UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA

TRABAJO DE GRADO PREVIO A LA OBTENCION DEL

TITULO DE INGENIERO EN MECATRONICA

TEMA

“CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES I\/JECANICAS DE
MATERIALES IMPRESOS MEDIANTE LA TECNICA DE
IMPRESION 3D FUSED DEPOSITION MODELING (FDM)”

Autor: Cristian Fernando Urresta Pérez

Director: Ing. Carlos Alfonso Villarreal Bolafios MSc.

IBARRA - ECUADOR

2020



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION

1. IDENTIFICACION DE LA OBRA

En cumplimiento del Art. 144 de la Ley de Educacion Superior, hago la entrega del
presente trabajo a la Universidad Técnica del Norte para que sea publicado en el
Repositorio Digital Institucional, para lo cual pongo a disposicion la siguiente

informacion:

DATOS DE CONTACTO

CEDULA DE IDENTIDAD: 040155541-2

APELLIDOS Y NOMBRES: URRESTA PEREZ CRISTIAN FERNANDO

DIRECCION: TULCAN, CDLA. PARQUE ARTESANAL
EMAIL: cfurresta@utn.edu.ec - urrestac@gmail.com
TELEFONO FIJO: 062983859 | Teléfono movil: 0980284702

DATOS DE LA OBRA

“CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES
TITULO: MECANICAS DE MATERIALES IMPRESOS
: MEDIANTE LA TECNICA DE IMPRESION 3D
FUSED DEPOSITION MODELING (FDM)”
AUTOR: URRESTA PEREZ CRISTIAN FERNANDO
FECHA: 28-02-2020
PROGRAMA: PREGRADO
TITULO POR _E'- QUE INGENIERO EN MECATRONICA
OPTA:
DIRECTOR: Ing. CARLOS VILLARREAL MSc.



mailto:cfurresta@utn.edu.ec%20-

2. CONSTANCIAS

2. CONSTANCIAS
ELautor manifiesta que la obra objeto de la presente autorizacion es original y se |a
desarrollo sin violar derechos de autor de terceros, por lo tanto, la obra eg original, y que
es el titular de los derechos patrimoniales, por lo que asume la responsabilidad sobre el
contenido de la misma y saldré en defensa de la Universidad en caso de reclamacién por

parte de terceros

Ibarra, a los 28 dias del mes de febrero de 2020

EL AUTOR

) S Y/ o
‘_,;ﬁ‘}/ﬂ‘}){/'f“)
(&
Cristian Fernando Urresta Pérez

C.1:040155541-2




UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

CERTIFICACION
1A%
:*"\\\\ UNIVERSIDAD TECNICA DELNORTY,
§ wiha |
N T CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

CERTIFICACION

Certifico, que el proyecto de titulacion denominado “CARACTERIZACION DE LAS
PROPIEDADES MECANICAS DE MATERIALES IMPRESOS MEDIANTE LA
TECNICA DE IMPRESION 3D FUSED DEPOSITION MODELING (FDM)” fue
desarrollado por Cristian Fernando Urresta Pérez, bajo mi supervisién para la obtencién

del titulo de Ingenieria Mecatrénica.

g

<

Ing Carlos Villarreal MSc

DIRECTOR DE TRABAJO DE GRADO




UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

AGRADECIMIENTO

En primer lugar, agradezco a Dios y a mi familia por su apoyo6 en cada momento en
este proceso dificil de formacion en la carrera de ingenieria, especialmente a mi
hermana Anahi por su carifio, a madre Olivia Lopez y a mi padre Ramiro Urresta por
darme la oportunidad de seguir adelante a pesar de los problemas a lo largo del camino

de la vida universitaria.

A todos los Docentes que formaron parte del proceso desde el inicio de la carrera
hasta el final, todos aportaron con sus conocimientos para formarme y ser un buen
profesional. A mi Tutor y Cotutores del trabajo de grado gracias por su tiempo y

dedicacion para poder terminar y conseguir este gran objetivo.

A mis compafieros y amigos que conoci durante todo este tiempo, gracias por

brindarme su amistad y también su apoyo en los buenos y malos momentos, espero

contar con ustedes siempre.

Cristian Fernando Urresta Pérez



Vi

DEDICATORIA

A mi madre Olivia y padre Ramiro por brindarme su apoyo incondicional y a mi
madre Paty que me mira desde el cielo y esta presente siempre en nuestros corazones.
A toda mi familia que me brindé su apoyo y ayudaron de cierta forma a cumplir con

esta meta.

A mi hija Romina que es el motor que me hace seguir adelante, para cada dia ser

mejor padre, hijo, hermano y sobre todo ser mejor persona.

Cristian Fernando Urresta Pérez



vii

RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion consiste en caracterizar las
propiedades mecanicas de la impresion 3D con materiales como el ABS y PLA
mediante la tecnologia FDM, para lo cual, se hace la impresion de las probetas que son
sometidas a ensayos de traccion y flexion.

En el proceso de impresion 3D, se toma en consideracion los parametros de
impresion, como el patron de relleno, donde se utiliza 3 configuraciones diferentes:
rejilla, tridngulos y octeto, con una densidad de relleno del 100%.

Para la configuracion de la impresion de las probetas de ensayo se utiliza el
software libre “Ultimate Cura”.

La geometria de las probetas es acorde con las normas ASTM D638 Y ASTM
D790 para ensayos de traccion y flexion respectivamente, para lo cual, se fabricaron 30
probetas en ABS y 30 probetas en PLA con las diferentes configuraciones propuestas.

Finalmente, se hace una simulacion de los ensayos correspondientes mediante
software SOLIDWORKS para analizar el porcentaje de error con respecto a la
experimentacioén, obteniéndose mejores resultados para el PLA, sin embargo, en los

ensayos de traccion no existe mucha diferencia con respecto al ABS.

Palabras clave: impresion 3D, ensayos de traccion, ensayos de flexion,

Manufactura aditiva, FDM, Simulacion.
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ABSTRACT

The main objective of this research is to characterize the mechanical properties
of 3D printing with materials such as ABS and PLA using FDM technology. To this
end, the specimens are printed and subjected to tensile and flexural tests.

The 3D printing process takes into account the printing parameters, such as the
filling pattern, where 3 different configurations are used: grid, triangles and octet, with a
filling density of 100%.

The free software "Ultimate Cura" is used for the configuration of the printing of
the test samples.

The geometry of the specimens is in accordance with the ASTM D638 and
ASTM D790 standards for tensile and flexure tests respectively, for which 30
specimens were manufactured in ABS and 30 in PLA with the different configurations
proposed.

Finally, a simulation of the corresponding tests is made by means of the
SOLIDWORKS software to analyze the percentage of error with respect to the
experimentation, obtaining better results for PLA, although in the tensile tests the

difference with respect to ABS was not very great.

Keywords: 3D printing, tensile tests, flexural tests, additive manufacturing, FDM,

Simulation.
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ABREVIATURAS

AM Manufactura aditiva

FDM Manufactura por deposicion fundida
ABS Acrilonitrilo butadieno estireno
PLA Acido Polilactico

SLA Estereolitografia

DLP Procesamiento de luz digital

SLS Sinterizado por laser

LOM Técnica de laminacion

PJ Polyjet



INTRODUCCION

La fabricacion aditiva (AM) ha evolucionado en los ultimos afios, la cual, se presenta
como una nueva alternativa con nuevos métodos y ventajas con respecto a los demas
métodos convencionales, la cual presenta campos de aplicacion cada dia méas
innovadores. En este proceso existen variables de impresion que influyen en las
propiedades mecanicas de los elementos manufacturados. Asi, la temperatura, densidad,
velocidad, y patrones de impresion influyen de manera directa o indirecta en la
resistencia del prototipo [1].

Actualmente la impresion 3D permite que nuevas personas se aventuren a crear sus
propios disefios, ya que adquirir estas maquinas de impresion 3D es muy facil, e
incluso, no son tan costosas. En el campo de la impresion 3D existen varias tecnologias
y métodos de fabricacion que tienen una caracteristica en comun, que es la adicion de
material para lograr un prototipo con un buen acabado superficial, sin embargo, sus
propiedades mecanicas son desconocidas ya que no se encuentran especificadas y por lo
tanto, su incertidumbre con respecto a su aplicacion en la manufactura de elementos
mecanicos [2]. Asi, la impresion 3D mediante Fused Deposition Modeling (FDM) es
una de las técnicas que se emplea en diversos campos de aplicacion, como: la
arquitectura, medicina, manufactura y también en la ingenieria [3].

Debido a esto se va a realizar ensayos mecanicos con probetas impresas mediante la
técnica FDM con los materiales mas utilizados PLA y ABS, que permitan obtener
parametros de impresion con mejores propiedades mecanicas en los prototipos. Para lo
cual, se plantea los siguientes objetivos:

Objetivo general

Determinar las propiedades mecanicas de los materiales impresos ABS y PLA,

mediante ensayos mecanicos de probetas impresas.



Objetivos especificos

o Determinar los pardmetros a variar para la caracterizacion de materiales

impresos.
o Manufacturar las probetas mediante impresion 3D, con la técnica FDM.

o Caracterizar el comportamiento mecanico de los materiales impresos PLA y

ABS mediante ensayos mecanicos.

o Especificar las condiciones optimas de impresion para obtener las mejores

propiedades mecanicas.
Justificacion

El prototipado répido (RP) mediante impresoras 3D esta tan a la moda que su uso es
cada vez mas comun entre los procesos de fabricacion y disefio; ademas varios aspectos
como los avances de la tecnologia y la disminucion de precios en especial de las
impresoras y sus materiales que en su mayoria son termoplasticos como el plastico
ingenieril o ABS y el plastico bio-degradable o PLA, hace que esta nueva tecnologia
domine algunas areas de ingenieria [4].

La impresion 3D permite realizar prototipos partiendo de modelos 3D que se disefian
mediante softwares en un ordenador, que ocasiona que se reduzca los tiempos y costos
de fabricacion, por lo tanto, el disefio de una pieza para cualquier ensamble mecanico ya
no requiere de moldes o matrices que son muy costosas, las cuales son utilizadas por
métodos de sustraccion como el torneado, fresado y otros mas [2].

Como consecuencia de los aspectos mencionados de tiempo y costo, la adquisicién
de impresoras 3D para el disefio y fabricacion de piezas mecanicas es poco a poco mas
comun ya sea por personas expertas, empresas grandes o simplemente aficionados, pero
no toman precauciones con respecto a los parametros que afectan a los disefios.
Consecuentemente debido a esta poca informacion o simplemente falta de importancia

de los parametros que influyen en el proceso, se realizo ésta investigacion sobre RP que



servira de ayuda y apoyo para que todo lo relacionado con prototipado rapido muestre
mayor eficiencia y confiabilidad de manera que los disefios obtengan mejor resistencia y
puedan ser utilizados de mejor manera en proyectos futuros, proporcionando a los
disefiadores la libertad para fabricar a gran escala los disefios para asi verificar la
facilidad y funcionalidad de las piezas dependiendo del mecanismo o ensamble al que
pertenezca, facilitando asi minimizar errores, costos que se ven simplificados
aproximadamente en un 70% y tiempos de fabricacién a un 90% [1].

Antecedentes

Al tener muchas variables respecto a la impresion 3D especialmente con la técnica
FDM se han realizado investigaciones en las que se detalla el comportamiento de los
objetos o piezas construidas mediante esta técnica, en la investigacion: Ultimate Tensile
Strength in Fused Deposition Modeling Considering Process Parameters of Flow Rate
and Printing Head Speed, se examinan los efectos de la velocidad de flujo y la
velocidad del cabezal de impresion para obtener la resistencia a la traccién maxima,
utilizando PLA y realizando cinco especimenes para obtener los resultados [5].

Por otra parte, en el trabajo denominado: “Propiedades mecanicas de componentes
fabricados mediante modelado por deposicion fundida™ se realiz6 ensayos de traccion,
flexion, dureza y termogravimetria ; analizando parametros como: geometria,
postratamiento térmico, control ambiental(humedad y temperatura), patron de relleno
(rectangular y concéntrico), posicion de impresion y se utilizé PLA blanco como
material de impresion [1].

En “Tensile Strength of commercial polymer materials for fused filament fabrication
3D printing ” se investigo las propiedades mecanicas de las piezas impresas por FDM
utilizando una impresora 3D comercial de cddigo abierto que puede usar variedad de
materiales y se demostro que la resistencia a la traccion de una muestra impresa en 3D

depende en gran medida de la masa de la muestra, para todos los materiales que se



estudiaron. Los materiales fueron: ABS, HIPS en diferentes colores, Nylon 618,
Policarbonato, T-Glase en diferentes colores, Ninjaflex y otros més. Obteniendo como
mejor resultado de Esfuerzo méximo a la traccion 49MPa que se consiguio con el
Policarbonato. [6].

También, se evalla el rendimiento mecéanico de ABS y PLA cuando son multicapa,
mediante ensayos de traccion, flexion, compresién, la micro dureza y rugosidad
utilizando normas ASTM En la investigacion, Evaluating the Mechanical Properties
of Commonly Used 3D Printed ABS and PLA Polymers with Multi Layered Polymers”,
[7].

En la actualidad (en la investigacion “Experimental study on mechanical properties
of single and dual —material 3D printed products”), también se ha hecho ensayos de
traccion utilizando PLA y ABS, donde las probetas son impresas con un solo material y
luego se realiza combinaciones en PLA con ABS y viceversa, variando porcentajes de
cada uno y asi identificar cuéles son las probetas que consiguen mayor resistencia
ademas se analiza los pardmetros de orientacion y densidad de relleno y temperatura [8].

Luego de realizar un estudio de los antecedentes y de algunas investigaciones
realizadas en afios anteriores, en el siguiente capitulo se citaran resultados obtenidos
para poder utilizarlos como fuente de comparacion con los resultados que se consigan al

final de la investigacion.



CAPITULO |
1. ESTADO DEL ARTE

1.1 Métodos de caracterizacion

1.1.1 Ensayo de Traccion.

El ensayo de traccion es uno de los estudios mas utilizados para la caracterizacion de
materiales, este ensayo cuenta con las caracteristicas de ser muy simple, barato, y ya se
encuentra normalizado [9].

El ensayo de traccion consiste en aplicar una fuerza axial que tratara de estirar una
probeta ya estandarizada hasta llegar a la zona de rotura, siendo esto la medida de la
resistencia del material a la fuerza aplicada que puede ser estatica o aplicada lentamente
[10]. Esto puede realizarse gracias a que siempre una de las mordazas de la maquina
universal es maévil para asi aplicar la carga bajo una velocidad de calibracidn durante
todo el ensayo [9], el esquema de la maquina universal de ensayo de traccion se lo
muestra en la Figura 1.

Puente movil Mordaza superior

\

Probeta
\

P

Extensometro

Mordaza inferior
Figura 1. Esquema de una maquina que realiza ensayo de traccion [11].

En el tiempo que la probeta se va deformando de una longitud inicial L,y un area

transversal A, se registra la fuerza F y el desplazamiento Al que es la diferencia entre la

longitud final Lg y la inicial Ly, hasta llegar a la fractura del material. Estas magnitudes



se convierten en tension y deformacion respectivamente, que se consiguen partiendo de

las ecuaciones 1y 2 [11].

(1) o=
) e=1

Donde:
o = Esfuerzo o Tensién

€ = Deformacion
Por lo tanto, el ensayo de traccion proporciona un diagrama Esfuerzo o tension vs
Deformacion. El diagrama de Esfuerzo-Deformacion varia dependiendo del material

que se utilice ya sea ductil o fragil como se muestra en la Figura 2.
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] - : »>
0.2% Deformacion g (%o)

Figura 2. Representacion del Diagrama Esfuerzo-Deformacion de un material fragil y otro ductil [9]

El diagrama Esfuerzo-Deformacion depende de variables que forman parte del
ensayo como son: velocidad de aplicacion de carga, temperatura, maquina utilizada,
entre otros, por lo tanto, es de mucha importancia realizar los ensayos basandose en

Normas y utilizando maquinas estandarizadas para poder controlar estas variables [10].



Para poder interpretar los resultados que se obtienen de un ensayo de traccion es
necesario entender el diagrama de Esfuerzo- Deformacion ya que este se conforma de

zonas donde la probeta se comporta de diferente manera hasta llegar a la rotura.

Esfuerzo D
U ———f ke cisconuasornnssspesinaansissonnasneasas . S L

E sfuerzo Fractura

de fluencia | 2 B C

Limite do | A
proporcionalidad

0

" e

R"egién Plasticidad g ndurecimiento E striccién

lineal perfecta o por deformacion
fluencia

Figura 3. Diagrama Esfuerzo-Deformacion [12].

En la Figura 3 se puede observar los diferentes tramos que forman el diagrama
Esfuerzo-Deformacion donde:

e Laregion lineal representa la zona eléstica, zona donde las deformaciones
son de magnitudes pequefias y se distribuyen a lo largo de la probeta, es la
zona donde la probeta puede volver a su estado inicial si es que la carga se
retira. EI material cumple con la relacion entra la tension y la deformacion
para obtener el esfuerzo denominado limite de proporcionalidad (Punto A) o
también llamado Médulo de Young; la ley de Hooke ayuda a encontrar este

valor mediante la ecuacion 3:

g
3 E =-
3) -
e El final de la zona eléastica viene dado por el limite elastico, que se define
como la tension a la cual las deformaciones ya no dejan regresar a la probeta

a su estado inicial es decir se vuelven irreversibles [13].



e Laregion de plasticidad perfecta o fluencia es aquella donde debido a una
reordenacion cristalina la probeta sufre un incremento en la deformacion sin
aumentar la carga. El esfuerzo en esta zona en el Punto B se denomina
esfuerzo de fluencia y hasta el Punto C el material se vuelve perfectamente
plastico [11], [12].

e Lazona de endurecimiento por deformacién hace que el material se comporte
de manera diferente es decir mostrando una resistencia a futuras
deformaciones, por lo que es necesario aumentar la carga y el diagrama toma
su forma desde el punto C hasta el punto D inclusive es aqui en el punto D
donde se alcanza el esfuerzo denominado tension méxima o esfuerzo ultimo a
la traccion, luego la carga se va reduciendo y se llega a la fractura en el punto
E [10], [13].

e Lazona de estriccion corresponde a la disminucion del area de la seccion
transversal de la probeta, si se usara esta area para calcular los esfuerzos la
curva se comportaria de otro modo desde C hasta E’ [10], [12].

Luego de analizar en que consiste el ensayo de traccion, se muestran los resultados
obtenidos en otras investigaciones, exponiendo sus resultados conseguidos mediante los
ensayos realizados y los parametros que se estudiaron.

Asi, Ruiz Dominguez et al. (2019) en su investigacion acerca de los parametros de

impresion, obtiene resultados que se presenta en la Tabla 1y Tabla 2.



Tabla 1. Pardmetros de impresion de Ruiz Dominguez et al. (2019)

Parametro Descripcién
Material ABS
Filamento 1,75 mm
Relleno 100%
Patron de relleno Offset
Espacio entre capas 0mm
Espesor de capa 0,25
Temperatura de boquilla 225°C

Fuente: [14].

Tabla 2. Resultados de ensayo de traccion obtenidos en Ruiz Dominguez et al.

(2019)
Norma N° de probetas Esfuerzo maximo ala Deformacion
P traccion (MPa) (%)
ASTM D638 45 probetas ensayadas 37,10-41,43 4,24 - 5,82

Debido a la cantidad de (45) probetas que se analiza en la Tabla 2 se coloca los
rangos de esfuerzo maximo y deformaciones, y en la Figura 4 se muestra el diagrama de

cémo se aplica la carga a una probeta hasta llegar a la rotura.

Chatillon l

Figura 4. Diagrama de aplicacion de carga a una probeta [14].

En su trabajo, Caminero et al. (2019), los parametros de impresion y los valores de

esfuerzo maximo a traccion y modulo de elasticidad se muestran en la Tabla 3.



Tabla 3. Parametros y resultados de ensayos de traccion en investigacion Caminero

et al. (2019).
Esfuerzo Modulo de
. Espesor de . L - .-
Material capa (mm) Orientacion maximo a Elasticidad
P traccion (MPa) (MPa)
PLA 0,18 Vertical 41,1 3726,7
PLA 0,18 Canto 64,9 4004,3
PLA 0,18 En el plano 72,3 4017,3
PLA 0,24 Vertical 40,5 3451
PLA 0,24 Canto 78,1 4025,5
PLA 0,24 En el plano 72,3 3769,9
ABS 0,18 Vertical 21 1931
ABS 0,18 Canto 38,5 2417
ABS 0,18 En el plano 26,4 1541,7
ABS 0,24 Vertical 21,9 19995
ABS 0,24 Canto 39,4 2373
ABS 0,24 En el plano 26,9 1557,5

Hou et al. (2018), analiza cdmo influye la velocidad de extrusion en las propiedades
mecanicas en ensayos de traccidén, como se muestra en la Tabla 4. Ademas la Figura 5y

Figura 6 muestra los diagramas que se obtuvo en los resultados de su investigacion.



Tabla 4. Pardmetros de impresion y resultados de ensayo de traccion Hou et al.

(2018).
Val
alor de Esfugrzo Valo_r de Esfuerzo
valor de velocidad  maximo Valo_r velocidad maximo a la
N° . de ala N°  deflujo de -
flujo y . o hy traccion
extrusion  traccion (%) extrusion
(MPa)
(mm/s) (MPa) (mm/s)
1 80 40 22,47 13 120 40 50,98
2 80 60 21,19 14 120 60 51,28
3 80 80 21,55 15 120 80 52,91
4 80 100 21,32 16 120 100 51,36
5 80 120 22,1 17 120 120 52,03
6 80 140 21.25 18 120 140 52,37
7 100 40 40,40 19 140 40 49,05
8 100 60 42,31 20 140 60 52,31
9 100 80 38,68 21 140 80 51,64
10 100 100 35,1 22 140 100 50,95
11 100 120 34,33 23 140 120 51,52
12 100 140 37,4 24 140 140 50,58

La mayor resistencia de traccion de 52,91 MPa se consigue con un valor de flujo de 120% y una
velocidad de extrusion de 80 mm/s.
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Figura 5. Diagrama 3D de resultados obtenidos en [5].
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Figura 6. Vista lateral del diagrama 3D [5].

1.1.2 Ensayo de Flexion.
El ensayo de flexion permite determinar las propiedades mecanicas respecto a los
esfuerzos y flechas en los puntos de esfuerzo maximo y de rotura tomando en cuenta
diferentes variables del ensayo [16]. El ensayo de flexion consiste en someter una

probeta ya estandarizada a un esfuerzo de flexion que aumenta hasta que se produzca

una fractura y asi obtener la informacion sobre el material. Existen dos tipos de ensayos

a flexién donde se diferencian dependiendo de los apoyos que tenga la probeta como se
muestra en la Figura 7, la flexion en 3 puntos se refiere a la aplicacion de una carga en

el punto central de la probeta y dos apoyos en los extremos, la flexion en 4 puntos
cuando se aplica carga en dos puntos y también se tiene dos puntos de apoyo en la

probeta [11].

A I B J< I B
. i ——

Figura 7. Configuracion del ensayo de flexion a tres puntos (Izquierda) y configuracién del ensayo de

flexion a cuatro puntos (Derecha) [11].



En el ensayo de flexion la parte superior de la probeta esta sujeto a compresion, y la
parte inferior de la probeta esté sujeto a traccion, esto se relaciona con la ley de Hooke
ya mencionada en el ensayo de traccion. El ensayo de traccion también aporta con el
diagrama Esfuerzo-Deformacion que puede tener diferentes comportamientos como se

muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Curvas tipicas del Esfuerzo-Deformacion para ensayo de flexién.

En la Figura 8 se muestran 3 tipos de curvas de los resultados caracteristicos del
ensayo de flexion [11]:
e Lacurva a es tipica del espécimen que rompe antes de la fluencia
e Lacurvab es cuando el espécimen muestra un maximo y rompe antes del
limite de deformacion al 5% o de la flecha convencional.
e Lacurva c es tipica de espécimen gque no cede y no rompe antes del limite de
deformacion del 5%.
Cuando el ensayo es a tres puntos se debe aplicar la siguiente ecuacion para

encontrar la resistencia a la flexion.

3PL
(4) Of = 2ba2

Donde:

0r= Resistencia a la flexion en el punto medio del espécimen



P= Carga en el punto medio
L= Distancia entre los soportes
b= Ancho de la probeta

d= Espesor de la probeta

En el caso de que la probeta tenga una longitud 16 veces mayor al espesor, se debe
utilizar la siguiente ecuacion:

®) o =gt +6 () 4 |

Donde:

D= Deflexion de la linea de centros de la probeta y la linea centro de distancia entre

soportes

Para calcular la deformacion de flexion se utiliza la siguiente ecuacion:

6Dd
(6) & =7

Donde:

&= Deformacion de Flexion

D= Deflexion méaxima en el centro de la viga
L= Distancia entre soportes
d= Espesor de la probeta

Finalmente, el calculo del mddulo de elasticidad se lo realiza con la siguiente

expresion:
L3m
(7) EB = 4bd3
Donde:

Ez= Mobdulo de elasticidad a la Flexion

m= Pendiente de la tangente inicial de la curva Carga-Deflexion

La pendiente de la tangente inicial puede calcularse de la siguiente manera:



(8) m=2
Donde:

AP= Variacion de carga en los puntos de analisis

Ay= Variacion de la deflexion en los puntos de analisis

Al igual que en los ensayos de traccion, a continuacion, se muestra los resultados
obtenidos en otras investigaciones, resaltando los datos obtenidos de los ensayos
realizados y los parametros que se estudiaron.

Tabla 5. Resultados de ensayo de flexion de Caminero et al. (2019).

Espesor de . . Esfuerzo maximo a Médl.Jl.O de
capa (mm) Orientacién la flexion (MPa) Elasticidad
(MPa)
PLA
0,18 Vertical 29,9 1402
0,18 Canto 62 1447
0.18 En el plano 53.4 1550
0,24 Vertical 31 1339
0,24 Canto 61,7 1717,6
0,24 En el plano 46 15463
ABS
0,18 Vertical 19,5 642,6
0,18 Canto 33,4 961
0,18 En el plano 25,4 712,3
0,24 Vertical 18,6 648
0,24 Canto 30,9 883,6

0,24 En el plano 26,3 758,3




En la investigacion de Caminero et al. (2019), también se realiza ensayos a flexion
para saber como influye los pardmetros estudiados en las caracteristicas mecanicas
como se muestra en Tabla 5.

La Tabla 6 muestra los resultados obtenidos de Molina Osejos (2016), parametros y
caracteristicas obtenidas.

Tabla 6. Resultados de ensayo de flexion de Molina Osejos (2016).

Configuracion de Resistencia a la Resistencia a la Médulo de
patrén de relleno Fluencia (MPa) Flexion (MPa) elasticidad
PLA

Sélida 57 73,32 1112,6
Cuadrada 41,2 65,5 1120
Poligonal 40,1 61,78 1100
Diagonal 46,6 68,8 1230
Circular 442 67,9 1200

Romboidal 36,4 58,5 942
ABS

Sélida 35,1 337 905
Cuadrada 30,7 31,3 788,4
Poligonal 28,6 29,6 801
Diagonal 27 29,3 798
Circular 28,9 315 818

Romboidal 22,5 27,5 610

En la Figura 9, se resumen los resultados obtenidos para la resistencia del ABS, y en

la Figura 10, la resistencia del PLA.



RESISTENCIA MECANICA DE LAS PROBETAS DE PLA
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Figura 9. Resistencia mecanica en probetas ensayadas de PLA impreso para diferentes

configuraciones de relleno [17].

RESISTENCIA A LA TRACCION VS RESISTENCIA A LA FLEXION
DE LAS PROBETAS DEL ABS
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Figura 10. Resistencia mecanica a la traccion y a la flexion de ABS [17].

Finalmente en el trabajo de Shabana et al.(2019) analiza el ABS, PLA y una

combinacidn tipo sandwich entre el PLA y ABS.



Tabla 7. Resultados de ensayo de flexion de Shabana et al.(2019).

Deformacion al

o Esfuerzo .

. Carga maxima L maximo

Material maximo de (mm)
(N) L esfuerzo de
flexion (MPa) o

flexion
ABS 84,98737 47,22 0,0334 8,87735
PLA 32,17682 17,88 0,06392 4,63891
PLAY ABS 34,34876 19,08 0,06859 9,52694

Los resultados que se muestran en la Tabla 7 revelan que la combinacion entre PLA
y ABS tienen resistencia muy similar a la que se obtiene solamente con el PLA, pero

mostrando una mejora en la resistencia de flexion.

1.1.3 Ensayo de Compresion.

El ensayo de compresion consiste en aplicar una carga axial negativa que tiende a
causar reduccion del volumen del espécimen, tiene similitudes con el ensayo de traccion
en el procedimiento y en el analisis de los resultados [9], [12].

El diagrama Esfuerzo-Deformacién en compresion se comporta similar al de
traccion, los materiales fragiles y algunos ddctiles llegan al punto de fractura aplicando
una carga de compresion, pero muchos materiales ddctiles y polimeros no llegan al
punto de fractura, sino que el espécimen se deforma hasta llegar a obtener un didmetro
grande con espesor muy delgado, donde la carga que se necesitaria es demasiado alta,

por lo tanto, el ensayo ya no puede continuar [12].

1.1.4 Ensayo de Impacto.

El ensayo de Impacto por péndulo ayuda a determinar la tenacidad de cada
especimen sometido a ensayo, se lo realiza con el método Charpy o el método 1zod, en
general los dos consisten en soltar desde una altura determinada un péndulo que impacte
la superficie de prueba para determinar la curva del material [18].

Para determinar la velocidad se utiliza la siguiente ecuacion:

9) V =.2gh



Donde:

V = Velocidad del percutor al momento del impacto
g= Gravedad

h= Altura de caida del péndulo

Para la obtencion del valor de energia absorbida por la probeta se hace un analisis

fisico con respecto al pendulo.
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Figura 11. Elementos en el anélisis fisico del péndulo de impacto [19].

De la Figura 11 se diferencia los siguientes elementos:

o = Angulo de elevacion inicial del péndulo

B = Angulo de elevacion final del péndulo después del impacto

hl = Altura inicial del péndulo

h2 = Altura final del péndulo después de impacto

L = Longitud del péndulo

Partiendo de los elementos fisicos mencionados se calcula la energia al impacto con
la siguiente ecuacion:

(10) Eq.ps = (sina — cos f)MgL
Donde:

E <= Energia absorbida por la probeta



M= Masa del conjunto: péndulo y martillo

Los ensayos de traccion, flexion, compresion e impacto son los métodos de
caracterizacion que se pueden realizar para obtener las caracteristicas mecénicas de un
material. Aungue existen otros métodos para poder encontrar caracteristicas mecéanicas,
con estos ensayos se obtienen las principales propiedades.

1.2 Fabricacion Aditiva

La definicion de fabricacion aditiva que otorga la ASTM (American Society for
Testing and Materials) es: “Proceso de unién de materiales capa a capa para hacer
objetos modelados en 3D, en oposicidn a las metodologias de fabricacion sustractivas,
tales como el mecanizado tradicional” [17].

La fabricacién Aditiva es un método que abarca diferentes tecnologias con un factor
en comun gue es la adicidon de material para lograr una pieza final, pero la fabricacion
aditiva utiliza varios materiales y métodos de fabricacion, por lo cual, es de mucha
importancia saber las diferencias que existe entre ellos [1]. Entre las tecnologias de
fabricacion aditiva, la impresion 3D es la mas utilizada en el prototipado de piezas
mecéanicas [4].

1.2.1 Caracteristicas de la fabricacion aditiva.

Las principales caracteristicas de la fabricacion aditiva son las siguientes [4], [20]:

» Su tiempo de fabricacion se reduce en comparacion a otros procesos que
necesitan herramientas de corte

» No es necesario utilizar herramientas de corte por lo que el tiempo de
fabricacion se reduce en un gran porcentaje

» Ensu totalidad los procesos AM son automatizados

» Ciertos procesos AM constan de la habilidad de poder utilizar varios materiales

y asi conseguir que una sola pieza conste de 1 0 mas materiales



» Se puede obtener piezas o prototipos con geometrias dificiles de conseguir
utilizando otros procesos de fabricacion gracias a que la fabricacion aditiva
permite avanzar capa por capa

» Los componentes realizados por procesos de AM constan con propiedades
anisotropicas

» La fabricacién de piezas puede obtenerse a partir de un modelo CAD, que
permite reducir etapas 0 procesos para obtener una pieza final, a diferencia de

los procesos sustractivos tradicionales

1.2.2 Ventajas de la Fabricacion Aditiva.

Gracias a la versatilidad y los distintos tipos de procesos de fabricacion aditiva tiene
las siguientes ventajas sobre otros procesos ya convencionales [20], [17], [21], [22] y
[23]:

v" Permite reducir los lotes de fabricacién, logrando asi una serie unitaria sin
involucrar costes extras de fabricacion

v" No es necesario realizar acciones previas a la fabricacion y tampoco utilizar
sujeciones complejas, es decir se usan utensilios extras, 1o que es una gran
ventaja sobre los procesos de fabricacion sustractivos

v" Por ser una técnica de produccién nueva, permite acceder a nuevos campos
de mercado

v" Posibilita la reduccidon de peso y asi obtener productos mas ligeros

v Se reduce costos ya que se disminuyen procesos de produccion adicionales

v" Libertad en el disefio y la personalizacion para las Masas

v Ayuda a la produccion directa y flexible sin herramientas ni Moldes en

especial en el uso de la impresion 3D



v" Logra disminuir desechos debido a que se utiliza solo el material necesario y
asi se reduce la cantidad de material que se desperdicia.
v Los disefiadores industriales pueden construir prototipos de los objetos

industriales en un tiempo menor y disminuyendo su costo considerablemente

1.2.3 Desventajas de la Fabricacion Aditiva.

La Fabricacion Aditiva a pesar de ser una tecnologia con muchas cualidades también
presenta limitaciones las cuales son de mucha importancia conocerlas para saber que es
posible y que no es posible realizar mediante esta parcialmente nueva tecnologia de
fabricacion:

1.2.3.1 Material.

La fabricacién aditiva, al ser una nueva tecnologia de fabricacion no tiene tanta gama
de materiales como lo tienen los métodos sustractivos, que permite manufacturar
objetos con materiales poliméricos, metalicos, vidrio, o compuestos; siendo los
polimeros que en su mayor parte se utilizan, el uso de metales es mas complicado y muy
costoso en ciertas técnicas de fabricacién aditiva, por lo tanto, el problema de
disponibilidad y coste de la materia prima son limitantes muy importantes que se deben
tomar en consideracion [20], [24], [25]. En la Figura 12 se muestra, en la izquierda un

rotor en plastico y a la derecha en metal.

Figura 12. Rotores realizados mediante Fabricacion Aditiva [24].



Dentro de los materiales poliméricos se utiliza el PLA, el ABS, poliestireno de alto
impacto, Ultem, polipropileno y las mezclas de dos o méas termoplésticos [26].

1.2.3.2 Acabado y velocidad de fabricacion.

El acabado y velocidad de fabricacidon son parametros dependientes entre si, en
especial cuando se incrementa la velocidad influye mucho en el acabado superficial. El
espesor de la capa también es un parametro que influye en el acabado, esto se ve
limitado por el tipo de maquina que se utilice y a su vez el tiempo de fabricacion, lo
cual implica, que mientras menor sea el espesor de la capa mayor sera el tiempo de
fabricacion [20], [17].

1.2.3.3 Repetibilidad.

Cuando se necesita que varias piezas con la misma geometria tengan una estabilidad
dimensional entre ellas, entonces, se presentan problemas en algunos métodos de
fabricacion aditiva porque al fabricar una pieza y luego otra similar entre ellas presentan
variaciones en sus medidas. En unos casos este efecto se origina por los efectos
térmicos en las piezas producto del enfriamiento del material lo que ocasiona
contracciones que varien las propiedades geométricas de la pieza [20].

1.2.3.4 Tamafio.

Actualmente el volumen que pueden alcanzar las piezas que se fabrican con procesos
AM es limitado, aunque actualmente existen mejoras, aun es una desventaja. Para
algunos materiales, el volumen esta relacionado con el tipo de material que se utilice,
asi, en el caso de plasticos se puede trabajar con dimensiones de hasta 2 metros y en el
caso de metal, la longitud puede alcanzar hasta 500mm [20], [25].

En la Figura 13 se muestra la capacidad volumétrica de una impresora 3D

especializada en el campo industrial.
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Figura 13. Impreo VBox BLB Industries con volumen de impresién de 1500 x 1100 x 1500mm [27].
1.2.4 Meétodos de Fabricacion Aditiva.
1.2.4.1 Estereolitografia (SLA).

La estereolitografia o Estereolithography, SLA es la tecnologia de fabricacion
aditiva mas antigua, y en la actualidad es la mas avanzada, asi empez0 las bases para
este nuevo tipo de tecnologia que se basa en la adicion de material capa por capa [20].
La estereolitografia fue creada en 1983 por el norteamericano Charles Hull, que luego
sera el cofundador de una de las empresas mas importantes en el &mbito de la
fabricacion aditiva 3D Systems [28].

La estereolitografia es un procedimiento en el cual se solidifica una resina foto
curable, comunmente epdxica o acrilica en estado liquido mediante la accion de un laser
ultravioleta, el cual dibuja una seccidn transversal sobre la superficie del tanque de
resina, solidificando asi la primera capa. Posteriormente, el elevador baja el espesor
indicado por la seccion especificada y se repite el proceso capa a capa, este proceso se
denomina fotopolimerizacion. [1], [29].

En la Figura 14, se muestra un esquema estandar de este procedimiento, que consiste
en una plataforma que se sumerge en un depdsito de polimero liquido a una profundidad
de 0,05 a 0,15 [mm] antes de ser impreso. El laser UV se refleja en la superficie del

polimero liquido mediante un espejo que recorre la trayectoria del patrén de la seccién



transversal, el cual, sigue el movimiento de la plataforma hacia abajo, a una profundidad
entre los rangos establecidos, asi, el proceso se repite capa por capa hasta lograr el
objeto terminado.
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Figura 14 Esquema del método SLA [30].

En un sistema de fabricacion aditiva por este método SLA, su principal ventaja frente
a otros métodos de impresion 3D es la alta resolucién que se obtiene en la pieza final,
gracias al nimero de fotones aplicados que se utiliza para empezar la polimerizacion, se
obtiene una resolucion superior a los 100 micrones, lo cual, permite construir objetos
muy sofisticados. Sin embargo, a pesar de que en este método no se tiene problemas de
obstruccion o taponamiento de boquillas, su configuracion es muy costoso, lo cual, es
un obstaculo para las principales industrias dedicadas a la impresion 3D, pero se puede
obtener piezas muy Utiles y con una muy alta calidad como se muestra en la Figura 15

[29].




Figura 15. Prototipos realizados mediante Estereolitografia [31].

1.2.4.2 Procesamiento de luz digital (DLP)

El método de impresion 3D DLP (digital light processing) fue desarrollado por
Envisiontec en el afio 2003, como una técnica de polimerizacion similar al método SLA,
ya que, en lugar de usar el rayo laser de escaneo para solidificar una capa de resina, se
proyecta una mascara digital para crear el patron (Figura 16). EI tamafio de punto
creado por el laser brinda la resolucion a la técnica SLA mientras que la técnica DLP
utiliza una imagen digital proyectada su resolucion la define el tamafio del pixel gracias
a esto DLP puede imprimir un objeto con menos tiempo en comparacién con el SLA, ya
que, cada capa estd expuesta completamente por el patron proyectado, lo cual, permite
la impresidn de varios objetos grandes y compactos con pocos detalles, caso contrario,
se necesita una lente que proyecte la luz en cierta area de la plataforma de construccion
para que no se pierda la resolucién de la impresion. Mientras que en el sistema SLA, al
ser escaneada meticulosamente por un laser (Figura 17) se puede conseguir una alta
resolucion y un mejor acabado superficial sin importar si el objeto tiene mas detalles

[29], [32].
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Figura 16. Esquema del método DLP [33].
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Figura 17. Exposicion selectiva a la luz por un laser frente a un proyector [2].

Esta técnica DLP es muy precisa por lo tanto es muy utilizada en la joyeria,

construccion de juguetes y también en la medicina.

1.2.4.3 Sinterizacion selectiva por laser (SLS)

La sinterizacion selectiva por laser o Selective layer sintering, SLS es un
procedimiento similar también al SLA teniendo como variante el tipo de material que se
utiliza, debido a que en este proceso se utiliza un material en polvo, en lugar de un
material liquido. El laser dibuja selectivamente una seccion transversal del objeto sobre
la capa de polvo, haciendo que la primera capa se sinterice (caliente y funda) creando

una masa sélida, este proceso se repite con cada capa de polvo que se esparce hasta

finalizar la pieza [1].
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Figura 18. Esquema del método SLS [33].

Como se muestra en la Figura 18, una configuracién SLS generalmente esta
compuesta por la camara de reserva de polvo y la cdmara de impresién. Ambas camaras
se calientan inicialmente hasta cierta temperatura justo por debajo del punto de fusion
del material.

La cdmara de impresidn se desplaza hasta una profundidad predefinida (altura de
capa) mientras que la camara de reserva se mueve hacia arriba, exponiendo parte del
polvo en el nivel de impresion. El tambor nivelador hace rodar los polvos desde la
camara de la reserva hasta la parte vacia de la camara de impresién aplicando una capa
fresca de polvo sobre la superficie de impresion y asi es el proceso de impresién capa a
capa hasta terminar la pieza [29].

Los factores que definen la calidad de una impresora SLS en polvo, el tamafio de las
particulas, la potencia del laser, el espaciado de escaneo y la velocidad de escaneo. La
principal ventaja de la sinterizacion selectiva por laser SLS es que no necesita un
soporte estructural para lograr un buen acabado superficial ya que la torta en polvo
actlia como soporte para el objeto impreso; logrando que los objetos mas complicados

se impriman con facilidad (Figura 19) [28].



Figura 19. Prototipos realizados con el método SLS [28].

1.2.4.4 Fabricacion por corte y laminado (LOM)

La fabricacién por corte y laminado (Laminater objetc manufacturing, LOM) fue de
los primeros métodos de fabricacion aditiva disponibles y se basa en el corte y laminado
capa por capa de laminas o rollos de materiales, el proceso consiste en un cortador
mecanico o laser que corta los contornos de la pieza sobre un papel de 0.1 mm de
espesor, plastico o metal, después de esto los rodillos depositan una nueva capa de papel
y se repite el proceso hasta terminar todas las capas (Figura 20). Una vez cortadas todas
las capas, la impresora retne todas las capas para aplicar presion sobre ellas y asi

fundirlas para formar un solo objeto solido 3D [34], [32].
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Figura 20. Esquema del método LOM [33].



Esta técnica LOM, se puede utilizar para una variedad de materiales, como
compuestos de polimeros, cerdmica, papel y cintas rellenas de metal. Asimismo, el
procesamiento posterior, como el tratamiento a alta temperatura, puede ser necesario
dependiendo del material y las propiedades que se quiera obtener. La fabricacion aditiva
ultrasénica (UAM) es una nueva subclase de LOM que combina la soldadura
ultrasénica de costuras metélicas y el fresado CNC en el proceso de laminacion. UAM
es el inico método de fabricacion aditiva que es capaz de construir estructuras metalicas
a baja temperatura [34].

Las piezas LOM basadas en papel tienen una gran similitud con la maderay, por lo

tanto, son atractivas para aplicaciones de arquitectura, disefio de productos y medicina (

Figura 21) [35].

Figura 21. Prototipos realizados mediante LOM [36], [35].

1.2.4.5 Tecnologia PolyJet (PJ)

La tecnologia Polyjet o Photopolymer Jetting(PJ) es una tecnologia avanzada de
manufactura aditiva, que permite crear objetos tridimensionales con alta definicion,
precision y a su vez poder integrar diferentes materiales en una sola parte, pieza o
sistema. Su proceso consiste en inyeccion de tinta en la que, las boquillas de impresion
maultiples rocian con precision pequefias gotas de fotopolimero liquido u otros
materiales liquidos, de ahi el nombre de Poly Jet [29], [28]. El fotopolimero liquido al

igual que en la técnica de a estereolitografia se endurecen mediante luz ultravioleta [11].



En la Figura 22, se muestra el esquema de la tecnologia PJ y en la Figura 23 se

muestra una maquina que trabaja bajo esta tecnologia.
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Figura 22. Esquema del proceso de fabricacién Polyjet [13].

Figura 23. Maquina que funciona con Tecnologia Polyjet, modelo Connex 500 de la empresa
Stratasys [28].

1.2.4.6 Modelado por Deposicion Fundida (FDM)

Las impresoras 3D basadas en FDM son actualmente las impresoras 3D mas
populares para la impresion de materiales compuestos y polimeros que se basan en
sistemas de fabricacion aditiva (AM).

La impresion 3D se inicia en 1984 con Charles Hull, y fue el fundador de la empresa

3D Systems, donde se construyen una primera version de impresora 3D que utiliza el



método de estereolitografia [18]. Posteriormente, Scott Crump crea el sistema FDM.
Actualmente, la empresa Stratasys se dedica a la construccion, comercializacion e
innovacion de impresoras 3D en Estados Unidos desde 1990 [37], llegando implementar
la impresidn 3D de escritorio con la posibilidad de utilizar filamento de termoplasticos

con temperaturas de fusion mas altas, como PEEK [29].
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Figura 24. Esquema del método FDM [29]

Este proceso se fundamenta en la extrusion de un material y depositarlo en una
plataforma que se solidifica instantaneamente, creando una capa bidimensional encima
de otra [38], dando como resultado un objeto tridimensional tangible conforme al
cbdigo G generado por el Software de interfaz que utilice la impresora 3D. En esta
técnica de fusion de materiales se utiliza un carrete de filamento de termoplastico como
PC, ABS y PLA con diametros variables para ser fundido y extruido a través de una
boquilla caliente( Figura 24) [39]. La calidad de la impresion y el rendimiento de las
piezas o0 modelos construidos depende de las propiedades del material utilizado, y los

parametros de impresion, tales como: la orientacion, grosor de la capa, angulo de trama,



el ancho de trama, air gap o espacio de aire, densidad de relleno, patrén de relleno,
velocidad y temperatura de impresion, entre otros [40].

En la Figura 25 se observa la estructura fundamental de la impresion 3D, la cual
depende del material que se utilice, el software que maneja la impresora y la maquina de
impresion que es la que limita aspectos primordiales en las piezas fabricadas como el

acabado y la complejidad de las piezas a imprimir.
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Figura 25. Aspectos principales del procedimiento en impresién 3D.

1.2.4.6.1 Impresion 3D (FDM) con multiples materiales.

El crecimiento constante de esta tecnologia ha conseguido desarrollar métodos
innovadores como las técnicas de impresion de multiples materiales (

Figura 26). Las técnicas de impresion de maltiples materiales es la tecnologia en la
cual la impresora 3D tiene varias boquillas por las que circulan diferentes filamentos
con la posibilidad de manipular los parametros de distintos materiales para realizar la
optimizacion, aunque esto parezca una mejora muy simple que permite realizar piezas
con variedad de colores, estas mejoras también intervienen en las propiedades

mecanicas del producto final [8], [41].
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Figura 26. Esquema de la técnica de impresién de multiples materiales [2].

1.2.4.6.2 Componentes y funcionamiento de una impresora 3D con tecnologia
FDM.
La impresion 3D por deposicion fundida o FDM esta constituida por una plataforma
0 base de impresion, en la cual se imprime la pieza, una bobina de filamento que sirve
como material de impresion y una cabeza de extrusion o extrusor como se muestra en la

Figura 27 [39].
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Cuerpo de la impresora

Extrusora

Plataforma base, eje Y (MK2)

Motor del eje X

Figura 27. Partes fundamentales de una impresora 3D [25].

La impresion se la realiza mediante extrusion vertical del material por medio de la

boquilla circular, con movimientos en XY libres y en Z con movimientos capa a capa



como se muestra en la Figura 28, la extrusion se obtiene calentando una boquilla y
haciendo presién sobre el material de hilo semirrigido haciendo que a su paso por la
boquilla se funda inmediatamente antes de salir del extrusor. Este proceso se lo realiza
sobre una superficie plana, paralela al plano XY que se denomina base o plataforma de
impresion, que dependiendo del material utilizado esta plataforma debe tener una
temperatura menor al filamento semifundido y ademas se debe adherir a ella en las
primeras capas para evitar mal formaciones de la pieza. Generalmente los movimientos

en los ejes x, y, z se los realiza utilizando motores a paso o servomotores [42], [43].

Cabezal de exfruido

Motor a pasos

t ‘[ 4
: " Movimiento lineal

Plataforma de impresion

Tope Mecanico
Figura 28. Partes mecanicas de una impresora 3D [25].

El cabezal de extrusion esta constituido por los componentes que se muestran en la

Figura 29 y se describen en la Tabla 8.

Figura 29. Esquema del cabezal de extrusién [10].



Tabla 8. Componentes del cabezal de extrusion [10].

N° Componente N° Componente
1 Disipador de calor 6 Tornillo de apriete
2 Barrera térmica 7 Ventilador de capa
3 Bloque calefactor 8 Ventilador Hotend
4 Boquilla o Nozzle 9 Carro gje X
5 Balancin

1.2.4.6.3 Materiales para impresion 3D.

La mayoria de las impresoras con tecnologia FDM utilizan termoplastico, pero
también existe la posibilidad de utilizar metales, que ya son caracteristicas de algunas
impresoras en la actualidad. Los principales polimeros son el ABS, PLA Y Nylon.

1.2.4.6.3.1 Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS)

El ABS es un polimero termoplastico que surge de la combinacion de 3 mondémeros
lo que le convierte en un copolimero, cada mondmero brinda caracteristicas que hacen
que el ABS tenga cualidades mecanicas y quimicas. Los monémeros son: el acrilonitrilo
que aporta la capacidad de resistir a altas temperaturas, resistencia quimica y brinda a la
superficie mas dureza, mientras el butadieno brinda fuerza y resistencia al impacto,
finalmente el estireno contribuye procesabilidad y rigidez [43], [44], [10].

Debido a que el proceso de elaboracion y fabricacion del ABS es méas complicado
que el de otros plasticos también se lo conoce como pléstico de ingenieria [17]. En la
actualidad el ABS es utilizado por empresas dedicadas a la fabricacion de piezas lego,
carcasas de electrodomésticos, articulos de automoviles, y debido a su resistencia a altas
temperaturas se lo utiliza en la fabricacion de contenedores de liquidos calientes [43].

La industria LEGO al ser uno de los principales referentes de la utilizacion del ABS

desde 1963, esta tratando de cambiar el ABS por materiales ecologicos, invirtiendo una



gran suma de dinero para que con un nuevo plastico se sustituya progresivamente al
ABS [45].
En el proceso de impresion del ABS, se debe considerar algunos factores [14], [46]:
v' Latemperatura de extrusion esta entre 225-260°C
v" Se debe calentar la base de impresion entre 90 y 130°C
v Permite mecanizar las piezas impresas para darles un mejor acabado
v" Reciclable
Es muy importante tomar en consideracion, que el ABS produce gases contaminantes
y perjudiciales para el ser humano especialmente cuando la impresion se la realiza en

lugares confinados [14].

Figura 30. Spinners realizados en impresion 3D con ABS [47].

El warping es una de sus desventajas, ya que produce un pandeo debido a que no se
adhiere bien el material a la cama de impresion, es decir, el material experimenta una
contraccion desde el centro hacia las fibras mas externas del material impreso; este
problema produce desgaste de material y mas inversion de tiempo de impresion [48].

1.2.4.6.3.2 Acido Polilactico (PLA).

El PLA se obtiene de recursos naturales como maiz, trigo, raices de tapioca, féculas y

almidones de la cafia de azUcar, por lo tanto, es un polimero biodegradable, en el cual,



esta constituido por el acido lactico (mondmero) [43], [44], que tiene la siguiente forma
molecular (C3H402)n, con propiedades mecénicas superiores en comparacion con los
plasticos que se obtienen del petréleo, y es un material muy amigable con el medio
ambiente por su biocompatibilidad [17], [1].

El PLA se usa en muchas aplicaciones tanto de ingenieria, en la industria o en
productos como: materiales de embalajes, envases desechables y moda [43].

El PLA es el material mas usado en las impresoras 3D domésticas por presentar una
facilidad para imprimir piezas de gran tamafio, por tener muy buena rigidez, facilidad a
ser extruido, y no emite ningun tipo de gas contaminante al ser extruido.

Una desventaja que presenta el PLA es que las piezas y prototipos impresos que son
expuestos a temperaturas mayores a 50°C pueden presentar deformaciones [49].

En comparacion con otros materiales el PLA tiene algunas ventajas [1]:

v" Precio comodo y competitivo

v" Permite imprimir con buena calidad sin presencia de humedad e incluso sin
necesidad de imprimirlo en una cama caliente, aunque es recomendable
dependiendo del fabricante

v" Puede ser tan duro como el PMMA o blando como el polietileno y flexible
como un elastomero

v No requiere una temperatura tan elevada para su extrusion, la temperatura
recomendada esta entre 180 y 230°C [33]

La principal desventaja es que su tratamiento posterior a la impresion es mas
complicado ya sea de pintura o mecanizado, puede producir warping durante el
enfriamiento como se muestra en la Figura 31, pero es menos comun que en el caso del

ABS [48], [4].



Figura 31. Presencia de warping [1]
Ademas, existen otros materiales en el campo de la impresion 3D, que poseen

propiedades que son muy importantes dependiendo de su aplicacién. En la Tabla 9 se

hace una comparacion entre algunos de ellos.

Tabla 9. Caracteristicas de materiales utilizados en la impresion 3D con tecnologia
FDM

MATERIAL CARACTERISTICAS

HIPS [50]

-Temperatura de impresion entre 210 y 260°C

-Posee resistente al calor, se puede lijar y pintar con acrilico
-No necesita cama caliente

-Reciclable

-Resistente a acidos

Figura 32. Rodamiento realizado con HIPS [46].
-Temperatura de impresion: 207-235°C

PET (Tereftalato de polietileno) [9], [16] -Temperatura de cama: 55°C

il

Figura 33. Material PET en la industria embotelladora
9. -Mas Flexible que el PLA y mas facil de imprimir que el

-Densidad de 1,45 g/cm
-Posee resistencia a impactos, quimicos y fendmenos
térmicos

-No es biodegradable, pero si reciclable

-Resistente al warping

ABS




MATERIAL

CARACTERISTICAS

TPE (Elastémero termoplastico) [33]

Figﬁra 34. Estuche de mavil donde se aprecia la
flexibilidad del TPE [33].

PVA (Acetato de Polivinilo) [46]

Figura 35. Fases del PVA utilizado como material de
soporte [48].

PETG (PET y gicol) [48]

Figura 36. Botellas impresas en PETG [13].
NYLON [16]

Figura 37. Férula impresa en Nylon [46].

-Temperatura de impresion: 225-260°C

-No es necesario calentar la base de impresion

-Las marcas més conocidas son: Filaflex y Ninjaflex
-Alta flexibilidad e inodoro

-Diametro del filamento constante durante la extrusion

-Férmula: C4H602

-Temperatura de impresion: 180-200 °C
-Temperatura de plataforma: 50°C
-Biodegradable

-Uso exclusivo de laca para mejorar adhesion

-Se disuelve en agua

-Temperatura de impresion: 220-250°C
-Temperatura de la cama: 60-90°C
-Recomendable utilizar un adhesivo para la primera capa

-Resistente al warping

-Temperatura de impresion: 240-260°C
-Temperatura de la cama: 70-100°C
-Dureza Alta

-Flexibilidad Alta

-Durabilidad Alta

-Dificultad de uso medio




MATERIAL

CARACTERISTICAS

PC (Policarbonato) [16]

L

L x - o

Figura 38. Molde para fabricacion de botellas impreso en
Policarbonato [33].
Fibras de carbono [47]

Figura 39. Piezas fabricadas en fibra de carbono [33].

Termoplasticos de alto rendimiento [47]

2

i

Figura 40. Disefios de termoplésticos de alto rendimiento
[47].

-Temperatura de impresion: 270-310°C
-Temperatura de cama: 90-110°C
-Dureza Alta

-Flexibilidad Media

-Durabilidad muy Alta

-Dificultad de uso medio

-Sirven para mejorar propiedades mecanicas de materiales
como ABS, PETG, NYLON, ABS, o Policarbonato
-Brinda una mejor resistencia

-No influye considerablemente en el peso de las piezas
fabricadas

-Puede ocasionar obstruccion en las boquillas de impresion

-Los mas usados son: PEEK, PEKK, ULTEM

-Temperatura de impresion: 350°C

-Temperatura de la cama: 230°C minimo

-Son muy fuertes y mucho mas ligeros que -algunos metales.
-Resistencia mecénica y térmica muy alta

-Su principal aplicacién es el campo aeroespacial, automotriz

y médico




MATERIAL CARACTERISTICAS

Materiales Hibridos [33], [47]

-Compuestos por PLA y otro material
-Su objetivo es mejorar caracteristicas mecanicas y también
mejorar la calidad de las piezas

-Se combina PLA con fibras de madera o con polvos de

metal como cobre, bronce y plata
Figura 41. Filamentos de PLA-Madera y PLA-Cobre

[33].

Acero inoxidable [18]

-Alta resistencia

-Larga vida atil

-Utilizado principalmente en la industria aeroespacial

Figura 42. Bicicleta impresa en 3D [18].

Titanio [18]

-Resistente
-Livianos y gran durabilidad

- Aplicacién en la medicina

Figura 43. Impresion de esternon para implante [18].

ORO [18]

-Altos acabados estéticos
-Alta calidad

-Se utiliza principalmente para elaborar joyas y bisuteria

Figura 44. Anillo realizado en ORO mediante impresion 3D
[18].




En la Tabla 10 se muestra las propiedades mecénicas para los diferentes materiales
de impresion 3D.

Tabla 10. Propiedades mecénicas de materiales para la impresion 3D [13]

Propiedad ABS PLA PET PC NYLON
Resistencia a la 21-24 2,4 2,8-3,1 23-24 26-3
traccion (MPa)

Madulo de traccion 41-45 46 5972 55-75 78
(GPa)
Resistencia al impacto 200 — 400 500 100 - 450 600-850 30-250
I1zod (3/m)
Densidad 1,07 1,25 1,34-1,39 1,20 1,13
Resistencia a los rayos Baja Buena Sufre Reducida Mala
uv decoloracion

Los valores que se representan tabulados pueden variar dependiendo de la marca del filamento, del color material, y también
con respecto a la realizacién de los ensayos mecanicos.

1.2.5 Espesor de capa.

El espesor de capa influye en el nmero de capas y el acabado superficial de la pieza
(Figura 45), esto se debe tomar en consideracion cuando la pieza es de gran tamafio y el
acabado superficial es muy importante, asi, si se utiliza un espesor elevado se tiene un
mal acabado superficial, si se usa un espesor menor se garantiza un mejor acabado pero
esto influye directamente en el tiempo de impresion, sin embargo, a mayor espesor por

capa mayor serd el tiempo de impresion [48], [2].

Z=0,3mms Z=02mms Z=0,imms
Figura 45. Prototipos con diferente espesor de capa [42].



1.2.6 Air Gap.

El espacio entre dos filamentos contiguos se define como air gap (Figura 46). El air
gap es positivo cuando dos filamentos consecutivos no tienen contacto, sin embargo, si
la distancia entre centros es menor que el ancho de filamento, este valor es negativo. Un
air gap negativo contribuye a una mayor resistencia a traccion de las piezas, ya que se
rellenan los huecos vacios entre filamentos, aumentado la densidad, y por tanto
aumentando la resistencia de las uniones. Sin embargo, puede aparecer un exceso de
material, que lleva consigo un mal acabado, o incluso que los filamentos contiguos

presenten deformaciones [1].

0 00 O

AIR GAP AIR GAP AIR GAP
POSITIVO CERO NEGATIVO

Figura 46. Contacto entre filamentos [1].
1.2.7 Densidad de relleno
El relleno o infill, es la parte interior de la pieza impresa que permite escoger la
configuracién de piezas, ya sean huecas o0 macizas. Hay muchas configuraciones con
respecto al relleno, uno de ellos es la densidad que representa la cantidad de material
extruido que va a formar el interior de la pieza, la densidad varia entre 0 y 100% como
se muestra en la Figura 47; es decir que 100% cuando la pieza es maciza y 0% cuando

es hueca [48].

0% 5%  10% 5%  20%  25%  30%

40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%



Figura 47. Ejemplos de porcentajes de densidad [16].

1.2.8 Patron de relleno
El patron de relleno es otro parametro que influye en la estructura interna y el disefio
de la pieza o prototipo, lo cual, le permite soportar mayores 0 menores esfuerzos [48].
Este parametro depende del software a utilizar, el cual, generara estructuras
homogéneas en el interior de la pieza hasta completar el porcentaje de densidad
seleccionado [42].
En la Figura 48, se muestran diferentes estructuras de relleno, donde las mas usadas

son: hexagonal o panal de abeja, lineal, concéntrico, y zigzag.

Figura 48. Diferentes confiracioes de patrones de relleno para impresion 3D [48].

1.2.9 Orientacion de Impresion
La orientacién de la pieza a imprimir se debe seleccionar antes de empezar con el
proceso de impresion 3D, porque es un parametro que afecta al tiempo de impresién, la
cantidad de material, y a la resistencia mecanica de la pieza.
En la Figura 49 se muestra la impresion 3D de un elemento en diferentes
orientaciones [48]. En el primer caso (izquierda) la pieza no se puede imprimir
directamente debido a que es necesario utilizar soportes lo que implica que se utilice

mas filamento y se emplee mas tiempo en la impresion, y en el segundo caso (derecha)



la pieza no necesita soportes en la mayoria de su estructura por lo tanto se optimiza el

material y el tiempo de impresion [48].

UI t i M akel' 3[ltundcd |
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Figura 49. Pieza en forma de “U” con orientacion diferente de impresion [48].

Ademas, el comportamiento anisotropico de los materiales impresos en 3D, hace que
presenten un rendimiento estructural que depende de la orientacion de impresion,
especialmente cuando se desea conseguir el maximo esfuerzo a la traccion, esto influye
mucho si coincide el filamento fundido con la direccion de extraccion como se muestra

en la Figura 50 [15].

Figura 50. Representacion de la Carga maxima dependiendo de la orientacion [48].

1.2.10 Temperatura de Extrusion y Plataforma o Cama
La temperatura de extrusion se refiere al momento de salida del material lo que es de
gran importancia porque depende del tipo de material utilizado, ya que cada material

tiene su propia temperatura de fusion y de cristalizacion. Por lo tanto, antes de iniciar



con la impresién 3D se debe conocer estos rangos de temperatura de impresion, la cual
depende del material, y de su origen de fabricacion. Esta temperatura suele ser
recomendada entre 10-15°C. Debido a este rango de temperatura se debe realizar
pruebas de ensayo para elegir con qué valor se obtienen mejores resultados. Un mal uso
de la temperatura afecta a la precisién dimensional, calidad y en su dureza [48]. El color
del material también influye en la temperatura, debido a que algunos filamentos utilizan
colorantes que hacen que varien con la temperatura de fusion hasta en 5°C [13].

La temperatura de la cama de impresion también es un parametro influyente que
depende del material, sobre todo en materiales que tienen temperaturas de fusién altas
como el ABS o el PET, esto se debe a que el material al salir del extrusor tiene una
temperatura elevada y si se deposita en una cama a baja temperatura, el material se
enfria tan rapido que hace que no se adhiera a la cama de impresion, este pardmetro es
muy critico a la hora de extruir la primera capa que sera la base para el resto de la pieza.
Este valor de temperatura también es detallado seguln el fabricante del filamento [13],
[33].

1.2.11 Velocidad de impresion

Este parametro controla la velocidad con la que el extrusor se desplaza mientras se
funde el material y se deposita en la cama de impresion [48]. La velocidad es un
determinante en el tiempo de impresion de manera que, cuando la velocidad de
impresion es mas alta, el tiempo se reduce; que a su vez influye en la calidad de la
pieza final, por lo tanto, el costo de la pieza puede ser mayor o0 menor dependiendo de
su calidad final [13], [11]. Cuando se utiliza velocidades muy altas de impresion, se
puede tener problemas en la calidad de la pieza, porque no se logra que las capas se
adhieran de manera correcta, especialmente cuando existen partes pequefias, o con

muchos detalles como se muestra en la Figura 51 [13].



Figura 51. Error en la adherencia de las capas debido a una velocidad de impresion muy elevada [13].

La velocidad es un pardmetro que depende también de ciertas variantes, porque
existen varias velocidades dependiendo de la impresora que se use, ya sea para primeras
capas, capas externas, extrusion de material de soporte y otros méas. En la Tabla 11 se
indican ciertos rangos que se pueden utilizar dependiendo de la zona de impresion.

Tabla 11. Rangos de velocidad dependiendo de la zona de impresion [48].

Zonas de impresion Rango de Velocidad
Perimetros externos 15—20 mm/s
Perimetros pequefios (agujeros) 15— 20 mm/s
Perimetros internos <60 mm/s
Relleno interno Se puede usar velocidades altas dependiendo de la

impresora y el material

60 — 120 mm/s
Capas externas 20 — 25 mm/s
Capas s6lidas no externas 50- 60 mm/s

La mayoria de los parametros influyen considerablemente en las caracteristicas
mecanicas del objeto impreso, por lo tanto, conocer los principales parametros de
impresion es de mucha importancia a la hora de realizar el disefio y continuar con la

fabricacioén.



CAPITULO I
2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

2.1 Disefio de las probetas

2.1.1 Ensayo de traccion
Para la caracterizacion de los materiales se realizo ensayos de traccion basados en la

norma ASTM D638-14, como se muestra en la Figura 52.
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Figura 52. Disefio de probeta segin norma ASTM D638-14

Las medidas correspondientes a la Norma ASTM D638 se encuentran en la Tabla 12.

Tabla 12. Medidas de Probetas para ensayo de Traccién [51].

Specimen Dimensions for Thickness, T, mm (in.)

Over 7 to 14
7 (0.28) or under (0.28 to 0.55), 4 (0.16) or under
Dimensions(see inc Tolerances
drawins)
Type | Type Il Type |l Type IV Type V
w 'W'ggztio;n”a"c’w 13(0.50) 6 (0.25) 19(0.75) 6(025)  3.18(0.125) +0.5 (+0.02)
L -Length of narrow
section 57(2.25) 57(2.25) 57(2.25) 33(1.30 9.53 (0.375) +0.5 (+0.02)
WO-Width overall, min 19(0.75) 19(0.75) 29(1.13) 19(0.75) - +6.4(+0.25)
WO-Width overall, min~ -=---- e e e 9.53 (0.375) +3.18(+0.125)
LO-Length overall, min 165(6.5) 183(7.2) 246(9.7) 115(4.5) 63.5 (2.5) no max (no max)
G-Gage length 50(2.00) 50(2.00) 50(2.00) = - 7.62 (0.300) +0.25(+0.010)
G-Gage length - e e 25(1.00) - +0.13(+0.005)
D-Distance between
arips 115(4.5) 135(5.3) 115(4.5) 65 (2.5) 25.4 (1.0) +5 (x0.2)
R-Radius of fillet 76(3.00) 76(3.00) 76(3.00) 14(0.56) 12.7 (0.5) +1 (+0.04)
RO-Outer radius (Type __________________ 25(100) ______ +1 (1004)

V)




Teniendo en cuenta todas las medidas y los tipos de probetas se selecciond el Tipo
IV para la fabricacion y aplicacién de los ensayos. Las probetas Tipo IV se utilizan
especialmente con probetas que pueden ser semirrigidas o no rigidas, la geometria
seleccionada se puede observar en la Figura 53.

6,00

!
L 1 Y

115,00

19,00

Figura 53. Dimensiones de la probeta para los ensayos a traccion segin norma ASTM D638-14.

2.1.2 Ensayo de flexion

Para los ensayos de flexion se utiliz6 la norma ASTM D679 con las medidas que se

muestran en la Figura 54:
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Figura 54. Dimensiones de la probeta para ensayos de flexion segiin Norma ASTM D679-10.

2.2 Disefio CAD y conversion a G-code

Esta parte de la investigacion consistid principalmente en utilizar dos software, el
uno que ayude a realizar el disefio en 3D con las medidas de probetas ya mencionadas
anteriormente y que proporcione un archivo compatible con el software encargado en
realizar el G-code, y que ademas sea compatible con la impresora utilizada.

2.2.1 SolidWorks

El software CAD permite realizar el disefio 3D de las probetas con medidas ya antes

mencionadas. Existen varios software CAD como SolidWorks, Autodesk, Inventor,

Siemens NX, entre otros mas.



Para el disefio en este caso se utilizd SolidWorks debido a su facilidad de realizar
piezas en 3D, y ademas el software proporciona el archivo en formato STL, que es
indispensable para realizar la transformacién a G-code de una manera mas facil y
directa. La Figura 55 y Figura 56 muestra el disefio CAD de las probetas realizadas en

el software, los planos de las probetas se presentan en el Anexo 3 y Anexo 4.
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Figura 55. Disefio CAD de probeta para ensayo de traccion.
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Figura 56. Disefio CAD de probeta para ensayo de flexion.

2.2.2 Ultimate Cura
Para la transformacion del archivo se utiliza el software libre (Ultimate Cura)
conocido como un software de corte; donde el corte empieza al tener el archivo del
modelo 3D en formatos como: STL, ONJ, X3D o 3MF, estos formatos pueden ser

obtenidos desde diversos softwares CAD que en nuestro caso es SolidWorks con el



formato STL [52]. Una caracteristica especial del software Cura, es que tiene una

interfaz visual interactiva con opciones de rotacion y escalado, y ademas es muy rapido

cuando se carga o se guarda los archivos. Este software tiene una debilidad con

respecto a la generacion de soportes, ya que no son tan complejos ni avanzados como lo

son en el software Kisslicer, como se muestra en la Figura 57, el cual, no utiliza

soportes en la fabricacion de las probetas [50].
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Figura 57. Ventana del software cura.

El formato STL es el méas utilizado por la impresion 3D, STL es la abreviatura de

estereolitografia (Stereolithography), pero también es conocido como “Lenguaje de

triangulo estandar” o “Lenguaje de teselacion estandar” [53].

Luego de tener el archivo STL se debe realizar la conversidn a un codigo que pueda

ser interpretado por la impresora 3D. El software CURA es un programa open source

gue hace el trabajo de obtener el G-code para que sea interpretado por la impresora.



2.3 Parametros de estudio

En la Tabla 13 se detalla todos los parametros que influyen en la impresién de las

probetas y su intervencion con respecto al tipo de parametro, es decir, si es un valor

constante o variable.

Tabla 13. Parametros de estudio

Parametro  Caracteristica Justificacion Tipo
Material PLAY Materiales mas utilizados en la impresion 3D Constante
ABS
Densidad 100 % La densidad del relleno influye principalmente en si la pieza  Constante
fabricada es maciza o rigida, y se evalla con la densidad
méaxima para encontrar los mejores resultados posibles
Patron de Rejilla
relleno
Tridngulos .
Variable
Octeto
Velocidad 50 mm/s PLA La velocidad depende del material y del fabricante Constante
45 mm/s ABS
Temperatura de 200°C PLA Al igual que la velocidad este parametro depende del Constante
extrusor 240°C ABS material y del fabricante
Temperatura de 50°C PLA El parametro de temperatura de la cama no es necesario en  Constante
cama 90°C ABS el caso del PLA, pero si influye de manera directa en la
calidad de impresion del ABS.
Espesor de capa 0.2 Espesor de capa recomendado para el uso de la impresora  Constante

en el cual se obtienen un buen acabado superficial.

2.4 Caracteristicas de los materiales utilizados

Tabla 14. Propiedades del material PLA usado en la impresion de probetas

Propiedad Norma Tipico valor
Densidad (g/cm3) ASTM D792 1,24
Temperatura de impresion (°C) 190-230
Esfuerzo de Tension (MPa) ASTM D638 44,2+1,3
Elongacion a la rotura (%) ASTM D638 2,0£0,4
Madulo de flexion (MPa) ASTM D790 3100+220
Esfuerzo de flexion (MPa) ASTM D790 84,1+2,2

Para mas informacion sobre el filamento utilizado, revisar el Anexo 1.



Tabla 15. Propiedades del material ABS usado en la impresion de probetas

Propiedad Norma Tipico valor
Peso del filamento(g) - 750
Longitud del filamento (m) ~ --—--- Aprox. 107
Mddulo de tension (MPa) ISO 527 1618,5
Esfuerzo de ;I’&r;sailg)n alarotura 1SO 527 33.9
Elongacion a la rotura (%) ISO 527 4.8
Médulo de flexion (MPa) I1ISO 178 2070
Resistencia a la flexion (MPa) I1ISO 178 70,5
Resistencia al impacto Izod a 1SO 180 105

23°C (KJ/m?)

Para mas informacion sobre el filamento utilizado, revisar el Anexo 2.

2.5 Caracteristicas de la impresora

En la Figura 58, se muestra la impresora utilizada para la manufactura de las

probetas, y en la Tabla 16 , se indica sus caracteristicas técnicas.

Figura 58. Impresora 3D Ender 3 Pro.



Tabla 16. Caracteristicas de la impresora 3D Ender 3 pro.

Descripcion Valor
Peso neto 8,9 kg
Material de estructura Aluminio

Dimensiones

Tecnologia de impresion
Cabezal de impresion
Volumen de impresion
Diametro de filamento
Precision

Velocidad de impresion
Temperatura de la boquilla
Temperatura de la cama

Software de corte

440x420x465 mm
FDM (Fused Deposition Modeling)
Boquilla intercambiable

220x220x250 mm

1,75 ABS/PLA, madera, flexible, fibra de
carbono,

+0,1mm
< 180 mm/s, normal 60 mm/s
Méximo 255 °C
<100°C

Cura/Reptier/-Host/Simplify3D




CAPITULO 11l
3. ENSAYOS Y RESULTADOS

3.1 Impresion de probetas

En la Figura 59 y en la Figura 60 se muestra las probetas impresas en PLA-Blanco y

ABS-Rojo para hacer los ensayos de traccion y flexion respectivamente.

Figura 59. Probetas de traccion y flexion impresas en PLA.



Figura 60. Probetas de traccidn y flexion impresas en ABS.

En la Tabla 17 y en la Tabla 18 se muestra las caracteristicas fisicas de las diferentes
probetas listas para ser ensayadas. Para lo cual, se las enumera, y se establecen grupos
de 5 especimenes de acuerdo con el patron de relleno para cada ensayo de traccion y

flexion como lo recomienda la norma ASTM D638 y ASTM D790 respectivamente.



Tabla 17. Resultados de la impresion de probetas a traccion

N° de Patrén de Tiempo_ Eje Dimensiones Masa de la _
probeta relleno impresion reales probeta Material
(minutos) (Lx AXE) (gramos)
1 Rejilla 1h 4min 114x6x3,2 6,38 PLA
2 Rejilla 1h 4min 114,6x6,1x3,5 6,42 PLA
3 Rejilla 1h 4min 114,8x6,2x3,8 6,38 PLA
4 Rejilla 1h 4min 114,8x6,2x3,8 6,46 PLA
5 Rejilla 1h 4min 115x6x3,2 6,40 PLA
6 Triangulos 1h 4min 114,7x6x3,3 6,42 PLA
7 Triangulos 1h 4min 114,3x6x3,4 6,56 PLA
8 Triangulos 1h 4min 114,6x6,2x3,2 6,42 PLA
9 Triangulos 1h 4min 114,8x6x3,4 6,44 PLA
10 Tridngulos 1h 4min 114,5%x6,1x3,5 6,46 PLA
11 Octeto 1h 4min 114,6x6,2x3,6 6,46 PLA
12 Octeto 1h 4min 114,8x6x3,7 6,44 PLA
13 Octeto 1h 4min 114,8x6,2x3,7 6,40 PLA
14 Octeto 1h 4min 114,9x6x3,6 6,42 PLA
15 Octeto 1h 4min 114,9x6x3,7 6,46 PLA
16 Rejilla 1h 17min 114x6,3x4 6,14 ABS
17 Rejilla 1h 17min 114,6x6x4 6,2 ABS
18 Rejilla 1h 17min 114,3x6,1x3,9 6,16 ABS
19 Rejilla 1h 17min 114x6,2x4 6,16 ABS
20 Rejilla 1h 17min 114,4x6x4 6,18 ABS
21 Tridngulos 1h 17min 114,4%6,2x4 6,14 ABS
22 Triangulos 1h 17min 114,4x6x4,1 6,18 ABS
23 Triangulos 1h 17min 114,5x6,2x4 6,18 ABS
24 Tridngulos 1h 17min 114,4x6,1x4 6,16 ABS
25 Tridngulos 1h 17min 114,3x6,3x4 6,16 ABS
26 Octeto 1h 17min 114,4x6x4 6,22 ABS
27 Octeto 1h 17min 114,5x6,1x4,1 6,20 ABS
28 Octeto 1h 17min 114,3x6,2x4 6,18 ABS
29 Octeto 1h 17min 114,4x6,2x4,1 6,20 ABS
30 Octeto 1h 17min 114,3x6x4 6,20 ABS

Para las probetas de traccion las medidas reales que se tomaron son: Longitud total (L), Ancho de seccion angosta
(A) y Espesor (E)



Tabla 18. Resultados de la impresion de probetas a flexion

N° de Patrén de Tiempo_ Eje Dimensiones Masa de la _
probeta relleno impresion reales probeta Material
(minutos) (Lx AXE) (gramos)
1 Rejilla 57min 126,4x12,6x2,7 5,44 PLA
2 Rejilla 57min 127x12,7x2,8 5,42 PLA
3 Rejilla 57min 128x13x3 5,46 PLA
4 Rejilla 57min 127,5x12,8x2,7 5,40 PLA
5 Rejilla 57min 128x13x3 5,46 PLA
6 Triangulos 57min 126,4x12,9x2,8 5,42 PLA
7 Triangulos 57min 128x12,5x2,8 5,72 PLA
8 Triangulos 57min 127,6x12,8x2,8 5,46 PLA
9 Triangulos 57min 126,4x12,8x3 572 PLA
10 Tridngulos 57min 127,1x12,9x2,8 5,42 PLA
11 Octeto 57min 126,4x12,8x2,8 5,50 PLA
12 Octeto 57min 126,4x12,9x2,9 5,52 PLA
13 Octeto 57min 127,2x12,9x2,8 5,40 PLA
14 Octeto 57min 126,5x12,7x3 5,46 PLA
15 Octeto 57min 127x12,9x2,8 5,40 PLA
16 Rejilla 1h 7min 126,4x12,9x3,3 5,52 ABS
17 Rejilla 1h 7min 126,4x12,8x3,4 5,54 ABS
18 Rejilla 1h 7min 126.4x12,9x3,4 5,56 ABS
19 Rejilla 1h 7min 126,3x12,8x3,3 5,52 ABS
20 Rejilla 1h 7min 126,3x12,7x3,3 5,52 ABS
21 Triangulos 1h 7min 126,4x12,8x3,3 5,50 ABS
22 Triangulos 1h 7min 126,4x12,7x3,5 5,54 ABS
23 Triangulos 1h 7min 126,4x12,8x3,3 5,56 ABS
24 Tridngulos 1h 7min 126,4x12,7x3,5 5,54 ABS
25 Triangulos 1h 7min 126,3x12,9x3,31 5,48 ABS
26 Octeto 1h 7min 126,4x12,8x3,2 5,48 ABS
27 Octeto 1h 7min 126,4x13x3,3 5,48 ABS
28 Octeto 1h 7min 126,5x13x3,3 5,48 ABS
29 Octeto 1h 7min 126,3x12,8x3,3 5,48 ABS
30 Octeto 1h 7min 126,3x12,9x3,4 5,48 ABS

Para las probetas de flexion las medidas reales que se tomaron son: Longitud total (L), Ancho de seccion
transversal (A) y Espesor (E)



3.2 Ensayo de Traccion

Los ensayos se realizaron en la maquina Tinius Olsen H25KS, maquina donde se
puede hacer diferentes tipos de ensayos, debido a que las sujeciones son intercambiables
dependiendo del ensayo a realizar. La Figura 61 muestra la maquina de ensayos con una

pobreta de PLA lista para ser sometida al ensayo.

Figura 61. Maquina de ensayos a traccion y flexion.

Ademas, contiene un extensémetro para medir las elongaciones durante la aplicacion

de la carga ya sea de traccidn u otro tipo de ensayo (Figura 62).

Figura 62. Extensometro de la maquina de ensayos.



Los ensayos se llevaron a cabo bajo la norma ASTM D638-14 en el laboratorio de
nuevos materiales (LANUM) de la Escuela Politécnica Nacional (EPN), luego de tomar
a consideracion todos los factores que influyen en los ensayos, y los parametros que
recomienda la norma para la ejecucion, los resultados fueron los siguientes.

Tabla 19. Resultados de ensayo de traccion de probetas con patron Rejilla en PLA

Resistencia ., Moédulo de . .
P Deformacion - Resistencia a .
. o ultima a e elasticidad Deformacion a
Material N - altima la rotura o
traccion (%) secante (MPa) la rotura (%)
(MPa) (MPa)
PLA 1 38,23 0,28 9.250,56 32,65 -
PLA 2 38,81 0,21 9.339,86 36,71 0,28
PLA 3 37,42 0,33 11.134,36 35,22 -
PLA 4 35,20 0,19 9.740,44 32,12 0,30
PLA 5 35,91 0,26 10.108,92 32,22 0,39
Pr°r)“?ed'° 37,11 0,25 9.914,83 33,78 0,32
Desviacién estandar 153 0,06 762,76 207 0,06
Sv-1)
Coeficiente de 4,11 22,03 7,69 6,12 18,12

variacién CV

En la Tabla 19 las probetas 1 y 2 no se rompieron en la regién calibrada de la probeta

y por lo tanto no se registra el valor de la deformacién a la rotura. En la Figura 63 se

puede apreciar las fracturas en las probetas y la region calibrada.

a)

AA




Figura 63. Probetas impresas en “PLA” con patron de rejilla, a) calibradas para someter a ensayo de

traccion y b) luego de ser ensayadas.

Tabla 20. Resultados de ensayo de traccion de probetas con patron Triangulos en

Resistencia L Médulo de - .
e Deformacion . Resistencia a .,
. o Gltima a e elasticidad Deformacion a
Material N hy altima la rotura o
traccion (%) secante (MPa) la rotura (%)
(MPa) (MPa)
PLA 6 32,32 0,28 11.482,98 31,55 0,31
PLA 7 33,57 0,41 8.645,74 32,23 0,71
PLA 8 34,41 0,28 10.494,96 31,95 0,37
PLA 9 35,73 0,25 10.598,50 31,32 .
PLA 10 35,40 0,30 10.854,61 31,12 0,49
Pr°r)“?ed'° 34,29 0,30 10.415,36 31,63 0,47
Desviacién estandar 1,39 0,06 106115 0,45 018
Sv-1)
Coeficiente de 405 20,36 10,19 1,44 37,58

variaciéon CV

En la Tabla 20 la probeta 9 no se rompié dentro de la regién calibrada, por lo tanto,

no contiene un valor de deformacion a la rotura. En la Figura 64 se observan las

fracturas en cada una de las probetas configuradas con el patron de relleno en

configuracion de triangulos.

a)

1!



Figura 64. Probetas impresas en “PLA” con patrén de tridngulo, a) calibradas para someter a ensayo

de traccion y b) luego de ser ensayadas

Tabla 21. Resultados de ensayo de traccion de probetas con patrén Octeto en PLA

Resistencia ., Moédulo de . .
P, Deformacion - Resistencia a .,
. o ultima a e elasticidad Deformacion a
Material N hy altima la rotura o
traccion (%) secante (MPa) la rotura (%)
(MPa) (MPa)
PLA 11 34,86 0,34 11.551,59 30,93 -
PLA 12 36,09 0,21 9.854,05 29,20 -
PLA 13 35,16 0,33 12.315,05 27,83 1,06
PLA 14 35,71 0,31 11.098,08 28,55 -
PLA 15 36,48 0,31 12.678,55 28,59 -
Pro’)“?ed'o 35,66 0,30 11.499,46 29,02 ;
Deswac;lon estandar 0,66 0,05 1109.80 117 i
w-1)
Coeficiente de 1,85 17,32 9.65 4,04 -

variacion CV

La Tabla 21, muestra la configuracion de patrén octeto en la cual, solo la probeta 13

se fracturd dentro de la zona calibrada, por lo tanto, muestra un valor de deformacion a

la rotura, en la Figura 65 se expresan las fracturas de las probetas configuradas con éste

patrén.




Figura 65. Probetas impresas en “PLA” con patrén octeto, a) calibradas para someter a ensayo de

traccion y b) luego de ser ensayadas

Tabla 22. Resultado de ensayo de traccion de probetas con patron Rejilla en ABS

Resistencia ., Modulo de . .
o Deformacion . Resistencia a iy
. o tltima a e elasticidad Deformacion a
Material N hy altima la rotura o
traccion (%) secante (MPa) la rotura (%)
(MPa) (MPa)
ABS 16 22,60 0,36 7.746,89 18,35 -
ABS 17 24,47 0,33 6.857,01 20,61 -
ABS 18 22,62 0,27 6.257,52 18,09 -
ABS 19 22,58 0,24 6.649,43 18,36 -
ABS 20 21,47 0,30 6.780,3 17,29 2,61
Pr°'}‘?ed'° 2275 0,30 6.858,23 18,54 -
DeSVIa(fs!OH estandar 1,08 0’05 547,78 1124 _
(N-1)
Coeficiente de 475 15,81 7,99 6,67 -

variacion CV

La Tabla 22 se observa, que solo la probeta 20 tuvo una fractura dentro de la region
calibrada y por eso adquiere un valor de deformacion a la rotura. En la Figura 66 se

representa las zonas de fracturas de cada probeta.

Figura 66. Probetas impresas en “ABS” con patrén de rejilla, a) calibradas para someter a ensayo de

traccion y, b) luego de ser ensayadas.



Tabla 23. Resultados de ensayo de traccion de probetas con patron Triangulos en

ABS
Resistencia ., Modulo de . .
o Deformacion - Resistencia a L,
. o ultima a e elasticidad Deformacion a
Material N hy altima la rotura o
traccion (%) secante (MPa) la rotura (%)
(MPa) (MPa)
ABS 21 23,13 0,33 10.260,47 18,93 -
ABS 22 23,16 0,38 7.620,24 19,03 1,46
ABS 23 22,75 0,18 5.838,71 17,84 -
ABS 24 23,55 0,11 4.678,04 19,42 2,53
ABS 25 22,36 0,21 6.432,73 17,82 -
P“’T?ed'o 22,99 0,24 6.966,04 18,61 2,00
Desviacion estandar 0,45 0,11 212553 0,73 0,76
Siv-1)
Coeficiente de 1,07 45,77 30,51 3,94 37,93

variacion CV

En la Tabla 23 se muestra como las probetas 21, 23 y 25 no se fracturaron dentro de
la zona calibrada, y no tienen un valor de deformacion a la rotura. En la Figura 67 se

muestra las zonas de fractura de las probetas con patron triangulos en ABS.

Figura 67. Probetas impresas en “ABS” con patron de triangulos, a) calibradas para someter a ensayo
de traccion y b) luego de ser ensayadas.



Tabla 24. Resultados de ensayo de traccion de probetas con patron Octeto en ABS

Resistencia Moédulo de

P Deformacion . Resistencia a .,
Material N° ultlmﬂa Gltima elasticidad la rotura Deformacion a
traccion (%) secante (MPa) la rotura (%)
(MPa) (MPa)
ABS 26 24,03 0,31 7.953,07 19,70 -
ABS 27 22,91 0,39 7.206,37 16,76 1,86
ABS 28 22,97 0,32 8.469,36 18,95 2,60
ABS 29 23,25 0,08 4.886,29 18,97 1,54
ABS 30 23,89 0,38 8.787,99 20,01 -
Pr°'}‘?ed'° 23,41 0,30 7.460,62 18,88 2,00
Desviacion estandar 0,52 0,13 1.558,35 1,27 0,54
Sw-1)
Coeficiente de 222 42,51 20,89 6,73 27,18

variacion CV

En la Tabla 24, se muestra los resultados obtenidos para la configuracién de patrén
Octeto , en donde para las probetas 26 y 30 no se pudo obtener el valor de deformacién
a la rotura, debido a que su fractura no se encuentra dentro de la region calibrada, asi, en
la Figura 68, se observa las zonas de fractura de estas probetas.

a) b)

Figura 68. Probetas impresas en “ABS” con patrén octeto, a) calibradas para someter a ensayo de

traccion y, b) luego de ser ensayadas.



Para el analisis de resultados se realizé los diagramas de esfuerzo deformacion de
cada probeta para comprar entre cada patron de relleno y observar con cual se obtuvo
las mejores propiedades mecanicas. Para lo cual, se toma en consideracion dos factores;
primero que la fractura sea dentro de la zona calibrada, y segundo que se obtengan
caracteristicas lo mas cercanas al promedio ya sea con valores superiores 0 menores,

condiciones que son propias de la norma utilizada.

3.2.1 Diagramas esfuerzo deformacion obtenidos en los diferentes ensayos

de traccion.

3.2.1.1 Diagramas esfuerzo deformacién para PLA impreso.

En la Figura 69 se muestra los diagramas esfuerzo deformacion para las probetas con

mallado tipo rejilla, que son las que presentaron mejor resistencia a la traccion.

Diagrama Esfuerzo-Deformacion
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Figura 69. Diagrama esfuerzo — deformacion para “PLA” impreso al 100% “mallado en rejilla”.

De acuerdo con la Tabla 19, vy sus respectivos diagramas de esfuerzo deformacion se

toma como probeta representativa la probeta 05.



Diagrama Esfuerzo-Deformacion
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Figura 70. Diagrama esfuerzo — deformacion para “PLA” impreso al 100% “mallado en tridngulos”.

En la Figura 70, se muestra el diagrama de esfuerzo deformacion de las probetas con
mallado en tridngulos, obteniéndose la probeta 08 es la representativa. La resistencia a

la traccion para esta configuracion fue menor con respecto a los otros mallados.
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Figura 71. Diagrama esfuerzo — deformacion para “PLA” impreso al 100% “mallado en octeto”.

En el diagrama esfuerzo deformacion de las probetas con mallado octeto que se

muestra en la Figura 71 la probeta mas representativa es la probeta 13 debido a que fue



la probeta que se rompié dentro de la zona calibrada, y se acerca mas a su valor
promedio.

Después observar los diagramas esfuerzo deformacion para cada grupo de
configuracién de impresion de las probetas en PLA, se puede observar la diferencia que
existe en sus propiedades mecanicas y como influye la configuracion de estos patrones
de relleno.

Con el patron en rejilla se consigue mejores resultados con una resistencia a la
traccion es de 35,91 MPa, y con el patrén de tridngulos que consiguid la menor
resistencia con un valor de 34,41 MPa, las probetas con patron octeto obtuvieron un
valor de resistencia a la traccion de 35,15 MPa que, a pesar de no conseguir una gran
diferencia con el patrén de tridangulos, demuestra ser una configuracién con la cual se
puede conseguir caracteristicas mecanicas importantes. A su vez, estos valores no
siguen la misma tendencia cuando se analiza el mddulo de elasticidad, donde se obtuvo
lo siguiente: 10.108,92 MPa; 12.315,05 MPa y 10.494,96 MPa, obteniéndose mejores
resultados con la configuracion del patrén de relleno en octeto, seguido por la
configuracion en triangulos y el menor valor se obtuvo para la configuracion del patron
de relleno en rejilla.

3.2.1.1 Diagramas esfuerzo deformacion para ABS impreso.
A continuacion, se realiza el andlisis del material ABS mostrando los respectivos

diagramas de esfuerzo deformacion.



Diagrama Esfuerzo-Deformacion
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Figura 72. Diagrama esfuerzo — deformacion para “ABS” impreso al 100% “mallado en rejilla”.
La Figura 72 muestra los diagramas de esfuerzo deformacion de las probetas de ABS

con mallado en rejilla y de manera similar al PLA se debe elegir la probeta

representativa.

Al analizar las condiciones se concluye que la probeta representativa para el ABS
impreso con mallado en rejilla es la probeta 20, que en el diagrama se encuentra en

color verde.



Diagrama Esfuerzo-Deformacion
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Figura 73. Diagrama esfuerzo — deformacion para “ABS” impreso al 100% “mallado en triangulos”.

La Figura 73 muestra los diagramas esfuerzo deformacion de las probetas en ABS
con mallado en triangulos, para elegir la probeta més representativa se reviso las
condiciones, y como se muestra en la Tabla 23 la probeta que cumple con esto es la

probeta 22 que en este caso se muestra en el diagrama en color gris.
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Figura 74. Diagrama esfuerzo — deformacion para “ABS” impreso al 100% “mallado en octeto”.

Para el mallado en octeto los diagramas esfuerzo deformacién que se muestra en la

Figura 74, en esta configuracion se obtuvo mejores resultados en comparacién al PLA,



sin embargo, en el ABS impreso, la mayoria de probetas no se fracturo dentro de la zona
calibrada, por lo tanto, la probeta 28 se tom6 como representativa.

Tabla 25. Resumen de caracteristicas mecanicas a traccion.

, Resistenci ., Médul . . .,
Patrén ?S .S encia Deformacion od_u .O de Resistenciaa Deformacion
ultima a o elasticidad
de g ultima la rotura a la rotura
relleno traccion (%) secante (MPa) (%)
(MPa) (MPa)
PLA
Rejilla 3591 0,26 10.108,92 32,22 0,39
Triangulos 34,41 0,28 10.494,96 31,95 0,37
Octeto 35,16 0,33 12.315,05 27,83 1,06
ABS
Rejilla 21,47 0,30 6.780,3 17,29 2,61
Triangulos 23,16 0,38 7.620,24 19,03 1,46
Octeto 22,97 0,32 8.469,36 18,95 2,60

En el caso del ABS los diagramas esfuerzo deformacion de la Figura 72, Figura 73 y
Figura 74 muestran un comportamiento méas ductil, presentando mayor deformacion
plastica antes de la rotura en comparacioén a los diagramas obtenidos con PLA.

En la Tabla 25, se indican los resultados alcanzados para las diferentes
configuraciones de impresion para el ABS y PLA. Al comparar sus valores se observa,
que los esfuerzos maximos con respecto al ABS y los patrones de relleno son
21,47TMPa, 23,16 MPay 22,97 MPa en rejilla, triangulos y octeto respectivamente, y al
analizar el modulo de elasticidad la tendencia cambia, asi, para una configuracion en
rejilla se obtuvo un maédulo de elasticidad de 6.780,3 MPa, para la configuracion en
triangulos 7.620,24 MPa, y para la configuracion en octeto de 8.469,36 MPa.

por lo tanto, se demuestra que el PLA es mas resistente que el ABS y tiene mejores

propiedades mecanicas de traccion.



3.3 Ensayo de Flexién

Los ensayos se llevaron a cabo bajo la norma ASTM D790-17 en el laboratorio de
nuevos materiales (LANUM) de la Escuela Politécnica Nacional (EPN), en la maquina

Tinius Olsen H25KS (Figura 75), como se menciond anteriormente.

l
l
|

Figura 75. Méaquina realizando ensayo de flexién.

En la Tabla 26 27, 28, 29, 30, y 31 se muestra los resultados obtenidos en los
ensayos de flexion de las probetas impresas en PLA y ABS para los patrones de relleno
rejilla, tridngulos, y octeto con una densidad al 100%.

Tabla 26. Resultados de ensayo de flexion de probetas con patron Rejilla en PLA

L L Mddulo
. . Deformacion  Deformacion o
Carga Resistencia elastico a

Material N° e e Oltim final !
ateria altima (N)  dltima (MPa) u(E%))a (%"; flexion
(MPa)
PLA 1 128,33 82,65 4,96 4,96 2.553,55
PLA 2 126,67 82,65 4,78 5,13 2.664,29
PLA 3 132,50 84,74 4,53 5,00 2.685,5
PLA 4 125,83 82,65 4,55 4,99 2.568,07
PLA 5 130,83 82,69 4,96 4,99 2.715,92
Pro';_;ed'o 128,83 83,08 4,76 5,01 2.637,47
Des"'acs'on estandar 2,80 0,93 021 0,07 72,53
~N-1)

Coeficiente de 217 1,12 4,43 1,33 275

variacion CV




En la Figura 76 se muestran las probetas en PLA con patrén de rejilla marcadas con
las zonas donde iran los apoyos y la carga; y después de la realizacién de los ensayos a

flexion.

Figura 76. Probetas impresas en “PLA” con patron de rejilla, a) calibradas para someter a ensayo de

flexién y b) luego de ser ensayadas.

Tabla 27. Resultados de ensayo de flexion de probetas con patron Triangulos en

PLA
., ., Modulo
. . Deformacion  Deformacion -
. R Carga Resistencia o . elastico a
Material N Lo A ultima final o
altima (N)  altima (MPa) (%) (%) flexion
(MPa)
PLA 6 128,33 84,16 4,93 4,96 2.603,64
PLA 7 135,83 84,19 4,61 5,00 2.712,71
PLA 8 131,67 85,40 4,65 5,00 2.743,70
PLA 9 145,83 91,63 4,25 4,98 3.267,58
PLA 10 130,00 84,39 4,91 5,00 2.742,76
Pro’)“?ed'o 134,33 85,95 4,67 4,99 2.814,08
Desviacién estandar 701 321 0.28 0,02 259,93
Swv-1)
Coeficiente de 5,22 3,74 5,92 0,36 9,24

variacién CV




En la Figura 77 se representa las probetas en PLA con patron tridngulos calibradas

antes de realizar los ensayos, y la deformacidon luego de realizar el ensayo de flexion.

Figura 77. Probetas impresas en “PLA” con patron de triangulos, a) calibradas para someter a ensayo

de flexion y b) luego de ser ensayadas.

Tabla 28. Resultados de ensayo de flexion de probetas con patron Octeto en PLA

Deformacion  Deformacion Madulo

. o Carga Resistencia - . elastico a
Material N s e ultima final -
altima (N)  dltima (MPa) (%) (%) flexion

(MPa)

PLA 11 133,33 86,00 4,68 4,99 2.808,09
PLA 12 135,00 86,57 4,50 5,01 2.761,07
PLA 13 127,50 84,02 4,96 5,01 2.696,40
PLA 14 130,83 85,36 4,50 5,00 2.739,69
PLA 15 130,00 85,53 4,70 4,98 2.626,38
Pror;ed'o 131,33 85,50 4,67 5,00 272633
Deswaijon estandar 2,92 0,95 0.19 0,01 68,84

N-1)

Coeficiente de 223 111 4,05 0,26 2,53

variacion CV

En la Figura 78 se muestran las probetas en PLA con patrén octeto listas para

ensayar, y luego de ser ensayadas.



Figura 78. Probetas impresas en “PLA” con patron octeto, a) calibradas para someter a ensayo de

flexion y b) luego de ser ensayadas.

Tabla 29. Resultados de ensayo de flexion de probetas con patron Rejilla en ABS

., ., Modulo
. Carga Resistencia Deforr_nacmn Deformacmn elastico a

Material N° Lo - Gltima final y

altima (N)  altima (MPa) (%) (%) flexion

(MPa)

ABS 16 101,67 49,20 4,86 4,95 1.441,64

ABS 17 101,67 49,98 4,76 4,97 1.465,86

ABS 18 102,50 49,28 4,83 5,00 1.445,37

ABS 19 97,50 46,99 4,83 4,97 1.384,28

ABS 20 101,67 49,61 4,85 4,96 1.485,33

Prm;%ed'o 101,00 49,01 483 4,97 1.444.50
Desviacion estandar 1,99 1,17 0104 0’02 37194

Sw-1)

Coeficiente de 1,97 2,39 0,81 0,38 2,63

variacién CV

En la Figura 79 se presentan las probetas en ABS con patron de rejilla que fueron

sometidas al ensayo de flexion.



Figura 79. Probetas impresas en “ABS” con patron de rejilla, a) calibradas para someter a ensayo de

flexion y b) luego de ser ensayadas.

Tabla 30. Resultados de ensayo de flexion de probetas con patrén Triangulos en ABS

., ., Médul
. . Deformacion Deformacion ,oc_iu 0
Carga Resistencia elastico a

Material N° Lo e altim final o
ateria altima (N)  dltima (MPa) U(E/O)a (0/3 flexion
(MPa)
ABS 21 103,33 49,84 4,93 4,96 1.497,81
ABS 22 101,67 49,28 4,70 4,89 1.493,48
ABS 23 104,17 49,77 4,76 4,97 1.536,00
ABS 24 102,50 4834 4,62 4,97 1.517,3
ABS 25 102,50 4834 4,62 4,97 1.517,3
Pror)n?edlo 102,83 49,11 4,73 4,95 1.512,38
Desv'acsfon estandar 0,95 0,74 013 0,03 17,15
w-1)

Coeficiente de 0,92 1,50 2,72 0,71 1,13

variacion CV

La Figura 80, muestra la calibracion y deformacion de las probetas de ABS con

patrén de triangulos que fueron usadas en el ensayo de flexion.



Figura 80. Probetas impresas en “ABS” con patron de triangulos, a) calibradas para someter a ensayo

de flexioén y b) luego de ser ensayadas.

Tabla 31. Resultados de ensayo de flexion de probetas con patrén Octeto en ABS

., ., Maédulo
. . Deformacion  Deformacion L
. o Carga Resistencia e - elastico a
Material N s L ultima final .,
altima (N)  ultima (MPa) (%) (%) flexion
(MPa)
ABS 26 125,83 61,41 4,70 4,93 1.622,31
ABS 27 99,17 47,41 4,95 5,00 1.400,92
ABS 28 103,33 48,87 491 4,99 1.452,81
ABS 29 99,51 48,20 4,89 4,95 1.376,21
ABS 30 101,67 48,70 4,92 4,96 1.461,52
Pr°$ed'° 105,90 50,92 4,87 4,97 1.462.75
Desviacion estandar 11’27 5,89 0,10 0,03 96,01
Sv-1)
Coeficiente de 10,64 11,57 2,04 0,58 6,56

variacion CV

Finalmente, la Figura 81 se muestra las probetas de ABS con patron octeto que se

usaron para el ensayo a flexion.



Figura 81. Probetas impresas en “ABS” con patrén octeto, a) calibradas para someter a ensayo de flexion

y b) luego de ser ensayadas.

3.3.1 Diagramas esfuerzo deformacion obtenidos en los diferentes ensayos

a flexion.

3.3.1.1 Diagramas esfuerzo deformacion a flexion para PLA impreso.

El ensayo de flexion también proporciona un diagrama de esfuerzo deformacién que

se muestran a continuacion para realizar el analisis de los resultados obtenidos.
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Figura 82. Diagrama esfuerzo — deformacion de ensayo a flexion para “PLA” impreso al 100%

“mallado en rejilla”.



La Figura 82 muestra los diagramas esfuerzo deformacion a flexién correspondientes
a las probetas de PLA con mallado en rejilla, de manera similar al ensayo a traccion, se
elige la probeta mas representativa, la cual, debe cumplir la condicidn de estar 1o mas
cercana al promedio ya sea por exceso o por defecto, por lo tanto, para este caso la

probeta seleccionada es la Probeta 02 de color naranja en el diagrama.
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Figura 83. Diagrama esfuerzo — deformacion de ensayo a flexion para “PLA” impreso al 100%

“mallado en tridngulos”.

Para el caso del PLA con mallado en triangulos los diagramas esfuerzo deformacion
se encuentran en la Figura 83, donde la probeta elegida como representativa es la
probeta 08, que en el diagrama se encuentra en color gris, aunque es dificil de apreciar

debido a la pequefia diferencia que existe entre los diagramas.
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Figura 84. Diagrama esfuerzo — deformacion de ensayo a flexion para “PLA” impreso al 100%

“mallado en octeto”.

En la Figura 84, se observa los diagramas esfuerzo deformacion a flexion de las
probetas de PLA con mallado en octeto, los valores son similares en esta configuracion
para las diferentes probetas ensayadas, sin embargo, con la ayuda de la Tabla 28, la
probeta 14 es la méas representativa.

Luego del estudio de los diagramas esfuerzo deformacion por cada tipo de mallado
en PLA para los ensayos de flexion, se puede analizar como influye la configuracion de
estos patrones en las caracteristicas mecanicas de las probetas. El patron de triangulos es
el que mejor resistencia Gltima a la flexion obtuvo 85,40 MPa, ademas el patron de
octeto obtuvo 85,36 MPa que son los patrones con valores similares, por otra parte, no
fue el caso del patron de rejilla debido a que es el que menor resistencia obtuvo con un
valor de 82,65 MPa que a pesar de ser el patron méas usado por los usuarios se ve
superado por los otros patrones al tener mejores caracteristicas.

A continuacion, se muestran los diagramas de esfuerzo deformacion para el ABS:



Diagrama Esfuerzo-Deformacion

Probeta 16

Probeta 17 Probeta 18 Probeta 19

Probeta 20

(O] D
o o

IS
o

Esfuerzo (MPa)
s 3

=
o

o

0 1 2 3 4 5 6
Deformacion (%o)

Figura 85. Diagrama esfuerzo — deformacion de ensayo a flexion para “ABS” impreso al 100%

“mallado en rejilla”.

En la Figura 85, se muestra los diagramas esfuerzo deformacién de las probetas en
ABS con mallado en rejilla, como se puede apreciar siguen similares trayectorias por lo
tanto los valores son semejantes, después del respectivo anélisis se selecciona a la

probeta 16 que se encuentra de color azul como representativa.
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Figura 86. Diagrama esfuerzo — deformacion de ensayo a flexion para “ABS” impreso al 100%

“mallado en tridangulos”.



La Figura 86 muestra los diagramas esfuerzo deformacion de las probetas en ABS
con mallado en triangulos, que al igual que en el patron anterior sus valores son

similares y los diagramas de igual manera, la probeta representativa en este mallado es

la probeta 24.
Diagrama Esfuerzo-Deformacion
Probeta 26 Probeta 27 Probeta 28 Probeta 29 Probeta 30
70
60
< 50
o
2 40
N
S 30
=
i 20
10
0
0 1 2 3 4 5 6

Deformacion (%)
Figura 87. Diagrama esfuerzo — deformacion de ensayo a flexion para “ABS” impreso al 100%

“mallado en octeto”.

La Figura 87 muestra los diagramas esfuerzo deformacion para probetas de ABS con
mallado en octeto, donde la probeta representativa es la probeta 27 que se encuentra de
color naranja.

Luego de analizar cada probeta con su respectivo diagrama de esfuerzo deformacién,
se puede constatar como influye el patrén de relleno. Con la configuracion de patron en
rejilla se obtuvo la mejor resistencia a la flexion con 49,20 MPa seguido por el patrén
de triangulos con 48,34 MPa y finalmente el patrén octeto con 47.41 MPa.

Sin embargo, si se compara los resultados obtenidos en la Tabla 32, se observa que
las propiedades mecanicas a flexion para el PLA y ABS impresos con diferentes para

configuraciones diferentes, y obteniéndose mejores resultados para la configuracion en

triangulos.



Tabla 32. Resumen de caracteristicas mecanicas a flexion.

. . Modulo
. Carga . . Deformacion  Deformacion -
Patron de altima Resistencia Gltima final elastico a
relleno altima (MPa) flexion
(N) (%) (%)
(MPa)
PLA
Rejilla 126,67 82,65 4,78 5,13 2.664,29
Triangulos 131,67 85,40 4,65 5,00 2.743,70
Octeto 130,83 85,36 4,50 5,00 2.739,69
ABS
Rejilla 101,67 49,20 4,86 4,95 1.441,64
Triangulos 102,50 48,34 4,62 4,97 1.517,3
Octeto 99,17 47,41 4,95 5,00 1.400,92

Ademas, se debe tomar en consideracion que las probetas de flexion en PLA y ABS
no sufrieron ninguna fractura, se ensayaron hasta el 5% de deformacion y se detuvo el
ensayo como indica la norma, por lo tanto, todas las probetas ensayados tuvieron un

tipo de falla de deformacion sin rotura.

3.4 Simulacion

Luego de los resultados que se adquiere en los ensayos mecanicos, se realizo el
analisis de elementos finitos que consiste en simular las probetas utilizadas en los
ensayos aplicando las cargas para verificar y comparar los resultados.

Se inicia colocando las condiciones de la simulacion como son: el material, cargas
aplicadas, sujeciones y malla.

Inicialmente, se debe verificar que el complemento de solidworks simulation se
encuentre activo para realizar un analisis estatico configurando las condiciones antes

mencionadas como se muestra en la Figura 88.
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Figura 88. Condiciones del analisis estatico.

En la Tabla 33, se representa las caracteristicas del material utilizado en la impresion
de probetas el cual pertenece a la seccidn de materiales personalizados, aunque se deriva
de un material ya existente en la biblioteca de materiales. Para la simulacion se ingresa
los valores obtenidos de los ensayos.

Tabla 33. Propiedades del material para la simulacion.

Propiedad Valoren PLA  Valoren ABS Unidad
Modulo elastico 10,11 7,62 GPa
Coeficiente de Poisson [54] 0,344 0,36 N/D
Densidad de masa 999,32 992,281 kg/m?
Limite a traccion 35,91 23,16 N/mm?

Ademas, para garantizar que los resultados de la simulacion sean similares a los
resultados obtenidos mediante los ensayos, se realizd un diagrama de convergencia

variando el mallado de la probeta para obtener cual sera el 6ptimo.

En la Tabla 34, se presenta los tamafios de malla utilizados, que van desde 1 a 3 mm.



Tabla 34. Tamafios utilizados en la malla
Tamarfio del elemento finito

(tetraedro) N° de N° de Esfuerzo
(mm) Nodos Elementos Méaximo (MPa)
1 59.149 38.202 38,008
1,5 21.785 13.396 37,388
2 10.422 6.111 37,358
2,5 5.945 3.296 36,779
3 3.421 1.842 36,270

La simulacion se realiza considerando que la probeta es totalmente sélida, que el
material utilizado es isotropico, y se toma en consideracion las propiedades mecanicas
obtenidas en los ensayos de traccion y de flexion para las diferentes configuraciones de
impresion a analizar, ademas la geometria que se utiliza es la obtenida después de la

impresion de las probetas y no la geometria ideal que se encuentra en la norma. En la

Figura 89, se observa la convergencia de la malla con respecto al esfuerzo maximo
dependiendo del numero de elementos del mallado y al tamafio global de la malla; el
tiempo que tarda en simular va entre los 4 y 5 segundos por lo que no es un valor tan
significativo que pueda ocasionar problemas en la simulacion. Los valores convergen al
utilizar una malla con tamafo global de 1,5y 2 mm, por lo tanto, se realiz6 las

simulaciones con un tamafio global de la malla de 1,5 mm.
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Figura 89. Representacion de convergencia de la malla.

3.4.1 Simulacion de los ensayos a traccion mediante software
Se realiz6 la simulacién respectiva para cada tipo de patron utilizando los pardmetros
que se muestran en la siguiente Tabla 35.

Tabla 35. Parametros para simulacion de ensayo a traccion.

Caraa Tamafio de
Patrén de L 9 elemento de  NuUmero de NUmero de
ultima de
relleno ., la malla elementos nodos
traccién (N)
(mm)
PLA
Rejilla 820 1,5 13.396 21.785
Triangulos 793,33 1,5 13.506 21.950
Octeto 798,33 1,5 13.442 21.888
ABS
Rejilla 627,5 1,5 13.984 22.569
Triangulos 678,43 1,5 14.187 22.890
Octeto 685,83 1,5 14.238 22.959

Para simular el ensayo a traccion se realizo
Luego de configurar los parametros de simulacién se obtienen los siguientes resultados:

X [Mymm A2 [MPal)

ERR= B

SR Elemento: 4455

L 32,796 Ubicacion de ¥ ¥, 7:|-3.96,-2.81,3.13 mm

- 30239 valor: 34876 N/mmA2 (MPa)
. 27,631

25,123
| 22,566
| 20008
17,451
_ 1480

12,336

9,778

7,221

Figura 90. Simulacidn a traccion para PLA de la configuracién de impresion en rejilla al 100%.
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Figura 91. Simulacion a traccion para PLA de la configuracion de impresién en tridngulos al 100%.
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Figura 92. Simulacién a traccion para PLA de la configuracion de impresidn en octeto al 100%.



SK [Mimm~2 [MPa))

26,534

24 822 Modo: 1310

22,710 Ubicacidn de ¥, ¥, 7:| 1.45,0.00384,0 mm

. 2073 Walar: 23,396 MWimm™2 [MPa)

. 18,887

_ 16,975

15,083 0
M| 26,534

_ 13,151
_ 11,240
| 9328
7416

5,504

3,593

Figura 93. Simulacion a traccion para ABS de la configuracion de impresion en rejilla al 100%.
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Figura 94. Simulacién a traccion para ABS de la configuracion de impresion en triangulos al 100%.
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Figura 95. Simulacidn a traccion para ABS de la configuracién de impresion en octeto al 100%.
Como se muestra en las Figura 90-95 los esfuerzos encontrados mediante simulacion
deben ser similares a los resultados de ensayos mecanicos, en la Tabla 36 se muestra el

porcentaje de error y la comparacion entre ambos analisis.

Tabla 36. Resumen de resultados de simulacion vs ensayos mecanicos a traccion.

Resistencia  Resistencia

. . Deformacion  Deformacion
ultima de ultima de

Patrén de eNsSavos elementos Error unitaria de unitaria de Error
relleno ay! . (%) ensayos elementos (%)
mecanicos finitos mecanicos finitos
(MPa) (MPa)
PLA
Rejilla 35,91 34,876 3% 0,0026 0,0029 12%
Triangulos 34,41 33,368 3% 0,0028 0,0031 11%
Octeto 35,16 33,879 4% 0,0033 0,0033 0%
ABS
Rejilla 21,47 23,396 9% 0,003 0,003 0%
Triangulos 23,16 23,192 0,14% 0,0038 0,0035 8%
Octeto 22,97 23,473 2% 0,0032 0,0031 3,13%

3.4.2 Elementos finitos para flexion
De manera similar, para la simulacion mediante software de los ensayos a flexion, se

utiliza los datos de la Tabla 32 por cada patrén de relleno. EI material es el mismo que



se utiliza para los ensayos a traccidn. Se utilizé un mallado de viga en el cual se analiza
la convergencia con respecto utilizando los tamafios de elemento global que se usé en
los ensayos a traccion dando como resultado lo siguiente. En la Tabla 37 se muestran
las condiciones para la simulacion de ensayo de flexion.

Tabla 37. Parametros para la simulacion de ensayo de flexion

Carga Distancia Tamatio de
Patron de e g elementode NuUmero de NUmero de
ultima de entre
relleno ., la malla elementos nodos
traccién (N) apoyos
(mm)
PLA
Rejilla 126,67 4520 15 84 169
Triangulos 131,67 45,28 15 85 172
Octeto 130,83 4512 15 86 173
ABS
Rejilla 101,67 49,61 15 85 172
Triangulos 102,50 62,16 15 86 173
Octeto 99,17 60,08 15 86 173

Luego de realizar todas las configuraciones de los diferentes escenarios de simulacién
se consigue los siguientes resultados:

Tensidn axial v de flexian en el limite superiar (M/mmS2 [MPa))
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Figura 96. Simulacién a flexion para PLA de la configuracion de impresion en rejilla al 100%.



Tension axial v de flexion en el limite superior [M/mm~2 [MPa])
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FiE]ura 97. Simulacion a traccion para PLA de la configuracién de impresidn en triangulos al 100%.
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Figura 98. Simulacién a traccion para PLA de la configuracion de impresion en octeto al 100%.
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Figura 99. Simulacion a traccion para ABS de la configuracién de impresion en rejilla al 100%.
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Figura 100. Simulacién a traccion para ABS de la configuracion de impresién en tridngulos al 100%.
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Figura 101. Simulacién a traccion para ABS de la configuracion de impresién en octeto al 100%.

Las Figura 96-101 muestran los esfuerzos que se generan mediante la simulacién del
ensayo de flexion, para el material PLA y ABS respectivamente. Ahora se compara los
resultados y se representa en la Tabla 38 para verificar que porcentaje de error existe
entre ambos analisis.

Tabla 38. Resumen de resultados de simulacion vs ensayos mecanicos a flexion.

Resistencia tltima a Resistencia
Patron de relleno flexion de ensayos  Ultima de elementos Error (%)
mecanicos (MPa) finitos (MPa)
PLA
Rejilla 82,65 82,361 0,35%
Triangulos 85,4 85,37 0,04%
Octeto 85,36 85,32 0,04%
ABS
Rejilla 49,2 52,629 7%
Triangulos 48,34 49,731 3%

Octeto 47,41 49,328 4%




CAPITULO IV
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e El parametro que se analiz6 para ver la influencia en las propiedades
mecéanicas es el patron de relleno que mediante ensayos a traccion con Norma
ASTM D638-14 y flexion con norma ASTM D790-17 se determind las
caracteristicas mecanicas del PLA y ABS.

e Laelaboracion de las probetas mediante el disefio CAD y la impresion 3D, se
realizd sin problemas en el caso de la impresion en PLA, debido a que este
material no necesita de una cama caliente o que tenga un valor de temperatura
para su mejor adhesion capa a capa y, por lo tanto, las probetas impresas
tienen buen acabado superficial y su geometria no se vio afectada.

e Enel caso del ABS se tiene problemas debido a la complejidad que ocasiona
el material al momento de ser impreso en 3D, ya que necesita varios controles
como es la temperatura de la cama o plataforma de impresién, control de
temperatura ambiental y adhesion de la primera capa mediante laca o algin
liquido adherente debido a la presencia del fenémeno de warping y de
expansion del material, por lo tanto, se tiene variacion en la geometria de las
mismas.

e Laresistencia Gltima a traccion es mayor cuando se utiliza la configuracion
de patron de relleno en rejilla para el PLA, y para el ABS la configuracion
que brinda la mayor resistencia Gltima a traccion es el patrén en triangulos.

e Al analizar los resultados alcanzados respecto a la resistencia tGltima a la

flexion se determind, que, para la configuracion del patrén de relleno en



triangulos, se obtuvo mejores resultados para el PLA, mientras que para el
ABS la configuracién en rejilla alcanz6 mejores resultados.

Si comparamos las propiedades mecanicas obtenidas en PLA y ABS
podemos determinar que el PLA presenta las mejores propiedades mecanicas
en traccion, y con respecto a flexion el PLA supero en un 50 % al ABS.

En base a los resultados obtenidos, se puede concluir que los parametros de
impresion utilizados (Tabla 13) son los dptimos para realizar piezas o disefios
que requieran el 100% de densidad de relleno para cumplir la funcion de otras
piezas mecanicas, aunque esto requiera de un tiempo de impresién mayor.
Mediante las simulaciones se determino los esfuerzos maximos
correspondientes a las probetas de traccion, lo cual, permite concluir que la
geometria que proporciona la norma ASTM D638 no garantiza al 100% que
la probeta se fracture de forma adecuada debido a que existe un concentrador
de esfuerzos antes de la zona calibrada, lo que justifica que algunas probetas
se fracturen fuera de la misma.

En la simulacién de los ensayos mecanicos a traccion para el PLA impreso,
se obtuvo el menor margen de error con respecto a los esfuerzos maximos,
mientras que, en la simulacién de los ensayos a traccion del ABS impreso,
obtuvo un mayor error respecto a los esfuerzos maximos de traccion en la
probeta impresa con patrén de impresion en rejilla.

En las simulaciones del ensayo de flexion en PLA y ABS impresos, el error
fue menor en la configuracion de impresion en triangulos, mientras que para
la configuracidn en rejilla se tuvo mayor error. Por lo tanto, gracias a la

simulacion se garantiza que los ensayos mecanicos se realizaron bajo normas



estandarizadas y que los resultados obtenidos se pueden utilizar para realizar
prototipos.

Recomendaciones

v’ Para la impresion de ABS se recomienda utilizar una impresora que conste
con las caracteristicas necesarias para una correcta impresion, para que no
afecte la calidad de las probetas.

v’ Se recomienda que, al momento de realizar los ensayos, se pueda controlar la
temperatura ambiental para cumplir con todos los parametros que se estipula
en las normas ASTM D638 y ASTM D790

v En el caso de las simulaciones se debe tener mucho cuidado cuando se coloca
las sujeciones para las probetas, debido a que esto influye mucho en los
resultados finales y podemos obtener valores erréneos y que no sean
confiables por lo que es de mucha importancia asesorarse para entender y
comprender las caracteristicas de cada una de las sujeciones existentes en el

software.
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ANEXOS

Anexo 1. Datasheet del filamento PLA

PLA
Technical Data Sheet (TDS)
Physical Properties

SAIS 3D

Property Testing Method Typical Value
Density(g/cm® at 21.5°) ASTM D792 1.24
(ISO 1183)
Glass transition Temperature (°C) | DSC.10°C/min 50-60
Melt index (g/10min) 190°C.2.16kg 5~8
Solubility / Insoluble in water: soluble in chloroform,

acetone and tetrahydrofuran and so on

Mechanical Properties

Property Testing Method Typical Value/ Typical Value/Injection
Printing moulding
Tensile strength(MPa) ASTM D638 442413 66.5+0.5
(ISO 527)
Elongation at break(%) ASTM D638 2.0+0.4 22403
(ISO 527)
Bending modulus(MPa) ASTM D790 31004220 32954210
(ISO 178)
Bending Strength(MPa) ASTM D790 84.1+2.2 98.0+1.2
(ISO 178)
Impact strength(KJ/m?) ASTM D256 2.8+0.21 KJ 3.0£0.25
(IS0 179)

All testing specimens were printed using a 3D printing machine (our machine) under the
following conditions: Printing temperature= 210°C, printing speed=80mm/s, number of shells=2,

Nozzle size=0.4mm, and 100% infill.

Injection molding processing conditions: Temperation:190°C: Back pressure: 0-1MPa: mould

temperature: 30-40°
Termal Properties

Property Testing Method Typical Value
Heat distortion temperature ISO 75 S
(1.81MPa) / °C
Coefficient of linear thermal ISO11359 | e

expansion (K-1.10")

Electrical properties

Property Testing Method Typical Value
Surface resistivity /Q ASTM D257 ---
Comparative tracking index/V IEC 60112 ---
Typical Conditions of Printing
[ Recommended Printing Temperature | 190-230°C




SAIS 3D

Recommended Printing Speed

30-100mm/s

Recommended Heated Bed

Room temprature-40°C

Temperature
Layer Height 0.1-0.2mm
Infill As needed up to 100%

Matters need attention

General print

The Geometries of Mechanical Properties

45°

Disclaimer

LETE)

Z=4mm

Z=4mm

Z=4mm

This information is based on our experience and we believe it to be reliable, they are intended
for reference and comparison purposes only. The values of printing samples may vary
significantly with printing conditions. None of this information is to be taken as a license to
operate under, or a recommendation to infringe, any patents.




Anexo 2. Datasheet del filamento ABS

TeChniCCII Ultimaker

data sheet

ABS

Chemical composition

Description

Key features

Applications

Non-suitable for

Filament specifications

Diameter
Max roundness deviation
Net filament weight

Filament length

Color information

Technical data sheet - Ultimaker ABS

See ABS safety data sheet, section 3

Used by an array of industries worldwide, ABS is known for its
exceptional mechanical properties. Ultimaker ABS is specifically
formulated to minimize warping and ensure consistent
interlayer adhesion

Excellent mechanical properties and interlayer adhesion (especially when
using the front enclosure add-on), superior aesthetics, minimal warping,
and reliable bed adhesion

Visual and functional prototyping, and short-run manufacturing

Food contact and in vivo applications. Long term UV exposure can
negatively affect properties of an ABS print. Applications where the
printed part is exposed to temperatures higher than 85 °C

Value Method
2.85 + 0.05 mm -

0.10 mm -

750 g -

~107 m -

Color Color code
ABS Black RAL 9017
ABS White RAL 9003
ABS Red RAL 3020
ABS Blue RAL 5002
ABS Silver RAL 9006
ABS Pearl Gold RAL 1036
ABS Green RAL 6018
ABS Orange RAL 2008
ABS Yellow RAL 1023
ABS Gray RAL 7011



Mechanical properties*

Tensile modulus
Tensile stress at yield
Tensile stress at break
Elongation at yield
Elongation at break

Flexural strength

Flexural modulus

Izod impact strength, notched (at 23 °C)

Charpy impact strength (at 23 °C)

Hardness

Electrical properties*

Dissipation factor (at 1 MHz)

Dielectric constant (at 1 MHz)

Thermal properties

Melt mass-flow rate (MFR)

Heat detection (at 0.455 MPa)
Heat deflection (at 1.82 MPa)
Vicat softening temperature
Glass transition

Coefficient of thermal expansion
Melting temperature

Thermal shrinkage

*See notes

Technical data sheet - Ultimaker ABS

Injection molding
Typical value

2,030 MPa

43.6 MPa

4.8%

34%

58 Kj/m?

Typical value

Typical value

41 g/10 min

225 - 245 °C

Test method
I1SO 527

(1 mm/min)

ISO 527

(50 mm/min)

ISO 527
(50 mm/min)

I1SO 527

(50 mm/min)

ISO 179

Test method

3D printing
Typical value

1,618.5 MPa
39 MPa
33.9 MPa
3.5%

4.8%

70.5 MPa
2,070 MPa
10.5 kJ/m?

76 (Shore D)

Typical value
0.012
2.69

Test method

1ISO 1133
(260 °C, 5 kg)

ISO 306

1SO 294

Test method
1SO 527

(1 mm/min)

I1SO 527

(50 mm/min)

I1SO 527

(50 mm/min)

ISO 527

(50 mm/min)

ISO 527

(50 mm/min)
ISO 178
ISO 178
ISO 180

Durometer

Test method
ASTM D150-11
ASTM D150-11



Other properties

Value Test method
Specific gravity 1.24 ASTM D1505

Flame classification - -

Notes

Properties reported here are average of a typical batch. The 3D printed test specimens were printed in the XY
plane, using the fine quality profile in Ultimaker Cura 2.1, an Ultimaker 2+, a 0.4 mm nozzle, 90% infill, and 250 °C
nozzle temperature. The values are the average of five white and five black specimens for the tensile, flexural, and
impact tests. The Shore hardness D was measured in a 7-mme-thick square in the XY plane, using the normal quality
profile in Cura 2.5, an Ultimaker 3, a 0.4 mm print core and 100% infill. The electrical properties were measured

on a 54-mm-diameter disk with 3 mm thickness printed in the XY plane, using the fine quality profile (0.1 mm

layer height) in Ultimaker Cura 3.2.1, an Ultimaker 3, a 0.4 mm print core, and 100% infill. Ultimaker is constantly
working on extending the TDS data.

Disclaimer

Any technical information or assistance provided herein is given and accepted at your risk, and neither Ultimaker
nor its affiliates make any warranty relating to it or because of it. Neither Ultimaker nor its affiliates shall be
responsible for the use of this information, or of any product, method or apparatus mentioned, and you must make
your own determination of its suitability and completeness for your own use, for the protection of the environment,
and for the health and safety of your employees and purchasers of your products. No warranty is made of the
merchantability or fitness of any product; and nothing herein waives any of Ultimaker’s conditions of sale.
Specifications are subject to change without notice.

Version Version 4.001

Date September 3, 2018

Technical data sheet - Ultimaker ABS 3



Anexo 3. Plano de la probeta de Flexion
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Anexo 4. Plano de la probeta de Traccién
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