran mayor deformacion poseen el menor tiempo de
curado como se observa en la figura 3-7; siendo la orientacion horizontal la que logra

una menor deformacioén.

Deformacioén con variacion de tiempo de curado
0,22000
0,21000
0,20000

0,19000

pa)

0,18000
0,17000 ® @ Horizontal

0,16000 @ Lateral

Deformacién (M

0,15000 Vertical
0,14000 °
0,13000

0,12000
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tiempo de curado (s)

Fig. 3-7 Gréfica de deformacion con variacion de tiempo de curado

Al incrementar el tiempo de curado a 10 y 15 segundos las probetas con

orientacion vertical llegan a estabilizar su valor de deformacion.
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3.3.4. Deformacion con variacion de espesor de capa.

La figura 3-8 muestra la grafica de deformacion en funcion del espesor de capa,
al incrementarse el espesor por capa con orientacion horizontal se obtiene una menor

deformacion.

Deformacién con variacion de espesor de capa

0,22000
0,20000
©
2 0,18000

0,16000 ® Horizontal
® Lateral
0,14000 () Vertical

Deformacién (M

0,12000 ®

0,10000
0 50 100 150 200 250

Espesor por capa (um)
Fig. 3-8 Gréfica de deformacion con variacion de espesor de capa

Con un espesor de capa de 100 um se obtiene una mayor deformacién con
orientacion lateral similar a la vertical quedando la orientacion horizontal muy por

debajo de estas.
3.3.5. Modulo de elasticidad

Se procede a calcular el mddulo de elasticidad, asumido como la pendiente de
la recta; ya que el material tiene un comportamiento elasto fragil lineal. De este célculo
se obtiene la figura 3-9 y 3-10 que muestran la variacion del tiempo de curado y del

espesor por capa respectivamente.
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Modulo de Elasticidad con variacion de tiempo de
curado
265,00
245,00
225,00

205,00
® @ Horizontal
185,00
@ Lateral
165,00
Vertical
145,00

125,00 *
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Modulo de Elasticidad (mm/mm)

Tiempo de curado (s)

Fig. 3-9 Gréafica de Mddulo de elasticidad con variacion de tiempo de curado

Modulo de elasticidad con variacidon de espesor por
capa
185,00
175,00
165,00
155,00
145,00
135,00
125,00 Vertical

[ ]
115,00
0 50 100 150 200 250

Espesor por capa (um)

® Horizontal

® Lateral

Modulo de Elasticidad (mm/mm)

Fig. 3-10 Grafica de Mddulo de elasticidad con variacion de espesor por capa.

Se observa en la figura 3-9 y figura 3-10 que el material se vuelve méas
rigido en todas las configuraciones de posicién cuando se incrementa el tiempo de

impresion o se duplica la capa de impresion.
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3.4. Resultados generales por cada configuracion

La tabla 3-1 muestra los resultados promedios de esfuerzo y deformacion
obtenidos a partir de los ensayos a traccion a los que fueron sometidas las probetas. Al
ser una curva con tendencia lineal se procede a obtener el modulo de elasticidad a partir
de la pendiente de esta; tomando en cuenta los valores promedio de esfuerzo y

deformacion.

Tabla: 3-1

Resultados generales

Conf.  Esfuerzo (Mpa) Deformacion Moédulo de
(mm/mm) Eslasticidad (MPa)

Grupo 1 "Orientacién Horizontal"

1 18,095 0,13866 130,49
2 16,055 0,13313 120,60
3 21,748 0,12050 180,49

Grupo 2 "Orientacion Lateral"

1 27,155 0,20684 131,28
2 30,036 0,15279 196,58
3 40,552 0,16922 239,64

Grupo 3 " Orientacion Vertical"

1 28,445 0,20276 140,29

2 41,178 0,16088 255,97

3 38,417 0,15916 241,38
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3.5.

Propuesta de Parametros

Una vez comparados los resultados de cada una de las configuraciones se
procede a recomendar los pardmetros adecuados en impresion por estereolitografia

utilizando resina transparente de 405 nm.

La impresion debe ejecutarse con capas perpendiculares a la direccion a la que
se vaaaplicar la fuerza, configuracion que mostro los mejores valores en resistencia
mecanica ya que el objeto se encuentra sumergido totalmente en la resina y es
curada en su totalidad la superficie de la capa simultdneamente, logrando con esto
confirmar lo que nos indica la teoria en procesos DLP-SLA de impresion de la
conformacién de enlaces moleculares poliméricos entre las capas sin presencia de

vacios.

Esta orientacion de impresion presenta las mejores propiedades mecanicas ya
que esta obtiene valores de hasta un 60% adicional brindados por los fabricantes de

la resina.

El espesor de capa adecuado en este tipo de impresion con el que se logra una

buena resistencia mecéanica y deformacion es al utilizar capas de multiplos de 100

fm.

El tiempo minimo de curado para obtener buenas prestaciones es de al menos

10 s por cada 100 um de capa.
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4.1.

4.2.

CAPITULO 4
4. Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

Se establecio espesores de capa de entre 100 um y 200 pm con variaciones de
50 pum para las configuraciones horizontal, vertical y lateral de impresion con
tiempos de curado de 6, 10 y 15 segundos; para la manufactura de probetas tipo
V segun la norma ASTM 638.

Se obtienen impresiones con una resistencia mecanica superior a las provistas
por el fabricante de la resina a partir de tiempos de curado superiores a los 10s
por capa, evidenciando que los tiempos menores sugeridos por el mismo no
generan una impresion adecuada o superan la resistencia mecénica indicada.
Se evidencia que se obtiene impresiones con un 60% de mejora en la resistencia
mecénica con espesores de al menos 100 pum; con respecto a los valores
provistos por el fabricante de la resina.

Las impresiones muestran un aumento de rigidez proporcional al incremento
del espesor de capa y del tiempo de curado debido a una mayor exposicién a la
radiacion de la resina.

Los resultados del experimento muestran que se obtiene una impresion con
mejores propiedades mecanicas cuando la capa de impresion es perpendicular a
la direccién a la que se va a ejercer la fuerza, confirmando el enlace quimico

polimérico entre capas de impresion DLP-SLA.
Recomendaciones

Los tiempos de exposicidn de la resina clear de Anycubic con otros colores de
la misma marca varian, por lo que se podria realizar una investigacién para
establecer si la resistencia mecanica de los materiales depende también del color

al que se va a exponer a la luz UV.
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Al finalizar la impresion se puede dar diferentes tipos de curado, éste influye
también en la resistencia de la pieza, por lo que se podria establecer un analisis
de resistencia mecénica con esta variable.

Realizar una nueva investigacion aplicando ensayos destructivos como flexion,
torsion, resistencia al impacto y compresion para determinar si el material es
uniforme (Sut=Suc).

Realizar un estudio a nivel molecular del enlace entre capas al utilizar
estereolitografia DLP que permita observar el proceso de enlace quimico en las

diferentes configuraciones.
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