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RESUMEN

En la fabricacién de piezas mediante FFF (impresion en maquinas RepRap de bajo coste)
es muy comun disponer de una serie de pardmetros de impresion, algunos de ellos
modificables en los programas de rebanado que se utilizan para la generacion de los G —
code para la impresion, y otros parametros que podemos configurar en el programa que
controla la impresora.

Cada uno de estos parametros influyen en el tiempo empleado para obtener una pieza
impresa, afecta a la calidad final de la pieza obtenida o nos permiten optimizar la cantidad
de material empleada en el proceso de impresion.

Con el fin de establecer la influencia de estos parametros, este estudio se enfoca en
obtener informacion acerca del comportamiento mecanico a traccién y flexion de piezas
obtenidas mediante FFF. Los datos obtenidos serviran como parte de los criterios a tener
en cuenta en el futuro disefio de piezas fabricadas a través de este sistema de bajo coste.

Para ello se fabricaron una serie de probetas en una maquina de FFF, modelo RepRap
Prusa i3, para la realizacién de ensayos mecanicos de flexion. Cada lote de probetas
ensayadas fue fabricado considerando algunos parametros de impresion como variables
y otros pardmetros como constantes.

Los parametros que se tomaron como variables en el proceso de fabricacion de las
probetas se modificaron en el programa Slic3r versién 1.0.0.11 siendo el primer
parametro variable la densidad de relleno, este pardmetro puede tomar valores
comprendidos entre el 0 y el 100%, el segundo parametro seleccionado como variable es
el patron de relleno, para el estudio se seleccionaron tres patrones utilizados comdnmente
en los procesos de impresion.

Los resultados obtenidos en los ensayos nos muestran la influencia que tienen la densidad
y patron de relleno en la resistencia mecénica de las piezas impresas mediante FFF.
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ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION

La estructura del presente trabajo se presenta de la siguiente manera:

e En el capitulo 1, se tratan los conceptos acerca de la fabricacion aditiva,
caracteristicas, ventajas y limitaciones respecto a los procesos de fabricacion
convencionales. Se estudian las técnicas de fabricacion aditiva mediante
extrusion de plasticos y se realiza un analisis de estudios anteriores relaciones con
el comportamiento mecanico de piezas fabricadas mediante FDM y FFF.

e Enel capitulo 2, se analizan las caracteristicas principales de la impresora 3D, se
revisan las caracteristicas y las configuraciones de los programas utilizados para
la impresién de las probetas.

e En el capitulo 3, se hace referencia a las caracteristicas de los ensayos y de las
probetas a realizar en este estudio, se menciona las caracteristicas del material
utilizado para la fabricacidn de las probetas y se detalla las caracteristicas técnicas
de la méquina de ensayos universal utilizada, para terminar este capitulo de
describe el disefio del experimento.

e En el capitulo 4, se muestran tablas y graficas de resultados, el analisis ANOVA
de los datos obtenidos en las pruebas de flexion.

En la parte final del documento se muestran las conclusiones realizadas, luego del analisis
de datos, se muestra la bibliografia consultada e informacion adicional consultada para la
elaboracion de este estudio.
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OBJETIVOS

Objetivo general:

e Conocer la influencia que tienen los parametros patrén y densidad de relleno en
el comportamiento mecanico a la flexion de piezas impresas 3D mediante FFF
(Fused Filament Fabrication).

Obijetivos especificos:

Conocer las caracteristicas generales de los procesos de fabricacion aditiva FDM
y FFF.

e Analizar investigaciones relacionadas con el comportamiento mecanico de piezas
obtenidas mediante procesos de fabricacion aditiva FDM y FFF.

e Analizar las caracteristicas de la impresora Prusa i3 utilizada para la fabricacion
de probetas utilizadas en el presente estudio.

e Seleccionar los parametros de impresion variables y constantes para fabricar las
probetas del estudio.

o Definir las caracteristicas dimensionales y geométricas de las probetas fabricadas
mediante FFF segln las normas pertinentes.

e Analizar los resultados obtenidos en los ensayos de flexién de las probetas
fabricadas por FFF.

Xi



MASTER EN DISENO Y FABRICACION INTEGRADA ASISTIDA POR COMPUTADOR

INTRODUCCION

Las Tecnologias de fabricacion aditiva no parten de un volumen de material como las
tecnologias de fabricacion convencionales al contrario, iniciando de cero crean partes de
plastico o de metal adicionando material capa por capa.

La tecnologia surgid por primera vez en la década de 1980 con la Estereolitografia, y casi
a la par dos técnicas importantes surgieron conocidas como el modelado por deposicion
fundida (FDM) y el Sinterizado laser selectivo (SLS) (Kaufui V.Wong, 2012).

A estas tecnologias inicialmente se les conocieron como Prototipado rapido ya que fueron
utilizadas unicamente para la fabricacion de modelos conceptuales.

Las técnicas de prototipado rapido empleaban materiales relativamente poco resistentes,
como plésticos, polimeros o yeso, estas tecnologias permitian generar piezas con
geometrias complejas en un tiempo menor que otras tecnologias, pero con calidades
superficiales bajas.

En la actualidad los avances en la tecnologia y las mejoras presentadas en los materiales
han permitido la evolucion de estas tecnologias y ahora procesos como el FDM, SLA,
SLS, 3DP, etc. son utilizados para la fabricacion de piezas finales (Bellini, 2006), este
cambio también ha hecho que estas tecnologias sean conocidas como Fabricacion rapida.

Al presente existen una serie de tecnologias que nos permiten fabricar piezas por este
principio, lo que ha supuesto una nueva revolucion industrial (Cotec, 2011), una ventaja
que suponen estas tecnologias es que no sustraen material durante el proceso de
fabricacion y tampoco necesitan una planificacion del proceso tan elaborado.

La fabricacién aditiva toma importancia cuando se necesita producir piezas que
contengan geometrias complejas, para la produccion de series cortas o para personalizar
productos, a costos competitivos.

El sistema mas popular dentro de las tecnologias de Fabricacion Aditiva es el FDM, esto
se debe a que los costos de las maquinas son asequibles, la facilidad de instalacion y
operacion y bajos requisitos de mantenimiento en relacion a otras maquinas para procesos
como la Estereolitografia y Sinterizado Laser (Hon, 2007).
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El FDM es un proceso en el cual un filamento de material, generalmente ABS es
alimentado mediante un sistema de alimentacion de rodillo e ingresado en la cdmara de
licuefaccion donde el material pasa del estado sélido a un estado semisélido y este es
empujado por la boquilla depositando el material sobre una plataforma siguiendo la
trayectoria programada, una vez depositada la primera capa se depositan las demas capas
una sobre otra de manera sucesiva hasta conformar completamente la geometria
tridimensional deseada (I. Gibson, 2010).

Filament material

iy

Pinch roller
@ @4// feed system
—f| [I=
Liquifier :
chamber\‘E
Nozzle tip
X-y axes
Scaffold
I Platform I
z-axis

Figura 1.- Esquema explicativo del proceso FDM !

El FDM se caracteriza por la complejidad de las geometrias que puede generar con
acabados medios, se puede personalizar la pieza de manera facil sin que repercuta en el
costo final de manera excesiva, se pueden obtener piezas mas ligeras debido a la facilidad
de obtener estructuras internas huecas, y en algunas maquinas FDM se puede obtener
productos multimaterial (Cotec, 2011).

Como todo proceso el FDM presenta algunas limitaciones como, las limitadas opciones
de materiales a utilizar en este proceso, las velocidades que se utilizan para el proceso,
como la de alimentacién del material y la velocidad de desplazamiento de la boquilla para
depositar el material, otra limitacion importante es el espesor de cada capa de la pieza si
bien las maquinas mas costosas de Stratasys alcanzan hasta un espesor de 0,078mm (I.
Gibson, 2010) el tiempo en estos casos es muy elevado, para disminuir estos

L (1. Gibson, 2010)
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inconvenientes en algunos casos se ha optado por construir un elemento con una
estructura interna en forma de panal para disminuir los tiempos de fabricacion.

El presente estudio se enfoca en el proceso FFF (Fused Filament Fabrication) que es un
proceso equivalente al FDM sin embargo, el término modelado por deposicion fundida y
su abreviatura FDM® son propiedad de Stratasys Inc. y el término FFF, fue acufiado por
los miembros del proyecto RepRap para proporcionar una frase que pueda ser usada sin
limitaciones legales (RepRap, 2014).

El proyecto RepRap inicia en 2005, concebido por el ingeniero y matematico britanico
Adrian Bowyer, el motivo principal del proyecto era la creacion de una impresora 3D
open source que pudiera autorreplicarse, es decir, que pudiera imprimir ella misma las
piezas para desarrollar otra impresora igual 0 mejor?.

Todas las impresoras 3D desarrolladas directamente a partir del proyecto RepRap son
libres y con licencia GNU GPL. La primera impresora 3D RepRap fue la impresora
Darwin, en marzo de 2007, a ésta la siguieron la impresora Mendel en octubre de 2009,
y luego la Prusa Mendel y Huxley en 2010, posiblemente los dos modelos de impresoras
3D abiertas més populares (Foundation, 2014).

Strat
FepRap projoct ralasys

Ultimakeyr

LCorp

Ohbjet
30 Systems

BitsfromBytes

Dimension
EQS

MakerBat

Figura 2.- Impresoras 3D mas utilizadas®.

La importancia del proyecto RepRap para explicar el enorme desarrollo actual es
grandisima, ya gque no solo permitio sentar las bases de la gran mayoria de impresoras 3D

2 http://www.siliconweek.es/knowledge-center/impresion-tridimensional-llega-el-futuro-de-los-sistemas-
de-produccion-4904.
3 http://surveys.peerproduction.net/2012/05/manufacturing-in-motion/2/
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que existen hoy en dia y que siguen apareciendo, sino que también obligd a que la
industria empezara a rebajar costes y precios, de forma que la impresion tridimensional
se ha hecho muchisimo més asequible ahora que hace unos escasos 8 afios.

Las maquinas de impresién 3D RepRap son las méas utilizadas como se muestra en la
figura 2, de ahi la importancia en conocer como influye la manipulacion de las variables
del proceso de impresion para optimizar las caracteristicas mecénicas de las piezas
obtenidas.

A nivel econdmico y social el proyecto RepRap plantea grandes cambios: menos fabricas,
menos necesidad de transporte de bienes, menos necesidad de dinero, mas autonomia y
mas desarrollos tecnoldgicos locales (Zahera, 2012).
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CAPITULO 1: ESTADO DEL ARTE

1.1 FABRICACION ADITIVA

Los procesos de fabricacion méas conocidos y utilizados convencionalmente como el
torneado, el fresado o el taladrado, usualmente inician con un bloque de material y
mediante sucesivas operaciones de mecanizado con arranque de viruta obtienen la pieza
deseada, esto hace que estos procesos sean conocidos como tecnologias de fabricacion
sustractiva.

Las tecnologias de fabricacion aditiva conocida por sus siglas AM (Additive
Manufacturing) se caracterizan por tener un principio opuesto a la fabricacion
convencional, no tienen la necesidad un blogue de material para iniciar la fabricacién
(Nelson, 2014), el principio con el que trabajan estas tecnologias se basan en que las
piezas se construyen afiadiendo material en capas, cada capa es una seccion transversal
delgada de la pieza modelada en un CAD 3D, el espesor de las capas nos indicaran el
resultado final obtenido, para espesor de capas grandes el acabado superficial del objeto
obtenido es malo, pero mejora a medida que se disminuye el espesor de capa.

a b C

Figura 3.- Taza de té a) Modelado 3D, b) Resultado obtenido con un espesor de capa basto, ¢) Resultado obtenido
con un espesor de capa fino®.

Inicialmente las tecnologias aditivas eran conocidas con el nombre de Prototipado rapido
ya que ese era el destino de los objetos obtenidos con estas técnicas, pero con la evolucion
de la tecnologia y la mejora en los parametros de fabricacion, algunos usuarios vieron el
potencial de estas tecnologias para la fabricacion de piezas finales (Hon, 2007).

Actualmente estas técnicas tienen el nombre de Fabricacion Aditiva, un término aceptado
internacionalmente e incluso la ASTM y la ISO usan esta palabra para las primeras
normas en este campo (ASTM, 2012).

4 (1. Gibson, 2010)
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En general a todos los procesos de fabricacion Aditiva se les puede atribuir las siguientes
caracteristicas (Hon, 2007):

La fabricacion de las piezas se las puede hacer directamente a partir de un disefio
3D CAD, reduciendo la cadena de procesos en comparacion de los procesos
sustractivos tradicionales.

No necesitan herramientas de corte lo que contribuye a la reduccion del tiempo de
fabricacion de manera considerable.

El mecanismo de creacion de capa a capa permite gran libertad geométrica en la
fabricacion de piezas que antes eran imposibles.

Procesos AM son generalmente altamente automatizadas.

El enfoque de fabricacién por capas hace que el tiempo de fabricacion sea
independiente de la complejidad de la geometria de la pieza.

Algunos procesos AM permiten trabajar con varios materiales en la fabricacion
del mismo componente.

La fabricacién mediante procesos de AM da como resultado componentes con
propiedades anisotropicas.

El proceso de fabricacion mediante tecnologias aditivas de manera genérica se puede
dividir en ocho etapas, desde su disefio hasta su aplicacion final (1. Gibson, 2010).

Figura 4.- Proceso genérico de fabricacion aditiva®.

5 (I. Gibson, 2010)
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e Pasol: CAD

Todas las partes AM deben partir de un modelo CAD 3D que describa
completamente su geometria exterior e interior. Esto puede implicar el uso de casi
cualquier software profesional de modelado CAD

e Paso 2: La conversion a STL

Casi todas las maquinas AM acepta el formato de archivo STL, lo que se ha
convertido en un estandar y casi todos los sistemas CAD puede dar salida a un
formato de archivo de este tipo. Este archivo describe las superficies externas
cerradas del modelo CAD original y forma la base para el clculo de las rebanadas.

Figura 5.- Modelo CAD y varios modelo STL con distinta definicion®

e Paso 3: Transferencia del archivo STL a la maquina

Manipulacion general del archivo para que sea del tamafio correcto, la posicion, y
orientacion para la construccion.

e Paso 4 : Configuracion de la maquina

La maqguina AM debe estar debidamente preparada antes del proceso de
generacion del codigo de programacion. Tales ajustes se relacionarian con los
parametros de construccion, como las limitaciones materiales, espesor de la capa,
tiempos, etc.

e Paso 5 : Construccion

La construccién de las piezas es un proceso automatizado y la maquina realiza la
mayor parte del trabajo sin supervisién. Solamente se necesita un control
superficial de la maquina de manera de asegurar que no se han producido errores
como falta de alimentacion del material, de energia o fallos de software, etc.

% inkberry.es
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Figura 6.- Proceso de impresion 3D7.

e Paso 6 : Remocion

Una vez que la maquina de AM ha completado la construccion, las piezas deben
ser retiradas, esto puede requerir la interaccion con la maquina y dependiendo del
tipo de maquina se debera seguir diferentes procedimientos.

e Paso 7 : Post procesado

Una vez retirada la pieza de la maquina, esta puede requerir una cantidad adicional
de limpieza antes de estar lista para su uso. La pieza puede estar débil en este
momento por lo tanto, es necesaria la manipulacion manual experimentada.

e Paso 8: Uso final

Las piezas pueden estar listas para su uso. Sin embargo, también pueden requerir
un tratamiento adicional antes de su uso. Por ejemplo, pueden requerir pintura
para dar una textura aceptable de superficie y acabado.

1.2 CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE FABRICACION ADITIVA

Numerosos términos fueron acufiados para describir este grupo de procesos basados en
capas, por ejemplo, fabricacién de forma libre, la fabricacién de material de entrada,
fabricacion por capas etc. (Exeter, 2014).

Sin embargo, el término Prototipado rapido (RP) fue el méas aceptado (Jacobs, 1997) y se
definia como la fabricacién directa de una parte fisica de un modelo 3D.

Con el termino AM usado y normalizado como se menciono anteriormente, los procesos
actuales son muy dificiles de encasillar en una sola clasificacion debido a la evolucién

7 http://www.lanacion.com.ar
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constante de la tecnologia, mejora de los materiales y las fusiones entre distintas
tecnologias a fin de mejorar las caracteristicas de fabricacion (Wholer, 2006).

La clasificacion considerada muestra algunos de los procesos méas conocidos y que si bien
tecnologicamente han evolucionado han mantenido el principio basico con el que
iniciaron.

POWDER MATERIAL uQuiD
AM CATEGORY BED DEPOSITION
PROCESSES PROCESSES
LASER LASER ELECTRON BLOWN WIRE EXTRUSION STEREOUTHO
POWDER EXTRUSION PR P

PROCESS TYPE SINTERING MELTING (M) BEAM OCESSES GRAPHY (SL)

(Ls) MELTING PROCESSES PROCESSES
(EBM)

MATERIALTYPE | Thermoplastics | Ferrous/Non Non ferrous Ferrous/Non Ferrous/Non Thermoplastics l [ Thermosets

ferrous alloys alloys ferrous alloys ferrous alloys

Figura 7.- Clasificacion de los procesos de Fabricacion Aditiva®.
1.2.1 Clasificacién de los procesos de lecho en polvo

Los procesos de lecho en polvo (Powder Bed Processes) endurecen finas capas de polvo
utilizando un rayo laser o de electrones que escanea las rebanadas obtenidas del disefio
CAD 3D para crear la geometria. Un mecanismo de recubrimiento se utiliza para fijar el
polvo en la parte superior de cada zona analizada, lo que le permite construir la parte capa
por capa.

1.2.2 Clasificacién de los procesos mediante deposicion de material

Los procesos de deposicion de material trabajan mediante el calentamiento de material
que es extruido por una boquilla, esta va depositando material siguiendo un patrén
predefinido sobre una base y para crear la geometria 3D deposita material sobre las capas
anteriores.

1.2.3 Clasificacion de los procesos de lecho liquido

Los procesos en lecho liquido consisten en solidificar capas delgadas juntas usando un
polimero termoestable curable por radiacion ultravioleta que es solidificado mediante un

8 (Exeter, 2014)
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laser para crear la geometria requerida por capa. Un mecanismo de recubrimiento se
utiliza para cubrir la capa anterior con el material permitiendo escanear la siguiente capa.

1.3 VENTAJAS DE LA FABRICACION ADITIVA

La fabricacion por capas ha hecho que las tecnologias que usan este principio tengan
algunas ventajas importantes frente a las tecnologias de fabricacion sustractiva o frente a
las tecnologias de conformado.

1.3.1 Ventajas obtenidas en las piezas a fabricar

En los productos que requieren de una gran complejidad de forma, paraddjicamente,
mientras una geometria compleja suele suponer un aumento del coste por procesos
convencionales (sustractivos o conformativos), cuando se aplica AM puede suponer
incluso un abaratamiento o simplificacion.

Por ejemplo, en el caso de la figura 8a, es mucho méas barato acometer el disefio con la
compleja escalera helicoidal interior y el detalle de silleria en la superficie de la torre, que
ejecutar la pieza mostrada en la figura 8b, maciza interiormente y lisa en el exterior.

Figura 8.- a) Pieza con estructura interna compleja, b) pieza sélida®.

Esto es debido a que mediante la tecnologia fabricacién aditiva, la deposicidn del material
elegido se ejecuta mucho mas facilmente en la figura compleja, por disponer mas huecos,
que en la figura compacta, moneda densa en toda su extension ya que el proceso de
deposicion del material tarda mas en este caso.

% (Zahera, 2012)
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Estas nuevas capacidades de ejecucion geométrica habilitan un disefio que pueda jugar
con distintas composiciones tridimensionales del material, a la hora de concebir un
producto (Cotec, 2011).

La complejidad geométrica tiene una aplicacion especialmente destacable en la reduccion
del peso de un objeto (productos aligerados), por medio de estructuras internas huecas o
jugando con la densidad de los materiales.

En algunas tecnologias de AM, ademas de jugar con la porosidad de un mismo material
el AM puede fabricar aportando simultaneamente varios materiales en un mismo solido,
para asi seguir superando limitaciones actuales en la relacion peso resistencia mecanica
o0 aportando funcionalidades nuevas o abaratando costes (Zahera, 2012).

Otra gran ventaja de la absoluta libertad geométrica que confiere el AM a sus productos
es la adaptacion de las formas a la biomecanica humana, de manera que los disefios
alcancen una mejor interaccion con el usuario sin necesariamente afectar los costes de
fabricacion (ergonomia, personalizacion), lo que proporciona claras aplicaciones para el
sector medico.

Al poder integrar distintas geometrias y materiales en un mismo sélido, el AM puede
conseguir incluso que simultaneamente se fabrique un eje y su cojinete, un rodamiento,
un muelle y su soporte, un tornillo sinfin y su corona, en definitiva, se puede obtener
mecanismos integrados (Zahera, 2012).

Figura 9.- Pieza con varios elementos integrados e impresos simultaneamente®,

10 blog.stratasys.com
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1.3.2 Ventajas obtenidas en los procesos de fabricacion

La aplicacion de AM a la produccion rapida de prototipos ha permitido, desde hace afios,
reducir los errores de comunicacion entre los distintos participantes en un nuevo disefio
y acelerar su salida al mercado, asi como reducir el riesgo de fracaso, aun cuando la
fabricacién en serie se ha seguido haciendo por métodos convencionales.

La fabricacion permite reducir los lotes de fabricacion, llegando incluso a la serie unitaria,
sin apenas costes extras de fabricacion (1. Gibson, 2010).

No necesita de preparaciones previas a la fabricacion ni de sujeciones complejas, en los
procesos AM se prescinde de utillajes, lo que supone una ventaja absoluta respecto a
métodos de fabricacién sustractivos y/o conformativos.

La posibilidad de implementar un modelo de negocio donde el producto no esté ligado a
utillajes supone no sélo gran flexibilidad de adaptarse al mercado, sino que se consigue
una reduccién o eliminacion de costes asociados (fabricacion del utillaje, paradas por
cambios de referencia, mantenimiento e inspeccion), y de muchos procesos intermedios.

Una opcion que no se debe olvidar es combinar procesos AM con procesos
convencionales (sustractivos y/o conformativos), para aprovechar las ventajas de ambos
en procesos hibridos (Cotec, 2011).

1.4 LIMITACIONES DE LA FABRICACION ADITIVA

A pesar de los evidentes avances que puede aportar a la industria por sus indiscutibles
ventajas, existen limitaciones que hacen que las tecnologias AM no se hayan implantado
aun de manera generalizada en muchos sectores.

Dichas limitaciones son, sin duda, superables, y constituyen retos para la investigacion,
el desarrollo tecnoldgico y la innovacion que actualmente estan siendo abordados por
equipos de investigadores y empresas en todo el mundo (1. Gibson, 2010).

1.4.1 Gama de materiales

La gama de materiales para procesos AM disponible es muy inferior a la que se puede
trabajar por métodos sustractivos y/o conformativos, y ademas el coste de adquisicion de
material, por unidad de medida, suele ser también bastante superior.
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Estos problemas de disponibilidad y coste de la materia prima son inherentes a los bajos
volimenes de consumo actuales, ya que se produce el conocido circulo vicioso entre baja
demanda, que no justifica las inversiones necesarias en los productores de nuevos
materiales, y el alto coste unitario que disuade de un aumento del consumo.

1.4.2 Acabado y velocidad de fabricacion

Estos dos pardmetros estan relacionados de manera directa, el incremento de la velocidad
disminuira el acabado superficial de la pieza fabricada, el acabado superficial también se
puede mejorar disminuyendo el espesor de las capas, sin embargo actualmente este
espesor esta limitado por la mecéanica de las maquinas y por el tiempo de fabricacion,
mientras menor es el espesor de capa mayor sera el tiempo de impresion.

1.4.3 Repetibilidad

Algunas tecnologias AM presentan problemas cuando se necesita garantizar que varias
piezas que tienen la misma geometria tengan una estabilidad dimensional entre ellas, una
pieza fabricada luego de otra similar presentan dimensiones distintas.

En algunas ocasiones estas desviaciones dimensionales no se originan en la maquina sino
se presentan por los efectos térmicos en las piezas producto del enfriamiento del material
depositado ocasionando contracciones.

1.4.4 Tamano de las piezas

En la actualidad algunos procesos AM tienen limitaciones en cuanto al volumen total que
pueden tener las piezas fabricadas y en algunos también este volumen esta relacionado de
acuerdo a los materiales utilizados, por ejemplo con plasticos se pueden trabajar con
longitudes de hasta 2 metros.

En el caso de piezas metéalicas la longitud de la pieza puede alcanzar hasta los 500mm,
pero también hay sistemas aditivos utilizados en la construccion que con otros materiales
pueden alcanzar longitudes de trabajo superiores a las indicadas.

1.4.5 Costes

Los costos de las maqguinas industriales son considerables y varias segun la tecnologia y
precision a la hora de obtener los productos impresos, los costos pueden iniciar a partir

10
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de los 3000 délares pero segin mejoren las capacidades de las impresoras los costes suben
considerablemente.

Otra limitacion actual es que a mayor coste de la maquinaria, mayor es el costo de cada
pieza impresa, lo que influye a la hora de decidir sobre un proceso de fabricacién, y
considerar seriamente alternativas de fabricacion convencionales.

1.4.5 Disefio

En cuando al disefio de los elementos a fabricar, los disefiadores generalmente conciben
elementos desde el puntos de vista de fabricacion orientado a tecnologias sustractivas y
de conformado, esto implica en la actualidad aplicar procesos de ingenieria concurrente
para redisefiar considerando las capacidades de fabricacién que se pueden obtener
mediante las tecnologias AM.

1.5 CARACTERISTICAS DE LA FABRICACION ADITIVA POR EXTRUSION
DE TERMOPLASTICOS.

Como se indico anteriormente hay varias tecnologias que utilizan el principio de
fabricacion mediante extrusion, sin embargo estas tecnologias tienen varios principios
comunes como:

e Carga de material.

e Licuefaccion del material.

e Extrusion.

e Solidificacion

e Trazado de acuerdo con una trayectoria predefinida y de una manera controlada.

e Launion del material a si mismo.

¢ Inclusion de las estructuras de apoyo para habilitar las caracteristicas geométricas
complejas.

1.5.1 Carga del material

Dentro de los procesos por extrusion, se necesita de una camara en donde se realice el
proceso de licuefaccion, en esta cdmara debe ingresar el material, de acuerdo al método
0 marca de maquina se presentan diferentes formas en las que el material ingresa en la
camara donde el material seré calentado.

11
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La forma comun que se suministra material dentro de los proceso por extrusion de
termoplasticos es mediante un filamento de un didmetro especifico que es suministrado
de manera continua durante el proceso de fabricacion.

Figura 10.- Impresora con sistema de extrusion de filamento continto!?.

Otras variantes en las que se puede suministrar el material en este tipo de procesos es
mediante pellets o polvos, pero estas variantes necesitan de un sistema adicional de
alimentacion que permita o garantice el suministro continuo de material a la cAmara de
licuefaccion.

1.5.2 Licuefaccién del material

Thermoplastic material

Heated extrusion head

Extrusion |
nouzle

Build Produced part
platform

Figura 11.- Camara de licuefaccion de un sistema de extrusion de termoplasticos??.

L www.reprap.org/wiki/RepRap
2 http://www.efunda.com/processes/rapid_prototyping/fdm.cfm
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Los sistemas que funcionan mediante la extrusién de termoplasticos generalmente
disponen de una camara de en donde se realiza el proceso de calentamiento del material
hasta una temperatura en la que el material pase a un estado liquido, pero en donde no se
supera la temperatura en la cual el material pierda sus propiedades.

Los sistemas de calentamiento de la camara variaran y serdn mas complejos y precisos de
acuerdo a las tecnologias empleadas, lo cual repercute en el coste de las maquinas.

1.5.3 Extrusién

El sistema de extrusion es distinto al sistema de extrusion convencional mediante
tornillos, este sistema funciona mediante unos rodillos (feed pinch rollers), que son los
que aplican una fuerza de empuje para que el material sea extruido por la boquilla.

build material
W filament feedstock

=y mrotton of
Figeclferspring
roczle in ganiry

= print nozzle

build material

7

= melion af
build stage

Figura 12.- Sistema de extrusion de termoplasticos®.

El diametro de la boquilla definirad la capacidad de trabajo que se puede realizar, si el
didmetro de la boquilla del extrusor es muy grande se depositara mayor cantidad de
material pero disminuira la precision dimensional.

Mientras menor sea el didmetro de la boquilla, mejores seran los detalles obtenidos en la
pieza impresa.

1.5.4 Solidificacién

Una vez extruido el termopléstico, la pieza deberia seguir teniendo la misma forma y
dimensiones del disefio, sin embargo las contracciones debido a los cambios de

13 http://www.3dprinter.nu/fused_deposition_modeling.php
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temperatura durante el enfriamiento pueden hacer que el material cambie de forma. El
enfriamiento también es muy probable que sea no lineal.

Si este efecto no lineal es significativo, entonces es posible que la pieza resultante se
distorsionara tras el enfriamiento. Esto puede minimizarse asegurando que el diferencial
de temperatura entre la cdmara y la atmosfera circundante se mantenga al minimo (es
decir, uso de una camara ambiental controlada durante la fabricacion de la parte.

Considerando el hecho de que el material en estado liquido se adhiere a las paredes de la
camara de licuefaccion y es empujado hacia la boquilla de seccion cénica con velocidad
cero en esas capas adheridas, el material presenta una deformacion al cortante igual a

dv
T dr

P
o\ m
i

T = —_
q

Donde m representa el exponente de flujo y @ representa la fluidez. El exponente m
representa las caracteristicas generales de flujo del material y su desviacion del
comportamiento Newtoniano,

Y un esfuerzo cortante igual a:

1.5.5 Control de posicién

Basicamente el control de posicion debe garantizar que el movimiento en el plano
horizontal se comporte de manera similar a un sistema de ploteo, es decir que controle
los movimientos en los ejes Xy Y.

Ademas de controlar el movimiento debe ser capaz de asimilar la inercia que produce el
cabezal de extrusion debido a las velocidades de impresion.

El sistema también debe ser suficientemente fiable para permitir el movimiento constante
a lo largo de muchas horas sin ninguna pérdida en la calibracion, los sistemas mas baratos
a menudo hacen uso de correas impulsadas por motores paso a paso, sistemas de costos
mas altos suelen utilizar servomotores.

1.5.6 Unién del material

Una vez que el material ha sido extruido, se debe solidificar y adherir con las capas
adyacentes de material.

14(1. Gibson, 2010)
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Para los sistemas basados en el calor debe haber suficiente energia de calor residual para
activar las superficies de las regiones adyacentes, para asegurar que el nuevo material se
unird a las regiones adyacentes que ya han sido depositados.

Las condiciones no controladas de energia provocaran que las capas de material no se
unan por completa fragilizando la pieza fabricada.

Para conocer las condiciones de la unién entre capas del material depositado Yardimci
define varias ecuaciones que nos permiten modelar matematicamente los efectos de las
temperaturas en la unién efectiva de las capas depositadas, este comportamiento se
resume en las siguientes expresiones.

La interaccion entre las trayectorias se defina mediante la expresion Si:

Kk

S
wmm( wcigh)

S

Donde width es el ancho de la trayectoria, Treigh €s la temperatura de la capa de material
anterior, T es la temperatura de la capa depositada y k es el coeficiente de conductividad
térmica del material.

Para determinar el potencial de union de dos capas adyacentes ¢ se presenta la siguiente
expresion:

T

w—/ﬁ—ﬂﬂf

0

Donde Tc es la temperatura critica en la cual el proceso de unidn del material esta activa
en un intervalo de 0 hasta t*°.

1.5.7 Generacidn de soportes

Los sistemas basados en la extrusion de termoplasticos consideran que para geometrias
complejas que tengan segmentos en voladizos la fabricacion adicional de soportes, que
serviran de apoyo para los segmentos en voladizo.

Los tipos de soportes se pueden clasificar en dos clases:

e Soportes materiales similares
e Soportes materiales secundarios

15 (1. Gibson, 2010)
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Qué tipo de soportes se deben elegir, estan en funcion de la maquina disponible, en caso
de disponer de dos cabezales de extrusion es mejor imprimir soportes con materiales
secundarios que a la vez son mas faciles de separar de la pieza fabricada.

Si se utiliza soportes del mismo material en general son mas dificiles de extraer en funcién
de la geometria de la pieza impresa.

Estos soportes son generados de manera automatica por los programas de rebanado.

Figura 13.- Pieza impresa con soportes?®.

1.6 SISTEMAS DE FABRICACION ADITIVA POR EXTRUSION

Dentro de los sistemas de fabricacién por extrusion existen dos sistemas que son
utilizados frecuentemente, el primero utilizado a nivel comercial e industrial es el sistema
FDM de Stratasys Yy el segundo utilizado dentro del proyecto RepRap el FFF.

1.6.1 Modelado por deposicion fundida (FDM)

La tecnologia FDM es producida, desarrollada y patentada por Stratasys de EE.UU. El
FDM utiliza un calentamiento de la cdAmara para licuar el termoplastico que se alimenta
en el sistema como un filamento que es empujado por un sistema de avance de rodillos y
es estd también genera la presion de extrusion.

El FDM usa dos materiales para realizar un trabajo de impresion: material de modelado,
que constituye la pieza acabada, y material de soporte, que actia como andamiaje. Los
filamentos del material se conducen desde la bahia de material de la impresora 3D hasta
el cabezal de impresion, que se mueve en las coordenadas X e Y, depositando el material
para completar cada capa antes de que la base desplace hacia abajo el eje Z para comenzar
la capa siguiente (Stratasys, 2014).

16 http://samanthaemilyalland.wordpress.com/tag/3d-printing/
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|
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B

%‘"Stratasys

Figura 14.- Impresora Stratasys’.

Cuando la impresora 3D ha finalizado la construccion, el usuario puede romper el
material de soporte o disolverlo en agua y detergente y la pieza ya esté lista para usar.

El principal inconveniente para el uso de esta tecnologia es la velocidad de fabricacion.
Como se ha mencionado anteriormente, la inercia de los cabezales de extrusion provocan
que las velocidades y aceleraciones que se pueden obtener son algo méas pequerios que
otros sistemas (Cotec, 2011).

1.6.2 Fabricacion mediante hilo fundido (FFF)

La fabricacion mediante filamento fundido es una tecnologia de fabricacion aditiva. Es
un proceso equivalente al FDM de Stratasys.

El termino FFF fue acufiado por los miembros del proyecto RepRap para proporcionar
una frase que no ocasionara problemas legales de uso.

Los procesos FFF son procesos de extrusién de termoplasticos como el FDM pero
podriamos decir que se aplica para procesos de impresion realizados en impresora
low-cost que aparecieron como parte del proyecto RepRap que naci6 a partir del 2005
debido al interés creciente en estos tipos de tecnologias de fabricacion.

La finalidad de este proyecto, iniciado por el ingeniero y matematico britanico Adrian
Bowyer, era la creacion de una impresora 3D open source que pudiera autorreplicarse, es
decir, que pudiera imprimir ella misma las piezas para desarrollar otra impresora igual o
mejor.

Todas las impresoras 3D desarrolladas directamente a partir del proyecto RepRap son
libres y con licencia GNU GPL. La primera impresora 3D RepRap fue la impresora
Darwin, en marzo de 2007, a ésta la siguieron la impresora Mendel en octubre de 2009,

7 http://www.stratasys.com/3d-printers
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y luego la Prusa Mendel y Huxley en 2010, posiblemente los dos modelos de impresoras
3D abiertas méas populares.

La importancia del proyecto RepRap para explicar el enorme desarrollo actual es
grandisima, ya gque no solo permitio sentar las bases de la gran mayoria de impresoras 3D
que existen hoy en dia y que siguen apareciendo, sino que también obligd a que la
industria empezara a rebajar costes y precios, de forma que la impresion tridimensional
se ha hecho muchisimo méas asequible ahora que hace unos escasos 8 afios. Como
ejemplo, las impresoras libres de este tipo rondan precios de entre 300 y mas de 1.000
dolares, llegando a superar los 2.000 ddlares las versiones propietarias mas populares,
desarrolladas a partir de las mismas (Buron, 2014).

Figura 15.- Impresora Prusa Mendel parte del proyecto RepRap?®.

1.7 ESTUDIO DE INVESTIGACIONES RELACIONADAS CON EL ANALISIS
DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE PIEZAS FABRICADAS POR
EXTRUSION.

En los sistemas de fabricacion por extrusion de termoplasticos mencionados en el literal
1.6 de esta investigacion, se definieron algunas caracteristicas que han permitido analizar
la utilidad de estos sistemas en una serie de aplicaciones.

A continuacion mencionamos algunas de las areas en donde se han enfocada las
investigaciones relacionadas con el FDM de Stratasys y el FFF del proyecto RepRap.

18 www.reprap.org/wiki/RepRap
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e Aplicaciones en la fabricacion industrial conociendo el comportamiento
mecanico de las piezas obtenidas.

e El anélisis mediante el modelado de elementos finitos tratando de predecir los
comportamientos de piezas impresas mediante programas CAE.

e EIl uso de las tecnologias de FDM y FFF para aplicaciones médicas como la
fabricacion de protesis y la construccion de scaffolds.

1.7.1 Fabricacion mediante hilo fundido (FFF)

La tecnologia de la impresién 3D por primera vez se encuentra de manera masiva y esta
situacion ha beneficiado a la fabricacion digital (Kreiger M, 2013), este efecto se debe a
que es apoyado e influenciado por muchos colaboradores en gran medida a través de la
wiki en linea (Kreiger M, Enviromental Life Cycle Analisys of distributed 3D printing
and Convencional Manufacturing of polymer products, 2013), que ofrece el instrucciones
detalladas del montaje para varias variantes de impresoras 3D (RepRap, Build a RepRap,
2014). ElI open source ha generado que las impresoras tengan una rapida evolucion
tecnoldgica permitiendo la mejora rapida de las impresoras (Chulilla, 2011).
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Figura 16.- Impresoras RepRap®®.

19 http://www.iearobotics.com/wiki/index.php?title=Archivo:2012-12-24-R-dynasty.png
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Las impresoras 3D open source se utilizan ya para el arte, juguetes, herramientas,
articulos para el hogar (ver Thingiverse un repositorio en linea de disefios abiertos para
imprimir en 3D) y para hacer instrumentos de alto valor cientifico (Pearce, 2012) (Pearce,
Open source Lab - How to build your own hardware and reduce research costs, 2014).
Ademas, se ha propuesto que estas maquinas podrian ser utilizadas para la fabricacion a
pequeria escala 0 como una herramienta que permita el desarrollo sostenible (Pearce JM,
2010).

Pero la informacién del FFF a nivel de caracteristicas y propiedades de las piezas
impresas o el efecto que tienen los distintos parametros de impresién en el producto final
no son detallados y en algunos no existe informacidn. Se mencionan algunas experiencias
de las cuales se extraen algunas recomendaciones en el momento de usar impresoras open
source pero, estas no cuentan con un proceso que nos permita tomar como una referencia
valida a la hora de realizar actividades de investigacion.

Con el fin de hacer de la impresoras 3D RepRap herramientas Gtiles en este contexto y
para la préctica estandar de ingenieria es necesario disponer de informacion acerca de las
propiedades mecanicas basicas de los productos obtenidos en estas (B.M. Tymrak, 2014).

A nivel cientifico el interés por las impresoras de bajo coste no es nuevo y ya encontramos
algunas referencias que nos han servido como punto de partida. En la tabla siguiente
presentamos algunos articulos relacionados con el proceso FFF y el andlisis del
comportamiento mecanico.

Tabla 1.- Articulos cientificos relacionados con el proceso de fabricacion FFF.

Fecha del Revista Autores Nombre del articulo
articulo
B.T. Wittbrodt,A.G.
Glover,
J. Laureto, Life-cycle economic analysis of
2013 Mechatronics G.C. Anzalone, distributed manufacturing with open-
D. Oppliger, source 3-D printers
J.L. Irwin,
J.M. Pearce
Joaquim de Ciurana, Selecting Process Parameters in
2013 Procedia CIRP Lidia Serenda, RepRap Additive Manufacturing
Elia Vallés System for PLA Scaffolds
Manufacture
Open-Source RepRap for Science—How to Use,
ALY Lab JBELEL 1) [PEETER Design, and Troubleshoot the Self-
Replicating 3-D Printer
. B.M. Tymrak, Mechanical properties of components
2014 Magrla}ls and M. Kreiger, fabricated with open-source
esign J.M. Pearce 3-D printers under realistic

environmental conditions
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Cada variable de impresion del proceso FFF es de suponer que tenga un efecto sobre las
cualidades fisicas y mecanicas de los productos impresos, y en las impresoras y
programas de fuente abierta se tiene més libertad de configurar pardmetros que en los

procesos de impresion comerciales.

1.7.1.1 Propiedades Mecanicas a la Traccion?®

Los primeros pardmetros investigados permitieron la influencia que tiene la orientacion
del patrén de deposicion y altura de la capa en la resistencia a la traccion, deformacion en
la resistencia a la traccion, y el modulo de elasticidad.

La Tabla 2 muestra los pardmetros de impresion utilizados. Las probetas fueron
fabricadas de acuerdo a las especificaciones de la norma ASTM 638 en las impresoras

detalladas en la tabla 3.

Tabla 2.- Parametros de impresion analizados

RepRap 3-D printer slicing variables.

Pattern orientation ( °)
Layer height (mm)

Infill (%)

0/90, + 45 / —45
0.4,0.3,0.2

100

Tabla 3.-Impresoras utilizadas en la fabricacion de probetas

Printers used for specimen printing.

Number

Printer 1 MOST RepRap

Printer 2 Lulzbot Prusa Mendel RepRap
Printer 3 Prusa Mendel RepRap

Printer 4 Original Mendel RepRap

Type Filament

Natural ABS, Clear PLA

Natural ABS, Purple PLA, White PLA
Black PLA

Natural PLA

Los programas utilizados para el rebanado del archivo STL incluyeron Skeinforge , Slic3r
y Cura. Todos los especimenes fueron creados a partir del mismo archivo STL.

Las condiciones ambientales durante la impresion y el almacenamiento se realizaron sin

acondicionamiento de la muestras.

20 (B.M. Tymrak, 2014)
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Tabla 4.-Resultados obtenidos

Average strain at

Average tensile tensile strength

strength (MPa)

Average elastic
modulus (MPa)

(mm/mm)

ABS

0.4 mm Layer height 28.2 0.0197 1875
0.3 mm Layer height 27.6 0.0231 1736
0.2 mm Layer height 29.7 0.0201 1839
0/90 Orientation 21.7 0.0192 1867
-45/+45 Orientation 29.5 0.0233 1739
Total 285 0.0212 1807
PLA

0.4 mm Layer height 54.9 0.0194 3286
0.3 mm Layer height 48.5 0.0171 3340
0.2 mm Layer height 60.4 0.0196 3480
0/90 Orientation 54.9 0.0188 3336
-45/+45 Orientation 52.3 0.0181 3384
Total 56.6 0.0193 3368

Los resultados muestran que la resistencia media a la traccion de las partes impresas es
de 28,5 MPa para el ABS y 56,6 MPa para PLA, el médulo medio elastico de 1807 MPa
para el ABS y 3368 MPa para PLA.

Estos resultados indican que los componentes fabricados en impresoras 3D RepRap son
comparables en resistencia a la traccion y modulo de elasticidad a las partes impresas en
los sistemas de impresion 3D comerciales (B.M. Tymrak, 2014).

1.7.1.2 Propiedades Mecéanicas a la Compresion?

La investigacion acerca de la seleccion de pardmetros de impresion en maquinas RepRap
para la fabricacion de scaffolds de Pla analiza las propiedades mecanicas a la compresion.

Los parametros del proceso como la velocidad de deposicion, se mantiene constante a
lo largo de la experimentacion. Los parametros que se tomaron como variables son el
patrén de deposicidn, la esbeltez (s) y la distancia o separacion entre filamentos (t).

Tabla 5.- Parametros de impresion

Parameters

Deposition velocity 2 mm/seg
Nozzle tip size 0.35 mm
Diameter of Filament 0.175 mm
tomperatura 180 °C
Number of layers variable

2L (Joaquim de Ciurana, 2013)
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Figura 17.- Diagrama esfuerzo — deformacion

El ensayo de compresion mecanica de los scaffolds se realizo utilizando una maquina
Autograph AG-X (Shimadzu, EE.UU.), con una carga maxima de 40 kN y la velocidad
de la prueba de 5 mm / s se aplicé la norma UNE-EN 1SO 604 para materiales plasticos.

El ensayo de compresion el comportamiento mostrado en la figura 17 se puede observar
el comportamiento de los scaffolds.

Los resultados de los ensayos de compresion se resumen en la tabla 6 e indican una
correlacion negativa entre la porosidad y el médulo de Young, y una fuerte relacion entre
esbeltez y el médulo de Young.

Los resultados obtenidos demostraron que la maquina RepRap, considerada es versdtil,

barata, flexible, y una maquina simple, es capaz de fabricar de manera eficiente andamios
de material de PLA (Joaquim de Ciurana, 2013)

Tabla 6.-Resumen de resultados obtenidos

Desig Parameters Young’s modulus (Mpa)

Deposition 0-90° 45 135° 0-90° /45— 135°
Angles () 617 + 292 713 + 305 674 + 265
Slenderness $=0.36 s=05 s=0.8

©) 403 +113 632 + 180 969 + 164
Distance between t=0.55 t=0.75 t=0.55
filaments (t) 705 + 315 724 + 238 576 + 289
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1.7.2 Modelado por deposicion fundida (FDM)

Este proceso lleva en desarrollo mas de 20 afios desde que su fundador Scott Crump,
inventd la tecnologia FDM (Stratasys, 2014), tanto Stratasys como investigadores
independientes han probado los limites en diferentes campos de aplicacion de esta
tecnologia caracterizando varias propiedades de los productos impresos con las maquinas
de Stratasys.

A continuacion mostramos algunos resultados obtenidos de trabajos de investigacion
acerca de las propiedades mecéanicas de productos impresos por FDM.

1.7.1.1 Propiedades Mecénicas a la Traccion

Analisis 122

Las muestras han sido preparadas de acuerdo con la geometria y dimensiones
especificadas en la norma ASTM D: 5937- 96. La probeta fue disefiada utilizando un
programa de CAD 3D estandar y fue exportado el archivo a un formato STL.

Este formato de archivo se import6 al QuickSlice, que es el programa proporcionado por
Stratasys para dividir en capas a la pieza 3D y generar el G — code para la impresora.

Figura 18.- Orientaciones de fabricacion de las probetas de traccion.

22 (Bellini, 2006)
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Tabla 7.- Resultados obtenidos en los ensayos de traccion.

Build Number of  Number of Tensile Elastic
Toolpath lane Orientation  Specimens  specimens strength modulus
P tested considered (MPa) (MPa)
[0 90 +45 -45] Xy X 4 4 11,700 1072.900
[0 90 +45 -45] yz Y 4 4 15,987 1652.523
[0 90 +45 -45] XZ Z 11 6 7,608 1391.448
[0 90 +45 -45] Xy X + 45 5 5 10,808 970.944
[0 90 +45 -45] yz y + 45 5 4 13,465 1519.115
[0 90 +45 -45] Xz z+45 3 3 14,702 1527.600
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Figura 19.- Stress-strain curves for (a) xy, (b) yz and (c) xz oriented ABS specimens

Como conclusidn de esta investigacion se establece que la forma de las trayectorias y la
interaccion con las geometrias internas de relleno, afectan fuertemente las propiedades y
el rendimiento del producto acabado.

El hecho de que las propiedades mecéanicas de la parte dependen de la orientacion y la
ruta se vuelve particularmente critico cuando FDM tecnologia se utiliza para producir
componentes directamente para uso final. En este Gltimo caso, es mas, es muy importante
ser capaz de predecir y disefiar el objeto con las tolerancias y caracteristicas deseadas.

Analisis 223
En esta investigacion el autor propone unas probetas en concordancia con la norma

ASTM D: 3039 con las medidas 190,5 mm de largo, 12,7 mm de ancho, y 2,6 mm de
espesor.

23 (Sun, 2002)
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£ /

Figura 20.- Probeta de traccion fabricada.

Todas las muestras FDM se fabricaron con una maquina de Stratasys Vantage - i. Los
modelos sélidos fueron disefiados con Pro / ENGINEER® software, y exportado en
formato STL. Los modelos digitales se rebanaron usando el software Insight de la
maquina Vantage, en donde también se definieron las trayectorias de la impresion, es
decir, los patrones de trama utilizados para rellenar las regiones interiores de cada capa,
para representar las cuatro orientaciones de las fibras estudiados en cada prueba.

/- v 4
2z v 4
y4 v 4
y f

() (b)
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Figura 21.- Orientaciones de las trayectorias investigadas.

Tabla 8.- Parametros de impresion.

Factor Value / Level
Air gap 0.0 mm
Nozzle T12

Road width 0.3048 mm
Slice heigth 0.1778 mm
Part interior fill style Solid normal
Liquefier temperatura 320 °C
Envelope temperature 80 °C

Tabla 9.- Resultados de los ensayos de traccion.

Raster Orientation Mean Yield Strength Mean Ultimate Mean effective
(Mpa), Strength (Mpa) Modulus (MPa)
Longitudinal (0°) 25.52 25.72 987.80
Diagonal (45°) 25.68 16.22 741.78
Transverse (90°) 14.35 14.56 738.77
Default (+ 45° / - 45°) 18.90 19.35 768.01
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Como conclusion de esta investigacion se establece que las pruebas de tensién indican
que las cargas de rotura y el rendimiento son las mas grandes a los 0° de orientacion del
raster, seguido por las orientaciones 45°/ - 45 °, 45 °, y 90 ° descendiendo en orden. Las
diferencias entre las resistencias promedio y la traccién finales son significativos para
todos comparaciones por pares de diferentes orientaciones raster.

La direccion de la fractura se ve afectada por la direccionalidad de las moléculas del
polimero y la fuerza de las capas individuales, los especimenes longitudinales se
benefician de la alineacion de las moléculas a lo largo del eje del esfuerzo.

Analisis 324

En este estudio las probetas fueron fabricadas de ABS M30, un material ampliamente
utilizado para las piezas procesadas mediante FDM. Las probetas se han conformado de
acuerdo a la norma ASTM D638 - 10.

Figura 22.- Dimensiones en milimetros de la probeta de traccion.

Las piezas construidas mediante FDM tienen tipicamente propiedades anisotropicas,
hubo inicialmente la propuesta de la dimension del radio = 76 mm, pero el radio era
demasiado pequefio para evitar la concentracion de tensiones que se incrementan por la
anisotropia de las muestras. Por esta razon, la probeta fue modificada en el radio del
cambio de seccidn hasta un valor de 244 mm, con el cual se fabricaron las probetas del
ensayo.

Fueron ensayados cinco muestras diferentes que se fabricaron variando los dos
parametros siguientes:

24 (Dario Croccolo, 2013)
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e La orientacién de las probetas.

e El nimero de contornos depositados alrededor de los bordes de los componentes
en la plataforma de impresion.

Tabla 10.- Parametros de impresion.

Factor Level

Specimen built along the thickness with 1, 4, 7, 10
Building orientation and contors (Types 1, 2, 3, 4).
number of contors lines Specimen built alon one of the principal dimensions
with 1 contour (Type 5)

Bead width 0.5 mm
Raster angle -45° [ -45°
Air gap 0 mm
Layer thickness 0.25mm

Los resultados obtenidos se muestran en las tablas siguientes:

Tabla 11.- Modulo de elasticidad Es para diferentes tipos de probetas y sus diferencias.

Typel Type 2 Type 3 Type 4 Type 5
Es 1812 + 107 1870 + 47 1957 + 46 2117 +£50 1988 + 101
(MPa)
Differences - +32% +8.0% +16.8% +9.7%

Tabla 12.- Resistencia ultima USs para diferentes tipos de probetas y sus diferencias.

Typel Type 2 Type 3 Type 4 Type 5
USs
23.9+0.9 25.8+0.6 27.7+0.4 29.7+0.4 254 +0.6
(MPa)
Differences - +7.9% +15.9 % +24.3 % +6.2%
Analisis 425

El objetivo del experimento fue analizar el comportamiento de la resistencia a la traccion
de las piezas fabricadas mediante FDM variando algunos parametros del proceso de
impresion.

25 (Sung-Hoon Ahn, 2002)
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Tabla 13.- Pardmetros de impresion.

Levels
Variable Symbol -
Low (-) High (+)
Air gap (inch/mm) A 0.0/0.0 -0.002 / -0.0508
Road width (inch/mm) B 0.02 /0.508 0.0396/1.00
Model temperatura (°C) C 270 280
ABS color D Blue White
Orientation of rasters E Transverse Axial

El disefio final del experimento contiene 32 probetas, cada probeta FDM consistié en 12
capas con diversas orientaciones de rasters y el entramado del espécimen tenia seis
repeticiones.
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Figura 23.- Dos diferentes de rasters segin ASTM D3039.

Como conclusiones del experimento se encontrd que el espacio de aire y orientacién de
los rasters afecta a la resistencia a la traccion de una parte FDM en gran medida.

La temperatura, y el color tienen poco efecto, la propiedades de los materiales medidos
mostraron que partes hechas por FDM tienen caracteristicas anisotropicas. La resistencia
a la traccion de medicion alcanza hasta un 65 — 72% de la resistencia de un elemento
fabricado por inyeccion.

Analisis 5%
Este andlisis se centra en analizar la resistencia a la traccion de las piezas fabricadas

mediante FDM y compararlas mediantes los modelos teéricos planteados. Las pruebas
siguieron los métodos establecidos en las normas ASTM D3039 / D3039M — 95.

% (Sun, 2002)
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Figura 24.- Orientacion de las trayectorias de fabricacion de las probetas.
Los parametros de impresion de las probetas se muestran en la tabla 14.

Tabla 14.- Parametros de impresion

Parameter Value
Slice interval 0.254 mm
Road width 0.5105 mm
Liquefier temperatura 270°C
Envelope temperature 70°C

Las matrices utilizadas para determinar el modelo matematico generado para la
simulacion se pueden consultar en la referencia indicada al inicio del resumen. Los
resultados obtenidos se visualizan en la tabla 15.

Tabla 15.- Resultados del experimento.

Young’s modulus

Specimen MPa Difference %
Experimental Theorical
[0/90] 1772.9 1718.7 31
[15/ 75] 1623.4 1584.7 2.4
[30/60] 1440.4 1368.2 5.0
[45 / -45] 1369-6 1272.7 7.1
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Este estudio establece un modelo numérico valido para analizar bajo las condiciones
especificadas modelos fabricados en FDM, pero se debe considerar que solo es un primer
paso, ya que las distintas variables del proceso pueden hacer que las constantes
establecidas en el modelo numérico cambien también.

1.7.1.2 Propiedades Mecénicas a la Flexion
Anélisis 1?7
En los andlisis a la flexion, el autor propone unas probetas en concordancia con la norma

ASTM D790 con las medidas 190,5 mm de largo, 12,7 mm de ancho, y 2,6 mm de
espesor.

£ 7/

Figura 25.- Probeta de flexion fabricada.

Las trayectorias de impresion se muestran en la figura 21, y los parametros de impresion
se muestran en la tabla 8.

Figura 26.- Configuracion del ensayo de flexién por 3 puntos.

Tabla 16.- Resultados de los ensayos de flexion.

Raster Orientation Mean Yield Strength Mean Ultimate Mean effective
(Mpa), Strength (Mpa) Modulus (MPa)
Longitudinal (0°) 34.2 38.1 1549.0
Diagonal (45°) 21.3 25.7 1250.0
Transverse (90°) 20.8 23.3 1269.7
Default (+ 45° / - 45°) 26.5 322 1438.6

27 (Constance Ziemian, 2012)
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Los resultados de ambas pruebas de flexion se correlacionan bien con la prueba de tension
resultados, de nuevo indicando que los limites de elasticidad son las méas grandes de la 0°
de orientacion del raster, seguido por las orientaciones 45°/-45°, 45°, y 90° en orden
descendente.

Las trayectorias de raster 0° ofrecen la mayor resistencia a la flexion, debido a la mayor
trama efectiva en longitud. Como aumenta el angulo de trama, la longitud efectiva
asociada a la flexion disminuye. La media de flexion se ven afectados de manera
significativa por las orientaciones de la trama.

Analisis 228

Esta investigacion para determinar la resistencia a la flexion en probetas fabricadas
mediante FDM se utilizé la norma 1SO R178: 1975 (Plasticos - Determinacion de las
propiedades de flexion de pléasticos rigidos). Se utilizd la prueba de flexion de tres puntos
para la determinacion de resistencia a la flexion. La muestra se apoya en dos apoyos y
cargada en el medio por la fuerza hasta que la muestra del ensayo se fractura.

El modelo 3D de la probeta fue modelado en CATIA V5 y exportado como STL
al software FDM (Insight).

0

80

Figura 27.- Probeta de flexion segin la norma 1SO 178.

Los factores y los niveles del disefio del experimento se indican en la siguiente tabla.

Tabla 17.- Factores y niveles del experimento.

Factor Symbol Unit Low level (-1) Centre point (0) High level (+)
el A mm 0.1270 0.1780 0.2540
thichness
Orientation B degree 0.0000 15.000 30.000
Raster angle C Degree 0.0000 30.000 60.000
Ratser width D mm 0.4064 0.4564 0.5064
Air gap E mm 0.0000 0.0040 0.0080

28 (Anoop Kumar Sood, 2010)
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Tabla 18.- Resultados obtenidos en cada factor y nivel.

Factor (coded units)

Run order A B c D E Flexural strength (MPa)
1 -1 -1 -1 -1 +1 34.2989
2 +1 -1 -1 -1 -1 35.3593
3 -1 +1 -1 -1 -1 18.8296
4 +1 +1 -1 -1 +1 24.5193
5 -1 -1 +1 -1 -1 36.5796
<] +1 -1 +1 -1 +1 38.0993
7 -1 +1 +1 -1 +1 39.2423
8 +1 +1 +1 -1 -1 22.2167
9 -1 -1 -1 +1 -1 27.6040
10 +1 -1 -1 +1 +1 34.5569
11 =1 +1 =1 +1 +1 20.0259
12 +1 +1 -1 +1 -1 25.2563
13 -1 -1 +1 +1 +1 36.2904
14 +1 -1 +1 +1 -1 37.3507
15 -1 +1 +1 +1 -1 22,9759
16 +1 +1 +1 +1 +1 28.8362
17 -1 0 0 0 0 27.7241
18 +1 0 0 0 0 33.0710
19 0 -1 0 0 0 34.7748
20 0 +1 0 0 0 25,2774
21 0 0 -1 0 0 27.5715
22 0 0 +1 0 0 30.0818
23 0 0 0 -1 0 28.9856
24 0 0 0 +1 0 28.8622
25 0 0 0 0 -1 28.8063
26 0 0 0 0 +1 29.0359
27 0 0 0 0 0 29.7678
28 0 0 0 0 0 31.6717
29 0 0 0 0 0 30.1584
30 0 0 0 0 0 31.0388
31 0 0 0 0 0 29.1475
32 0 0 0 0 0 31.9426

Entre las conclusiones alcanzadas en el experimento se establece que el nimero de capas
en una parte depende del espesor de la capa y orientacion de la pieza. Si el nimero de
capas es mayor, el resultado en el gradiente de temperatura sera alta hacia el fondo de la
parte, este aumentard la difusion entre los rasters adyacentes y la resistencia mejorara.

Pero el gradiente de temperatura alto es también responsable de la distorsion dentro de
las capas o entre las capas. Por otra parte, el aumento en el nimero de capas también
aumenta el numero de ciclos de calentamiento y enfriamiento y por lo tanto el estrés
residual. Esto resulta en la distorsion de las capas intermedias, el agrietamiento y el fallo

de fabricacion, por lo tanto, la resistencia se reduce.
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Analisis 3%°

Esta investigacion los autores han presentado un tratamiento quimico empleado para
mejorar el acabado de la superficie de ABS en piezas fabricadas por FDM, produciendo
mejoras significativas de la rugosidad de las muestras tratadas. El tratamiento quimico
propuesto es econdmico, rapido y facil de usar. En su lugar, el estado de los sistemas
comerciales sigue siendo dependiente del operador, puede durar varias horas y tienen
altos costos. Este trabajo ofrece una comprensién méas profunda del proceso, frente a las
variaciones de las propiedades mecanicas de piezas de ABS tratados y la aplicabilidad
del proceso a las necesidades industriales reales para partes con formas complejas.

Las pruebas mecanicas se realizaron de acuerdo con la norma 1SO 178:2006 (plasticos:
determinacidn de las propiedades de flexidn), utilizando las muestras estandar se muestra
en la figura. 1.

Build Direction

®

Bending test il .
e

Figura 28.- Probeta conforme a las especificaciones de la norma ISO 178.

Se utilizé la prueba de flexion de tres puntos para determinar la fuerza de flexién. Los
ensayos fueron realizados usando la maquina de ensayo universal Instron 4485, con
velocidades de cruceta de 1 mm/ miny 2 mm / min, respectivamente.

Tabla 19.- Factores y niveles del experimento

] Levels
Input variables
-1 0 1

Raster width (mm) 0.404 0.479 0.554

Raster angle (°) 0 30 60
Raster width (mm) 0.404 0.479 0.554

Raster angle (°) 0 30 60
Inmersion time (s) 180 300 420

Los resultados de muestran como una comparacion entre las probetas sin el tratamiento
quimico y probetas realizadas con el tratamiento quimico a diferentes tiempos de
exposicion.

29 (L.M. Galantucci, 2010)
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Tabla 20.- Resultados obtenidos en las probetas con y sin tratamiento.

Raster Part raster Flexural stength Flexural stength treated specimens (Mpa)
angle °)  width (mm) untreated - - -
specimens (Mpa) 180 300 420
0.404 38,63 40,51 41,47
0.479 39,39 44,07
0.554 40,65 46,63
30 0.404 40,99 43,59
30 0.479 40,30 43,89 40,88 45,18
30 0.554 42,99 43,15
60 0.404 41,53 42,39 40,26
60 0.479 44,35 43,60
60 0.554 42,82 45,31 45,29

Como conclusiones de la investigacion se observo que el tratamiento se puede utilizar
para mejorar dramaticamente el acabado superficial de las piezas de ABS. Ademas, las
pruebas de flexién revelaron una mejora general de la resistencia a la flexion,
probablemente debido a la accion de la solucién sobre superficies construidas con
diferentes patrones y / 0 una reaccion diferente entre los filamentos tratados a la traccién
y la compresion. En ambos casos, el &ngulo de los filamentos pierde su influencia en las
propiedades mecanicas, debido probablemente a una mejorada isotropia después del
tratamiento.

1.7.1.3 Propiedades Mecanicas a la Compresion
Anélisis 13°

Para el ensayo de compresion las probetas fueron construidas segin la norma ASTM
D695, cada cilindro fue construido con las medidas de 25,4 mm de longitud y 12,7 de

diametro.

Figura 29.- Probeta de compresion segun especificaciones ASTM.

Estas probetas fueron fabricadas segun los detalles especificados para la probeta mostrada
en la figura 20, y los parametros de impresion se especifican en la tabla 8.

30 (Constance Ziemian, 2012)
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Figura 30.- Fractura de una probeta de compresién con un raster de 45°

Tabla 21.- Resultados de los ensayos de compresion.

Raster Orientation Mean Yield Strength Mean Ultimate Mean effective
(Mpa), Strength (Mpa) Modulus (MPa)
Longitudinal (0°) 28.83 32.32 402.64
Diagonal (45°) 24.46 33.43 417.20
Transverse (90°) 29.48 43.69 382.21
Default (+ 45° / - 45°) 28.18 34.57 410.44

Como conclusiones se determind que aunque las resistencias ultimas medias se
proporcionan en la Tabla 5, suele ser dificil de identificar la instancia de la ruptura en la
carga de compresion. La mayoria de los plasticos no presentan una fractura rapida, por lo
tanto, la compresion y la atencion se centra en la medicion de la tension de fluencia a
compresion (Riley, 2006).

La inspeccion de los especimenes de compresion fallidos proporciond evidencia
adicional, las probetas con un raster de 45° fueron significativamente mas débiles en la
compresion que los otros raster. Las muestras se separaron en ultima instancia, en dos o
tres piezas, a raiz del desplazamiento de la parte superior relativa del cilindro con su parte
inferior, como se ve en la Figura 25.

Anélisis 23!
En este experimento se consideré como Unica variable la direccion de construccion de la

probeta y para esta investigacion se descarté como variables los parametros de air gap o
la direccion del raster

31 (Sung-Hoon Ahn, Anisotropic material properties of fused deposition modeling ABS, 2002)
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Figura 31.- Probetas de compresion con diferentes direcciones de construccion.

La figura 29 muestra los valores de las resistencias a la compresion de las probetas
fabricadas mediante inyeccion, probetas impresas con direccion axial de construccion y
probetas impresas con direccion transversal de construccion.

En general la resistencia a la compresion es superior a la resistencia a la traccion, las
probetas de construccion transversal tenian una resistencia a la compresion del 15 por
ciento mas bajo que las resistencias de las probetas de construccion axiales.

En general, las resistencias a la compresion de especimenes impresos en FDM variaron
desde 80 hasta 90 por ciento de aquellas probetas que fueron moldeados por inyeccion.
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Figura 32.- Esfuerzo de compresion.
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Analisis 3%2

En la investigacion analizada las probetas fueron preparadas segun la norma ASTM D695
con las medidas de diametro igual a 12,7mm y una longitud de 25,4mm. Las probetas

fueron ensayos en una maquina universal de ensayos Instron 5582 con una velocidad de
ensayo de Imm/min.

Las variables del proceso se pueden observar en las graficas siguientes:
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Figura 33.- Direcciones de fabricacion de las probetas.

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 34.
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Figura 34.- Resultados de las pruebas de compresion.

La resistencia a la compresion medida mostré que las piezas hechas por FDM, en una
impresora 3D y NCDS tienen caracteristicas anisotropas. A partir de la prueba de
compresion, se confirmd que la direccion de generacién era un parametro de proceso
importante que afecta a las propiedades mecanicas.

32 (lwan Zeina, 2002)
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Ademas, se encontro que las piezas hechas por la impresora 3D tienen baja resistencia a
la compresidon en comparacion con otros procesos, y que las piezas de FDM tuvieron alta
resistencia a la compresion. Estos resultados serviran de datos fundamentales para la
fabricacién de RP funcional partes.

1.7.1.4 Propiedades Mecénicas al impacto

Analisis 1%

Las caracteristicas de las probetas para realizar el ensayo de impacto se establecieron
conforme a lanorma ASTM D256 (ASTM, 2010). La geometria presenta una v — dentada
en el bloque rectangular de 63.5 mm de largo, 25.4 mm de ancho y 25.4 mm de espesor.

7

Figura 35.- Probeta de impacto segun las especificaciones de la ASTM.

La construccion de las probetas se realizd6 mediante los tipos de rasters indicados en la
figura 21 y con los parametros de impresién indicados en la tabla 8.

S—

Figura 36.- Configuracion del test de impacto Izod.

La maquina de ensayo de impacto utilizada es una TMI impact tester. Las superficies
resultantes de la fractura fueron posteriormente preparadas por pulverizacion catddica de
oro y se analizaron mediante un Microscopio electronico de barrido JEOL (SEM) JSM
500.

El estudio de impacto utiliza una configuracion de prueba Izod como se muestra en la
Figura 27, el material se sometié a una carga en forma de un impacto producido por el
golpe de un martillo de péndulo. La prueba mide la energia de impacto o la tenacidad de
la muestra y los resultados se expresan en energia absorbida por unidad de espesor en la
muesca en unidades de J/cm.

3 (Constance Ziemian, 2012)
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La energia de impacto absorbida por la muestra durante el fallo se mide por el célculo del
cambio en la energia potencial del martillo. EI cambio en el potencial de la energia es
proporcional a la diferencia en la altura del martillo de su posicién inicial a la altura
méaxima alcanzada después del impacto.

Los resultados obtenidos en el ensayo de impacto tipo 1zod se muestran en la tabla 12.

Tabla 22.- Resultados de los ensayos de impacto 1zod.

. . Mean Impact energy Standard Fracture
Raster Orientation (Jicm), Deviation type
Longitudinal (0°) 2.991 0.103 Hinged
Diagonal (45°) 2.339 0.483 Hinged & Complete
Transverse (90°) 1.599 0.014 Complete
Default (+ 45° / - 45°) 2.514 0.0338 Hinged & Complete

X160 100pm 29/JUL/11

(a) (b)

Figura 37.- Imagen SEM de una fractura a 90° (a) 20X and (b) 160X

Como conclusion los resultados de las pruebas de impacto se ven afectados de manera
significativa por las orientaciones de los rasters, otra comparacion se puede observar en
los rasters de 45° y 90° en donde se observa una desviacion estandar a considerar.

Analisis 234

El esfuerzo que un elemento fabricado por FDM dependen principalmente de cinco
factores de control importantes:

34 (Anoop Kumar Sood, 2010)
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(@) Orientacion de la muestra.
(b) Espesor de las capas.

(c) angulo del raster.

(d) El ancho de del raster.

(e) El espacio del aire.

Tabla 23.- Ajuste de los factores de impresion.

Factor Level

Part fill style Perimeter raster
Contour width 0.4064 mm
Part interior style Solid normal
Visible Surface Normal ratser
XY and Z shrink factor 1.0038
Perimeter to raster air gap 0.0 mm

El ensayo de impacto Charpy fue realizado en una maquina de prueba de péndulo Instron
Wolpert que se utiliza para determinar la fuerza impacto de la probeta de acuerdo con la
norma 1SO 179:1982 (Plasticos - Determinacién de la resistencia al impacto Charpy de
Rigid Plastics).

45°

\/ ¢
) A I‘-i
10 R0.25 Il_z %

80
Figura 38.- Medidas de la probeta para impacto tipo Charpy

Los modelos CAD 3D de las probetas se modelan en CATIA V5 y se exportan como STL
para generar las rebanas y el G — code en el software FDM (Insight).

Los factores del disefio y los niveles del experimento se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 24.- Factores y niveles del experimento.

Factor Symbol Unit Low level (-1) Centre point (0) High level (+)
LEEIr A mm 0.1270 0.1780 0.2540
thichness
Orientation B degree 0.0000 15.000 30.000
Raster angle C Degree 0.0000 30.000 60.000
Ratser width D mm 0.4064 0.4564 0.5064
Air gap E mm 0.0000 0.0040 0.0080
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Los resultados obtenidos se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 25.- Resultados del ensayo de impacto de Charpy.

Factor (coded units)

Run order e
2 - - - Impact strength (M]/m*
1 -1 -1 -1 -1 +1 0.367013
2 +1 -1 -1 =1 =1 0429862
3 -1 +1 -1 -1 -1 0.363542
4 +1 +1 -1 -1 +1 0426042
5 -1 -1 +1 -1 -1 0.375605
6 +1 -1 +1 -1 +1 0462153
7 -1 +1 +1 -1 +1 0.395833
3 +1 +1 +1 -1 -1 0466667
9 =1 -1 -1 +1 -1 0.342708
10 +1 -1 -1 +1 +1 0429167
11 -1 +1 =1 +1 +1 0.379167
12 +1 +1 -1 +1 -1 0450001
13 -1 -1 +1 +1 +1 0.375000
14 +1 -1 +1 +1 -1 0437785
15 -1 +1 +1 +1 -1 0419792
16 +1 +1 +1 +1 +1 0482292
17 -1 0 0 0 0 0397222
18 +1 0 0 0 0 044757
19 0 -1 0 0 0 0.402082
20 0 +1 0 0 0 0.388539
21 0 0 -1 0 0 0.382986
22 0 0 +1 0 0 0.401388
23 0 0 0 -1 0 0.401041
24 0 0 0 +1 0 0.395833
25 0 0 0 0 -1 0.405555
26 0 0 0 0 +1 0.409028
27 0 0 0 0 0 0.407292
28 0 0 0 0 0 0.396373
29 0 0 0 0 0 0.406558
30 0 0 0 0 0 0.397712
31 0 0 0 0 0 0.401156
32 0 0 0 0 0 0.410686

Como conclusion se dice que la orientacion (B) y el ancho del raster (D) inciden en la
respuesta de la superficie a la fuerza de impacto, también se muestra que la fuerza
aumenta y luego disminuye a un menor valor de ancho del raster. El incremento de la

orientacion provoca un aumento en el nimero de capas.

El aumento del nimero de capas aumenta la conduccion de calor hacia capas inferiores
resultantes en aumento de la temperatura a la interfaz de union y, por tanto, una adecuada
difusion tiene lugar entre los rasters adyacentes. Por lo tanto, aumenta la fuerza con el

aumento de la orientacion.

Pero esto tiene algun efecto adverso en el aumento en la distorsion de las capas
intermedias y por lo tanto, la fuerza disminuye después de cierto valor de la orientacion.
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1.7.3 Resumen de propiedades mecanicas del FFFy FDM.

Luego de revisados varias investigaciones relacionadas con la determinacion de las
propiedades de partes impresas mediante FFF y FDM, se presenta una tabla resumen con
los resultados obtenidos en las distintas pruebas analizadas.

Tabla 26.- Rango de valores obtenidos en las investigaciones analizadas.

. Tecnologia . . Modulo de
-2:12(; dc? de Material Re(s&t;)e;])ua Young Deformacién
y fabricacion (MPa)
ABS 27,6 — 29,7 1807 0,0212mm/mm
Traccion FFF
PLA 48,5 - 60,4 3368 0,0193mm/mm
Compresion FFF PLA - 403 - 969 -
L 7,6-159 1520
Traccion FDM ABS 145257 840 -
Compresion FDM ABS 30,1 43,69 382 — 417 -
Flexion FDM ABS 18,82 — 44,35 1250 - 1549 -
Impacto Izod FDM ABS 1,59-2,99J3/cm - -
Impacto FDM ABS 0,34 0,48 MJ/m? - .
Charpy
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CAPITULO 2: PARAMETROS DEL PROCESO DE
IMPRESION
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CAPITULO 2: PARAMETROS DEL PROCESO DE IMPRESION

2.1 CARACTERISTICAS DE LA IMPRESORA

La impresora utilizada para la construccion de las probetas fue una impresora del proyecto
RepRap, una Prusa iteracién 3 que es una impresora de bajo coste, actualmente su valor
es inferior a los 500 euros en Esparia, lo que la hace accesible para las personas que les
interese experimentar la fabricacion digital sin realizar mayores inversiones.

Figura 39.- Impresora Prusa i3

Actualmente es una de las impresoras méas utilizadas debido a las mejoras integradas
respecto a los modelos Prusa anteriores, a continuaciébn mencionamos algunas
caracteristicas mejoradas de esta impresora®:

e Larigidez del marco principal proporciona mejor estabilidad en la impresion en
el eje X.

% (RepRap, Prusa i3, 2014)
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e Elmontaje de la estructura y de los elementos mecanicos es relativamente sencillo
en comparacion a las ediciones anteriores de Prusa.

e Archivos para la construccion de sus partes impresas estan generados de manera
paramétrica, lo que permite adaptar el disefio a tamafios diferentes de
rodamientos.

2.1.1 Ejes de la Impresora Prusa i3.

La impresora Prusa i3 tiene desplazamientos en los tres ejes, el eje X consiste en dos
varillas lisas en donde estd montado el sistema de extrusion del termoplastico que se
desplaza con un movimiento de izquierda a derecha. El eje Y esta formado por dos varillas
lisas que estan unidas a la base de impresion y se desplazan hacia adelante o hacia atras
mediantes un sistema de banda de sincronizacion. El eje Z logra su desplazamiento
mediante dos varillas roscadas unidas a sus respectivos motores que mueven al sistema
del eje X hacia arriba y hacia abajo.

Figura 40.- Ejes de la impresora Prusa i3

2.1.2 Estructura de la impresora.

La estructura esta formada por varillas roscadas y lisas que forman una base rectangular
que soporta a un marco de aluminio unido a la base mediante tuercas.
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Unién entre el I}I_E}EB y la base

Figura 41.- Estructura de la impresora Prusa i3

El ajuste correcto de las tuercas garantizara una correcta estabilidad de la estructura, sin
embargo hay que considerar que a medida que la altura de impresion se incremente, la
estabilidad del conjunto se vera disminuida.

2.1.3 Base de impresion.

La base de impresion de la Prusa i3 consta de una base calefactada y sobre esta, una base
de vidrio, el objetivo de este sistema es mejor la adherencia de la primera capa de material
depositado con la base. Sin este sistema es normal que las piezas pierdan adherencia
durante la impresion.

La base de impresion se desplaza Unicamente en el eje Y.

Base de impresion calefactada

Figura 42.- Base de impresion de la Prusa i3.
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2.1.4 Electronica.

En cuanto a la electronica la Prusa i3 cuenta con un Arduino Mega como
microcontrolador con un adaptador modelo RAMPS, esta disefiado para encajar la
totalidad de la electronica necesaria para una RepRap en un pequefio paquete de bajo
coste y tiene mucho espacio para la expansion.

(o AN RN
o e o L

o
*
\

Py
SER
M

AT A

Figura 43.- Arduino Mega 2560.

El disefio modular incluye protecciones en los conductores de pasos y la electronica de
control de la extrusora en un Arduino MEGA shield para facilitar el recambio de piezas
de repuesto, también permite actualizar la capacidad y la expansion.

2.1.5 Caracteristicas técnicas.

La impresora Prusa i3 es una maquina que bien calibrada y ajustada en su parte mecanica
y electronica puede alcanzar hasta un 0,1mm de espesor de capa.

Uno de los inconvenientes que presenta esta impresora es que estos ajustes pueden
perderse facilmente debido a la incorrecta manipulacion del proceso de impresion y

debido a las vibraciones producidas durante un proceso de impresion.

Las dimensiones de la impresora y sus principales caracteristicas técnicas se detallan en
la tabla 27.
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Tabla 27.- Caracteristicas técnicas de la impresora Prusa i3.

Parametros Valor Impresora
X =440 mm
Dimensiones de la impresora y =380 mm
z =380 mm
Desplazamiento en X X =200 mm
Desplazamiento en 'Y y =200 mm
Altura de impresion Z z =200mm
Firmware RepRap Marlin
Extrusores 1
Diametro boquilla 0,5 mm
Diametro filamento admitido 3 mm
. . ., ABS
Material de impresion PLA
Temperatura maxima Hotend 240°C

Placa Ardinuo

Controlador 2560

2.2 PROGRAMAS UTILIZADOS EN LA IMPRESION.

Los programas utilizados para preparar el archivo, generar el G — code y controlar la
impresora son de fuente abierta y estan disponibles en la web y se adapta a los distintos
modelos de impresoras RepRap.

Tabla 28.- Programas de fuente abierta utilizados.

Programa Funcion

Permite reparar los archivos STL obtenidos
Netfabb Basic mediantes programas CAD 3D antes de
generar los G — code.

Rebana al archivo STL en capas de espesor
Slic3r determinado y permite generar el G —code
para la impresora.

Permite la comunicacién entre laPCy la
impresora, permite controlar los

Pronterface movimientos manuales de los ejes de la
impresora y las temperaturas del hotend y
de la base de impresidn.
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2.2.1 Netfabb Basic

La version utilizada para la verificacion y reparacion de archivos STL es la Netfabb Basic
5.0.1 de fecha de publicacion octubre 2013.

Figura 44.- Vista del modelo de la probeta de flexion en Netfabb Basic 5.0.1
(izg. Modelo exportado en STL, der. Modelo reparado)

Este programa se puede ejecutar en Windows, Linux o Mac y ofrece capacidades como
edicion de malla, la reparacion y el analisis de los objetos STL. Presenta una interfaz
gréafica similar a la version profesional del programa.

2 rettabt Shtio Base 43 Lo @ e
waal GO@UEGID’OQQIQ& :3. 2 @A t‘ oy
7 perspactive views S ways to Zoom Anal | ::.san.n-m E
Rotate)
/l\ Scale . Measuring
9
[ S un 2w .00 mm
A = A DRCTO R
b S ) e 00t e
[ st s
:-.-’"u- W 10w

Bagk Information about the salected
pant

Figura 45.- Interfaz gréafica del Netfabb Basic.
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2.2.2 Slic3r

Este programa forma parte de un proyecto iniciado en 2011 a partir de cero, es decir no
se basa en ningun programa anterior, el proyecto es financiado por casi todas las
principales empresas de impresion en 3D en el mundo. Slic3r se comunica con los méas
importantes paquetes de software de host: Pronterface, Repetier, ReplicatorG.

g Slic3r - o

| File Plater Window Help ‘

Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Seﬁmg;|
|"d Add... ”{.»_;a Delete Hﬁf Delete All H@ Arrange ”@”@| @”@”Q Rotate... H:z Scale... H::_: Split ”vJ View ”_:_3 Settings...

Mame Cop... Scale

Probeta_flexion2repair.stl il 100% - default -
Probeta_flexion2repair.stl 1 100%
Probeta_flexion2repair.stl 1 100%

o o
2 z

3 3

3 o

S ]

5

2

v

£ £

- default -

Printer:
- default -

=100

8

(Export STL...

_giExport G-code...

X=1100 Info
Size: 20,00 x 80.00 x 6.00 Volume:  S&00.00
Facets: 12 (1 shells) Materials: 1

Manifold: Yes

| Loaded Probeta_flexionZrepair.stl

Figura 46.- Interfaz gréfica del Slic3r.

Slic3r es una herramienta que permite convertir un modelo en 3D digital en las
instrucciones de impresion que necesita la impresora 3D. Se corta el modelo en rebanadas
horizontales (capas), genera las trayectorias de la herramienta para llenarlos y calcula la
cantidad de material a extruir.

La version utilizada para la generacion de los G — code es el Slic3r 1.0.0.11, disponible
desde enero del 2014.

Este programa permite configurar una serie de parametros de impresion como son capas
y perimetros, relleno, velocidades y soportes auxiliares.

De los pardmetros mas importantes y que se mencionaran en este estudio, podemos
mencionar dos categorias principales:

e Layers and perimeters
e Infill
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4 Slicar - ©

File Plater Window Help

Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settings|

|— default - v| Layer height A
Layer height: 04 mm

% Irefill First layer height: 033 mm or %

(&) Speed

(&) Skirt and brim
5]l Support material

o] Motes Perimeters (minimum): :z‘

Vertical shells

= CQutput options Spiral vase: O
¥ Multiple Extruders
& Advanced Horizontal shells

Solid layers: TUF:EBDHDWE

Quality (slower slicing)

Extra perimeters if needed:

HAwvoid crossing perimeters: [l

Start perimeters at: Concave points_|Mon-overhang points_|
Detect thin walls:

Detect bridging perirneters:

Advanced

Randomize starting points: 1

External perimeters first: 1

Version 1.0.0RC2 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

Figura 47.- Pardmetros de impresion en la categoria Layers and perimeters.

Dentro de layers y perimeters como se puede observar en la figura 47, se puede configurar
valores como altura de capa, numero de perimetros o contornos en la geometria, numero
de capas solidas superiores e inferiores.

Por defecto el programa establece en 3 el nimero de perimetros recomendados como se
muestra en la figura 48.

IS

Perimetros

Figura 48.- Perimetros de una pieza en Slic3r.
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Dentro de la categoria Infill figura 49, el primer pardmetro de importancia es la densidad
de relleno, este valor puede variar desde un 0% (sin relleno) hasta un 100% (pieza solida)
figura 50.

% Slic3r - o
File Plater Window Help
Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settings

- default - = Infill &
@l Layers and perimeters Fill density: 0.4
E | infill Fill pattern: honeycomb v
(&) Speed Top/bottom fill pattern: rectilinear v
Skirt and brim
;,_.:I_ Support material i o i
] Notes Reducing printing tirne
& Qutput options Combine infill every: 1 = layers
I Multiple Bdruders Only infill where needed: |
u’:’ Advanced
Advanced
Solid infill every: 0 < layers
Fill angle: 45 ="
Solid infill threshold area: 0 mm®
Only retract when crossing
perirmeters:
Infill before perimeters: O
v

Version 1.0.0RC2 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

Figura 49.- Parametros de impresion en la categoria Infill.

Figura 50.- Densidades de relleno de Slic3r de izquierda a derecha 20%, 40%, 60% y 80%.

El segundo pardmetro de importancia es el patron de relleno, el Slic3r presenta siete
alternativas para seleccionar el patron de relleno, estas opciones se presentan en la
siguiente tabla.
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Tabla 29.- Patrones de relleno de Slic3r.

. . Patron de relleno Patron de relleno en
Tipo de patrén : .
Slic3r probetas impresas

‘ ?\‘5\’"“: ‘\‘:' ‘\v

f"‘s’/:‘?’ o
Line
Rectilinear
Honeycomb
Concentric

Ty

Hilbertcurve | ;1‘6\}
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Como ultimo parametro a considerar en esta categoria esta la definicién del tipo de relleno
para las capas superiores e inferiores de la geometria construida, puede tomar los patrones
especificados en la tabla 28, pero por default viene configurado el patrén Rectilinear.

Un aspecto que complemente al pardmetro anterior es el angulo de inclinacion del patron
de relleno de las capas superiores e inferiores, este valor generalmente se considera como
45° de inclinacion.

2.2.3 Pronterface

Este programa es un controlador de impresoras 3D open source RepRap, es desarrollado
por kliment, este programa consta del printcore, pronsole y pronterface, y una pequefia
coleccion de utiles scripts.

El printcore es una biblioteca que permite escribir anfitriones RepRap.

7]

File Settings

Pronterface = &

Port COM3 | @| 115200 >| Connect ] Reset I Load file ] Compose ] S0 I Print ] Pause } Recover I

Matars off #\(: 3000 jﬂml{mm Z I 200 j Loaded D:\RESPALDOSVIPYTESINAProbetas Tesina

'Probetas Tesina 2thoneycomb 20%.gcode, 4255 lines

= _ L 1989, 521312714 mm of flament used in this print

AX 4y e i) +Z IThe print goes:
< 1 I- from 53.26 mm to 146.74 mm in X and is 93.48 mm wide
@ from §0.76 mm to 119.24 mm in ¥ and iz 38.48 mm deep
@ I- from 0,00 mm to 5,20 mm in Z and is 5.20 mm high
o o Estimated duration: 14 layers, 0:14:48
Loaded D:\RESPALDOS\UPVITESINA\Probetas Tesina
0.1) 0.1) \Probetas Tesina 2\Probeta_flexion

|<ax +X>| (repaired)tres20honey.gcode, 12591 lines
12953, 28154469 mm of filament used in this print
IThe print goes:
- from 35.76 mm to 164,24 mmin X and is 128,48 mm wide
I from 53.26 mm to 146.74 mmin ¥ and is 93.48 mm deep
I- from 0,00 mm to 5,20 mm in Z and is 5.20 mm high
Estimated duration: 14 layers, 0:44:14

(1) V z@| N2

Heat: Cff |0 (off) -| set Check temp
Bed: OFf [0(f) < set [ Watch
Extrude Reverse é:g
—=1'om =L mm/f -
5 = [0 mm 150 Graph offline
100
50
ﬂ J Send
:Lna ded DARESPALDOS\UPW\TESINA\Probetas Tesina\Probetas Tesina 2\Probeta_flexion (repaired)tres2Dhoney.gcode, 12591 lines v

Figura 51.- Interfaz gréfica del Pronterface

El pronsole es un software interactivo de acogida de linea de comandos con las bondades
del TabCompletion.

El pronterface es un software de host grafica con la misma funcionalidad que pronsole.
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Figura 52.- Trayectorias de impresidn para capas distintas de la geometria a fabricar.

En la pantalla principal del Pronterface se puede realizar las siguientes acciones:

Conectar la impresora para que el programa pueda interactuar con ella.

Cargar los archivos de G — code y obtener un tiempo estimado e impresion.
Iniciar, pausar y reiniciar la impresion.

Se puede manipular los movimientos de los ejes X, Y y Z de manera manual
mediante los cursores.

Se puede llevar a la impresora al punto HOME.

Permite configurar las temperaturas del hotend y de la base de impresion.

Se puede analizar las trayectorias de las diferentes capas del elemento impreso.
Permite extruir una cantidad de material definido para comprobar las temperaturas
del hotted.

Para comunicarse con la computadora este programa necesita un controlador para la PC,
sin este el programa no podra conectarse con la PC.

En la figura siguiente se puede analizar las trayectorias que sigue la herramienta en
distintas capas del mismo elemento impreso.
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CAPITULO 3: DESARROLLO EXPERIMENTAL
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CAPITULO 3: DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 MATERIAL DE LAS PROBETAS

El material utilizado para la construccién de las probetas es el ABS, se le llama plastico
de ingenieria, debido a que es un plastico cuya elaboracion y procesamiento es mas
complejo que los plasticos comunes.

El nombre deriva de los tres mondmeros utilizados para producirlo: acrilonitrilo,
butadieno y estireno. Por estar constituido por tres monomeros diferentes se lo denomina
terpolimero (copolimero compuesto de tres bloques).

Los blogues de acrilonitrilo proporcionan rigidez, resistencia a ataques quimicos y
estabilidad a alta temperatura asi como dureza. Los bloques de butadieno, que es un
elastdbmero, proporcionan tenacidad a cualquier temperatura. Esto es especialmente
interesante para ambientes frios, en los cuales otros plasticos se vuelven quebradizos. El
bloque de estireno aporta resistencia mecanica y rigidez®.

En conjunto el ABS presenta algunas propiedades evaluadas de manera cualitativa y se
presentan en la tabla 30.

Tabla 30.- Propiedades cualitativas del ABS.

Propiedad Descripcion

Resistencia a la abrasion Alta

Todos los grados son considerados impermeables al agua,

Permeabilidad pero ligeramente permeables al vapor.

Propiedades relativas a la No los degradan los aceites son recomendables para
friccion cojinetes sometidos a cargas y velocidades moderadas

Es una de las caracteristicas mas sobresalientes, lo que
permite emplearla en partes de tolerancia dimensional

Estabilidad dimensional cerrada. La baja capacidad de absorcién de la resinay su
resistencia a los fluidos frios, contribuyen a su estabilidad
dimensional

La mayoria de estas resinas, estan disponibles en colores
Pigmentacion estandar sobre pedido, se pueden pigmentar aunque
requieren equipo especial.

Se unen facilmente entre si y con materiales plasticos de

Facilidad de unién ; .
otros grupos mediante cementos y adhesivos

Cap. de absorcion Baja

% http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com.es/2011/06/abs.html
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La exposicion prolongada al sol produce una capa delgada
quebradiza, causando un cambio de color y reduciendo el

Propiedades ambientales brillo de la superficie y la resistencia a la flexion. La
pigmentacion en negro provee mayor resistencia a la
intemperie

Generalmente buena aunque depende del grado de la resina,
de la concentracién quimica, temperatura y esfuerzos sobre
las partes. En general no son afectadas por el agua, sales
inorganicas, alcalis y por muchos éacidos. Son solubles en
ésteres, acetona, aldehidos y en algunos hidrocarburos
clorados

Resistencia quimica

Se adaptan bien a las operaciones secundarias de formado.
Formado Cuando se calientan, los perfiles extruidos, se pueden
doblar y estampar.

Sus caracteristicas son similares a las de los metales no
Facilidad de maquinado ferrosos, se pueden barrenar, fresar, tornear, aserrar y
troquelar

Pueden ser acabados mediante metalizado al vacio y electro

Acabados superficiales plateado

El material escogido para la fabricacion de las probetas fue suministrado en bobinas de
1kg de filamento de 3 mm de didmetro, aproximadamente 275 m de longitud. Las
propiedades mecéanicas segun el fabricante se indican en la tabla 31.

Tabla 31.- Propiedades mecanicas del ABS suministrado.

Propiedad Valor

Densidad 1,5 g/lcm®
Temperatura de fusién 180-220 °C
Alargamiento a la rotura 45%

Coef. de friccion dinamico 0,5

Modulo de traccion 2,1-2,4 GPa
Resistencia a la traccion 41-45 MPa
Resistencia al impacto 1zod 200-400 J/m
Absorcion de agua 0,3-0,7% a las 24h
Resistencia a UV Pobre

El filamento es empacado al vacio como se puede observar en la figura 53, para mejorar
el proceso de impresion el fabricante realiza las siguientes recomendaciones:
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e Imprimir sobre Kapton en una base precalentada a 120°C.

e Imprimir sobre una base de cristal precalentada a unos 80°C mejorando la
adherencia con laca que cambia sus propiedades con la temperatura.

e EI material puede sufrir deformaciones si la base de impresion no estd a la
temperatura adecuada.

e Essoluble en acetona.

e Soporta mal los rayos UV, por lo que largas exposiciones al Sol lo decoloran y
vuelven quebradizo.

Figura 53.- ABS utilizado en la fabricacidn de las probetas.

3.2 CARACTERISTICAS DEL ENSAYO Y DE LAS PROBETAS

El estudio realizado en el presente trabajo, aportara y complementara las investigaciones
realizadas acerca de las propiedades mecanicas de los productos impresos mediantes la
tecnologia FFF.

Anteriormente en el literal 1.7.1 se analiz6 los estudios realizados en este campo, y como
se menciona hasta la fecha se han analizado el comportamiento mecéanico de estas piezas
sometidas a esfuerzos de traccion y compresion.

En el presente estudio se analizara el comportamiento mecanico que presentan las piezas
fabricadas en FFF cuando se encuentran sometidas a esfuerzos de flexion.

Dentro de las normativas referentes al tema hemos trabajado con las siguientes:
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e Norma UNE - EN ISO 178: Determinacién de las propiedades a la flexion en
Plasticos.

¢ Norma UNE 116005: Fabricacién por adicion de capas en materiales plasticos —
Preparacién de probetas.

3.2.1 Ensayo de flexién

El método de ensayo aplicado nos permite determinar las siguientes propiedades:

e Determinacion de la resistencia a la flexion.
e Modulo de flexion.
e Deformacion relacionada con el esfuerzo de flexion.

El principio del ensayo consiste en colocar una probeta de seccidn rectangular sobre dos
soportes, se flexiona por un elemento de carga que actta sobre el punto medio de la
probeta entre los soportes. La probeta se flexiona de esa forma a una velocidad constante
hasta que se rompe o hasta que alcanza un maximo de deformacion del 5%. Durante este
procedimiento, se mide la fuerza aplicada sobre la probeta y la flecha resultante de la
probeta en el punto medio (AENOR, 2011).

Figura 54.- Ensayo de flexion.

El método mencionado en la Norma UNE - EN ISO 178 es adecuado para el siguiente
conjunto de materiales:
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e Materiales termoplasticos para moldeo y extrusion, incluido los compuestos
cargados y reforzados, ademas de los tipos no cargados: laminas de termoplasticos
rigidos.

e Materiales termoestables para moldeo, incluidos los compuestos cargados y
reforzados: laminas termoestables.

El método especificado en la norma no es apropiado para la determinacion de disefio pero
se puede emplear para el ensayo de materiales y como ensayo de control de calidad.

Para los materiales que exhiben un comportamiento de esfuerzo / deformacién no lineal,
las propiedades solo son nominales. Las ecuaciones dadas se han derivado asumiendo el
comportamiento elastico lineal y son validos para pequefias deformaciones de la probeta
compradas con su espesor.

Los ensayos de flexion son apropiados para materiales rigidos y fragiles que muestran
flechas pequefias en el punto de rotura que para otros materiales muy blandos y ductiles.

Adicionalmente el metodo establece alguna formulas a utilizar para calcular las
propiedades principales de las probetas sometidas a una carga de flexion®’.

Para el calculo del esfuerzo del flexion se establece la siguiente expresion:

L _3FL
£ b2

Donde F es la maxima carga de flexion dada en Newton, L es la longitud entre apoyos
dada en milimetros, b es el ancho de la probeta en milimetros y h es el espesor de la
probeta en milimetros.

La deformacion a la flexion se obtiene mediante:

o — 6sh
LZ

Las variables de la ecuacion siguiente son s la flecha a la flexion en milimetros, y las
variables h y L se mencionaron anteriormente.

Para determinar el médulo de flexion se utiliza la siguiente ecuacion:

Op — 0
£ =220

£p —&p

87 Aenor, Norma UNE - EN 1SO 178:2011
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Donde el o1 y o2 son los esfuerzos correspondientes a las deformaciones & y &2 donde
se conoce por el método establecido que & = 0,0005 mm/mm y &r2 = 0,0025 mm/mm.

3.2.2 Dimensiones de las probetas

Segun las normas UNE - EN ISO 178 y UNE 116005 las probetas para el ensayo de
flexion deben tener las siguientes medidas: largo 80mm, ancho 10mm y un espesor de
4mm.

Las normas también son flexibles y permiten adoptar otros valores en cuanto al espesor
y el ancho de la probeta cuando las necesidades de los ensayos lo justifiquen, en nuestro
caso debido a los parametros de fabricacion de las mismas se han modificado estos
valores y se muestran en la figura 55.

Figura 55.- Forma y dimensiones de la probeta de flexion.

El espesor de la probeta se ha establecido en 6mm, para permitirnos obtener mas capas
para el proceso de fabricacion de la probeta. El ancho se ha modificado a 20mm, esto con
el fin de permitir la construccidn del relleno de la probeta en 6ptimas condiciones.

3.3 PARAMETROS DE IMPRESION

Dentro del proceso de fabricacion de las probetas, se debe generar el G — code que
contiene las instrucciones para que la impresora realice los desplazamientos para realizar
la construccion de las probetas.

Este proceso se realizo en el programa Slic3r en donde se pueden manipular distintos
parametros mencionados en el literal 2.2.2.
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3.3.1 Parametros constantes

Los parametros que permaneceran invariables en las opciones de ajuste de impresion,
ajustes para el filamento y los ajustes de impresora se detallan en los siguientes literales.

Figura 56.- Impresion de la primera capa de las probetas de flexion.

3.3.1.1 Ajustes de impresion

Los parametros de impresion que permanecieron constantes en el menu Layers and

perimeters se detallan a continuacion.

Tabla 32.- Parametros constantes de capas y perimetros.

Layers and Perimeters

) Layer heigth
Layer heigth . .
First layer heigth
Perimeters
Vertical shells ]
Spiral vase

) Top solid layers
Horizontal shells .
Bottom solid layers
Extra perimeters if needed
Avoid crossing perimeters

Start perimiters concave points

Quality . .
Start perimeters non overhang points
Detect thin walls
Detect bridging perimeters
Randomize starting points
Advanced

External perimeters first

0,3mm
0,3mm

3
Desactivado
3

3
Desactivado
Desactivado
Desactivado
Desactivado
Desactivado
Desactivado
Desactivado
Desactivado
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Los parametros constantes en el mend Infill se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 33.- Parametros constantes de relleno.

Infill
Top fill pattern Rectilinear
Infill
Bottom fill pattern Rectilinear
Combine infill every 1 layers

Reducing print time

Only infill where needed Desactivado

Solid infill every 0 layers
Fill angle 45°
Advanced Solid infill threshold area 70mma2

Only rectract when crossing perimeters Activado

Infill before perimeters Desactivado

Los parametros constantes del mend Speed se indican en la siguiente tabla.

Tabla 34.- Parametros constantes en la opcion de velocidades.

Speed parameters

Perimeters 30 mm/s
30 mm/s or %
70% mm/s or %

Small perimeters

External perimeters

Infill 60 mm/s
Speed for print moves Solid infill 60 mm/s
Top solid infill 50 mm/s
Support material 60 mm/s
Bridges 60 mm/s
Gap fill 20 mm/s
Speed for non-print moves Travel 130 mm /s
Modifiers First layer speed 30% mm/s or %
Perimeters 0 mm/s?
Infill 0 mm/s?
Aceleration control .
Bridge 0 mm/s?
First layer 0 mm/s?
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En el mend Advanced los parametros constantes son:

Tabla 35.- Parametros constantes para la primera capa.

Advanced
Default extrusion width 0 mm or %
First layer 200%
Perimeters 0 mm or %
Extrusion width Infill 0 mm or %
Solid infill 0 mm or %
Top solid infill 0 mm or %
Support material 0 mm or %
Treads 2
Other .
Resolution 0 mm
3.3.1.2 Ajustes para el filamento
Tabla 36.- Parametros constantes de ajustes para el filamento.
Filament Settings
) Diameter 3 mm
Filament ) o
Extrusion multiplier 1

Temperature (°C)

Extruder

Bed

First Layer 0
Other layers 0
First Layer 0
Other layers 0

3.3.1.3 Ajustes de la impresora

Tabla 37.- Parametros constantes en los ajustes de la impresora.

Printer settings

Size and coordinates

Firmware
Capabilities

Advance

Bed size

Printer center

Z offset

G — code flavor

Use relative E distances
Extruders

Use firmware retraction

Vibration limit

X:200 Y:200 mm

X :100 Y: 100 mm

0 mm

RepRap (Marlin/Sprinter/Repetier)
Desactivado

1

Desactivado

0 Hz
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3.3.1 Parametros Variables

Estos parametros son los que constituyen el motivo del analisis, durante este estudio se
realizaron probetas para realizar ensayos de flexion considerando dos parametros
variables:

3.3.1.1 Patron de relleno (Fill pattern)

En este item determinamos cuales son las trayectorias que seguira la boquilla del hotend
para realizar el relleno de las probetas para realizar el ensayo de flexion.

EE

b)
c)

Figura 57.- Patrones de impresion a) Rectilinear, b) Honeycomb, c) Line

De las siete alternativas que nos presenta el Slic3r, hemos seleccionado tres patrones para
realizar el estudio, estos patrones son los usados de manera frecuentemente en la
construccion de piezas.

El patron Linear y Rectilinear son distribuciones que corresponden a formas estructurales
mientras que el patron Honeycomb es un patron organico.

3.3.1.1 Densidad de relleno (Fill density)

Es la segunda variable del estudio, la densidad establece la cantidad de material
depositado como relleno en la probeta, siguiendo el patron establecido. En la figura 58 se
puede observar las densidades utilizadas en la fabricacién de las probetas.
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b)

Figura 58.- Patrones de impresion a) Rectilinear, b) Honeycomb, c) Line

3.4 EQUIPO DE ENSAYO

Los ensayos de flexion de las probetas impresas fueron realizados en una Maquina
Universal de Ensayos marca Instron, modelo 5967. Las caracteristicas técnicas de la

maquina se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 38.- Especificaciones técnicas Instron 5967.

Caracteristica Unidades Valor
Capacidad de carga kN 30
Velocidad minima mm / min 0,001
Velocidad méxima mm / min 600
Resolucion del control de posicién pm 0,0446
Precision de la medida de posicion mm +0,01
Maéxima carga a la méxima velocidad kN 30
Maxima velocidad a la maxima carga mm / min 1000
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Figura 59.- Maquina Universal de Ensayos Instron 5967 utilizada en los ensayos de flexion.

3.5 DISENO DEL EXPERIMENTO

Para determinar la influencia que tienen la densidad y el patrén de relleno en la resistencia
a la flexion que presentan las piezas fabricadas mediante FFF se establecieron las
siguientes condiciones para desarrollar el estudio.

e Condiciones Ambientales de impresion: Las condiciones ambientales del area
en donde se realizo la impresion no fueron controladas, para asemejar lo mas
posible a un proceso de impresion efectuado por cualquier persona.
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e Numero de probetas: Para el nUmero de probetas a construir se consideré 5
muestras por cada combinacion existente entre los diferentes niveles de los
factores considerados.

Figura 60.- Impresion de las probetas con un patrén de relleno Honeycomb.

e Impresion de las muestras: Se establecié que en cada proceso de impresion, se
fabricarian 3 probetas en la disposicion que se puede observar en la figura 61,
esto con el fin de aprovechar la méaxima area de impresion.

o

L]

i
%

Figura 61.- Disposicion de las probetas para la impresion
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Ensayo de flexidn: El orden de ensayo fue aleatorio, se intercalaron las probetas
con la misma densidad de relleno y con distintos patrones de relleno, Se inicid con
las probetas con una densidad de relleno del 20%, seguida por las probetas con
densidad del 50% y finalmente las probetas con un 100% de relleno.

INSTRON'

%-

Figura 62.- Ensayo de flexion en las probetas impresas.

Analisis de resultados: Para el analisis de resultados se realiza un analisis de
varianza de dos factores, con tres niveles y con cinco repeticiones en cada nivel.

Los datos seran procesados en el programa Statgraphics Centurion XVI version
16.1.17.

B STATGRAPHICS Centurion - manova.sgp - [Modelos Lineales Generalizados]

- 8 X
CHED ! DBy R BEHAYBMEFTEERSK 947 @
Booooss EEBEE BE BRSO 0 ool A [ a
K Modelos Lineales Generalizdos 3 R
ireero de vansbles deperdientes: iy e
StatGallery Nﬁmcmdsfaﬂomscmfgémosﬂ %
StalReporter &=Rate of extrusion £ e .
) | B=Awount of additive 3, 2E .
. Comentarios del StatFolic| 17arero de factores cuantitativos: 0 R o y
Modelos Lineges Generef 3 5 3 °: 3 -
Anilisis de Varianza para Tear resistance ME e
Fuente Suma do Cuadrados | G| Cuadrado | = - —
Ivlodeln 2,5015 3 |0,833833
Residuo 1,764 16 |0,11025
[Total (Corr) _|4,2655 19
Medias y 95,0% Intervalos LSD
Suma de Cuadrados Tipe Il
| Fuente Suma de Cuadr 73F
Rate of extrusion 1,7405 74E I
Amount of addittve 0,7605 =
Rate of extrusion* Amount of additrve 0,0005 é 88
Residuo 1,764 g
Total (conregido) 4,2655 g &7 T
=
Cusilrados Medios Esperados (CME) Re il
| Fuente CME 63
Rate of extrusion (4431 -10 10
Amount of addilive (902 Rate of extrusion
¢ s | [Rate of extrusion*Areount of additrve (93 v
NUM

Figura 63.- Statgraphics Centurion XVI.
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3

62,34
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2

~ Eline EHoneycomb MRectilinear
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1 FABRICACION DE LAS PROBETAS

Una vez fabricadas las probetas se registraron las caracteristicas dimensionales, peso,
tiempo de impresion, los resultados de la impresion de las probetas se detallan a
continuacion.

Tabla 39.- Resultados del proceso de impresién con el patron de relleno Line.

, . Tiempo de Dimensiones Masa de la
Patrén de o Densidad de . -
N° Probeta impresion (real) realesL xaxe probeta
Relleno Relleno :

(minutos) (mm) (gramos)

01 20% 16:56 (17:07) 80,0 x 20,0 x 6,1 5,78

02 20% 16:56 17:07) 80,0 x 20,1 x 6,1 5,8
03 20% 16:56 (17:07) 80,1 x 20,2 x 6,1 5,8

04 20% 16:56 (17:07) 80,0 x 20,1 x 6,1 5,75

06 20% 16:56 (17:07) 80,0 x 20,0 x 6,1 5,77

31 50% 19:10 (19:57) 80,0 x 20,0 x 6,1 7,36

32 50% 19:10 (19:57) 80,0 x 20,1 x 6,1 7,35

- 33 50% 19:10 (19:57) 80,0x20,1x6,1 7,34

ine

35 50% 19:10 (19:57) 79,9 x 20,1 x 6,0 7,33

36 50% 19:10 (19:57) 79,8 x20,1x6,1 7,36

61 100% 23:20 (23:57) 80,0 x 20,2 x 6,2 9,78

62 100% 23:20 (23:57) 79,8 x20,2 % 6,2 9,66

63 100% 23:20 (23:57) 79,8 x 20,2 x 6,1 6,65

64 100% 23:20 (23:57) 80,0 x 20,2 x 6,2 9,61

65 100% 23:20 (23:57) 80,0 x 20,2 x 6,0 9,61

Tabla 40.- Resultados del proceso de impresion con el patron de relleno Honeycomb.
Patrén de . Densidad de '_I'|empo_ fje Dimensiones Masa de la
N° Probeta impresion realesL xaxe probeta
Relleno Relleno -

(minutos) (mm) (gramos)

11 20% 18:35 (18:52) 79,8 x20,3x5,9 5,96

Honeycomb 12 20% 18:35 (18:52) 79,8 x29,2x6,1 5,99

13 20% 18:35 (18:52) 79,8 x 20,2 X 6,1 6,02
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14 20% 18:35 (18:52) 79,9x20,2x6,1 5,92
15 20% 18:35 (18:52) 79,8 x 20,2 x 6,0 591
51 50% 19:43 (23:47) 79,8 x20,3x6,0 7,9
52 50% 19:43 (23:47) 79,7 x 20,2 x 6,1 7,93
53 50% 19:43 (23:47) 79,7x20,1x6,1 7,94
54 50% 19:43 (23:47) 80,0 x 20,0 x 6,1 7,68
56 50% 19:43 (23:47) 80,0 x 20,0 x 6,2 7,7
71 100% 23:17 (25:25) 79,9 x 20,0 x 6,2 9,87
72 100% 23:17 (25:25) 80,0 x 20,3 x 6,3 9,86
74 100% 23:17 (25:25) 80,0 x 20,3 x 6,3 9,97
75 100% 23:17 (25:25) 80,0 x 20,3 x 6,3 9,96
76 100% 23:17 (25:25) 80,0 x 20,2 x 6,2 9,91
Tabla 41: Resultados del proceso de impresion con el patrdn de relleno Honeycomb.
Patron de N° Probeta Densidad de —irrirfggsoi(;jr? rclejailr:seﬂslog ?(Se Mpa:’s(?bgtez; ]
Relleno Relleno (minutos) (mm) (gramos)

21 20% 16:34 (16:56) 80,0 x20,1x6,1 5,66
22 20% 16:34 (16:56) 80,0 x20,1x6,2 5,64
23 20% 16:34 (16:56) 80,0 x20,0x6,2 5,62
24 20% 16:34 (16:56) 80,1 x 20,2 x6,0 5,78
26 20% 16:34 (16:56) 79,9 x 20,2 X 6,2 5,79
41 50% 19:13 (19:42) 79,8 x20,2x6,2 7,43
42 50% 19:13 (19:42) 79,7x20,3%x6,1 7,4

Rectilinear 43 50% 19:13 (19:42) 79,7 x20,2x 6,0 7,4
44 50% 19:13 (19:42) 80,0 x 20,0 x 6,0 7,25
46 50% 19:13 (19:42) 80,1 x20,0x6.1 7,25
81 100% 21:29 (23:54) 80,0 x 20,2 x 6,3 9,82
82 100% 21:29 (23:54) 80,0 x 20,1 x 6,3 9,75
83 100% 21:29 (23:54) 80,0 x 20,1 x 6,3 9,81
84 100% 21:29 (23:54) 80,0 X 20,2 X 6,2 9,7
85 100% 21:29 (23:54) 80,0 X 20,2 X 6,3 9,72
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4.2 ENSAYOS DE FLEXION

Los ensayos de flexion se realizaron conforme al procedimiento establecido en la norma
UNE - EN ISO 178: 2010.

Figura 64.- Ensayo de flexion en una probeta fabricada para este estudio con una distancia entre apoyos L= 64mm.

Las probetas fueron ensayadas hasta su punto de rotura, este punto o instante de rotura se
puede observar en la figura siguiente.

Esfuerzo de flexién [MPa)

Figura 65.- Instante de la rotura de la probeta y su diagrama esfuerzo- deformacion.
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Los resultados obtenidos en los ensayos de flexion se detallan en las siguientes tablas.

Tabla 42.- Resultados de los ensayos a la flexion en probetas con el patrdn de relleno Line.

Resistenciaa  Deformacion Modulo de

P;gﬁ?ennge N° Probeta Delgzilii;dode la flexion a la flexién flexion
(MPa) (%) (MPa)

01 20% 34,5 4,2 1180

02 20% 34,8 4,3 1260

03 20% 34,5 4,2 1250

04 20% 34,5 4,3 1280

06 20% 34,8 4,4 1220

31 50% 42,8 53 1420

32 50% 42,8 5,2 1380

Line 33 50% 42,4 54 1380
35 50% 42,1 53 1350

36 50% 42,6 52 1470

61 100% 57,4 4,9 2010

62 100% 57,2 52 1800

63 100% 58,7 53 1780

64 100% 57,3 51 1880

65 100% 57,6 5,6 1720

Tabla 43.- Resultados de los ensayos a la flexion en probetas con el patrdn de relleno Honeycomb.

Resistenciaa  Deformacion Modulo de

Psterl?ennge N° Probeta Degzilf;dode laflexion  ala flexion flexion
(MPa) (%) (MPa)

11 20% 36,3 43 1250

12 20% 36,6 3.9 1220

13 20% 36,8 38 1330

14 20% 353 41 1290

15 20% 34,8 3.9 1310

51 50% 453 49 1450

52 50% 462 49 1530

Honeycomb 53 50% 46,2 51 1540
54 50% 44,0 5,4 1480

56 50% 43,6 47 1510

71 100% 61,9 5.2 2060

72 100% 61,8 5,1 1860

74 100% 62,9 49 1920

75 100% 63,3 5,1 1990

76 100% 61,8 5,1 1900
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Tabla 44.- Resultados de los ensayos a la flexidn en probetas con el patrén de relleno Rectilinear.

Patrén de o Densidad de Resistquia a Deformapién Médu_lp de

Relleno robeta Relleno la flexién a la flexion flexion
(MPa) (%) (MPa)

21 20% 33,9 4,2 1130

22 20% 34,7 4,2 1270

23 20% 33,8 4,1 1250

24 20% 34,1 4,3 1160

26 20% 33,9 3,8 1120

41 50% 42,5 51 1410

42 50% 42,1 4,7 1380

Rectilinear 43 50% 42,6 53 1370
44 50% 42,1 5,0 1350

46 50% 41,7 5,2 1330

81 100% 60,4 5,2 1910

82 100% 60,1 51 1860

83 100% 59,8 51 1740

84 100% 59,8 5,2 1820

85 100% 59,8 4,9 1790

4.3 ANALISIS DE RESULTADOS

4.3.1 Diagrama Esfuerzo — Deformacion

Para analizar el comportamiento de las probetas sometidas a un esfuerzo de flexion (3
puntos), revisamos los diagramas obtenidos en los ensayos realizados.

300

CARGA (N)

EXTENSION (MM)

10

= Probeta 01
= Probeta 02
= Probeta 03
~—Probeta 04

= Probeta 06

Figura 66.- Diagrama Esfuerzo - Deformacion en probetas con una densidad de relleno del 20% Line.
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Tabla 45: Diagramas Esfuerzo - Deformacion obtenidos en las pruebas de flexion del estudio realizado.

a) Honeycomb 20% b) Rectilinear 20%
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e) Rectilinear 50% f) Line 100%
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En la figura 65, los diagramas obtenidos en los ensayos de flexion nos permiten observar
un comportamiento similar en las probetas ensayadas.

La primera etapa de la curva esta comprendida en el intervalo de extension de 0 — 3 mm
y representa la zona elastica de las muestras, la segunda etapa de la curva comprendida
entre los 3 — 9 mm representa la zona plastica.

Las curvas mostradas nos demuestran una dispersion de resultados baja, la repetibilidad
de resultados y por ende del proceso de construccion es muy buena. EI comportamiento
de las cinco muestras analizadas muestra una zona elastica muy similar, los valores de la
carga maxima es muy homogeénea, y solo el comportamiento luego de la falla es distinta
entre las muestras ensayadas.

En el diagrama mostrado en el literal a) de la tabla 45 se observa el comportamiento de
las probetas con un patron de relleno Honeycomb y una densidad de relleno del 20%, que
muestra valores similares en la zona elastica pero a partir de una extension de 3mm los
valores muestran una dispersion mayor a la presentada al caso anterior.

El patrén de relleno Rectilinear con una densidad de 20% muestra un comportamiento
similar al patron de relleno Line, la diferencia es mayor luego de presentarse la maxima
carga hasta el punto de rotura, en esta zona se puede observar un comportamiento distinto.

En las probetas ensayadas con una densidad de relleno del 50% se observa en los
diagramas un comportamiento similar entre los patrones de relleno Line y Rectilinear,
mientras que el Honeycomb presenta una dispersion de valores mayor. Se observa un
incremento en la extension y en la carga maxima que soportaron estas probetas. La zona
de rotura de las probetas presenta menos diferencias entre si en comparacion con las
probetas con un relleno del 20%.

En las probetas con un relleno del 100% se puede observar un crecimiento de la zona
elastica, en cuanto al valor maximo de carga el incremento es considerable con respecto
a las probetas con un relleno del 50%, la deformacion observada desde el fin de la zona
elastica hasta el punto de rotura de las probetas se ha incrementado notablemente en
relacion a las probetas con una densidad de relleno del 20% y del 50%.

En general todas las probetas ensayadas, muestran un comportamiento similar en la zona
elastica, las probetas con un patrén de relleno Honeycomb del 20% y 50% de densidad
muestran una dispersion mayor de los valores en la zona de la carga maxima, en la zona
de rotura las probetas no presentan una tendencia clara, en especial en las probetas que
tenian un relleno del 20%.

4.3.2 Resultados expresados en valores promedio
De las graficas mostradas en el literal 4.3.1 a continuacion se presentan los valores

promedio de la resistencia a la flexion, la deformacion en el punto de carga maximay el
maodulo de flexion.
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Tabla 46.- Comparativa de resultados en funcion de la densidad de relleno.

Resistencia Deformacion Médulo de

Densidad Patrén de promedio a la promedio a la flexion Masa_ Tlemp(_)
L - - promedio  promedio
de Relleno Relleno flexién flexion promedio @r) (min)
(MPa) (%) (MPa) g
Line 34,62 4,28 1238 5,78 17:07
20% Honeycomb 35,96 4,00 1280 5,96 18:52
Rectilinear 34,08 4,12 1186 5,70 16:56
Line 42,54 5,28 1400 7,35 19:57
50% Honeycomb 45,06 5,00 1502 7,83 23:47
Rectilinear 42,20 5,06 1368 7,35 19:42
Line 57,64 5,22 1838 9,67 23:57
100% Honeycomb 62,34 5,08 1946 9,92 1:25
Rectilinear 59,98 5,1 1824 9,76 23:54

Los datos comparativos en funcién de la densidad de relleno se pueden observar en la
tabla 46, en esta tabla se muestran los valores promedio obtenidos de las probetas
ensayadas. Con una densidad de relleno del 20% podemos observar que el patron de
relleno que muestra una mayor resistencia a la flexion es el Honeycomb, esta tendencia
se repite en las densidades del 50% y 100% de relleno.

Line 20%

Honeycomb 20% Rectilinear 20%

300

250

200
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CARGA (N)
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50

0 2 4 6 8 10 12
EXTENSION (MM)

Figura 67.- Comparativa entre los tipos de patrdn de relleno con una densidad de relleno del 20%
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Todos los patrones de relleno muestran una deformacion promedio similar, mientras que
el mejor mddulo de elasticidad, la mayor cantidad de material utilizado y el mayor tiempo
empleado en la impresion es mostrado por el patron de relleno Honeycomb.

Line 50%

Honeycomb 50% === Rectilinear 50%

350

CARGA (N)
g
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0 2 4 6 8 10 12
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Figura 68.- Comparativa entre los tipos de patrén de relleno con una densidad de relleno del 50%

Rectilinear 100%
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Figura 69.- Comparativa entre los tipos de patrén de relleno con una densidad de relleno del 100%
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En las gréaficas 66, 67 y 68, se puede observar que el patron de relleno Honeycomb nos
proporciona la mejor resistencia a la flexion, en cada uno de las diferentes densidades de
relleno. Otro detalle a tener en cuenta es que las diferencias entre el patrén de relleno Line
y Rectilinear es minima en cuanto a la Resistencia y el médulo de flexion, solo es
apreciable una ligera diferencia en el relleno de 100%.

Tabla 47.- Comparativa de resultados en funcion del patron de relleno.

Resistencia Deformacion Médulo de

. Densidad . - - Masa Tiempo
Patron de promedioala  promedioala flexion . -
de - . - promedio  promedio
Relleno Relleno flexién flexion promedio () (min)
(MPa) (%) (MPa) g
20% 34,62 4,28 1238 5,78 17:07
Line 50% 42,54 5,28 1400 7,35 19:57
100% 57,64 5,22 1838 9,67 23:57
20% 35,96 4,00 1280 5,96 18:52
Honeycomb 50% 45,06 5,00 1502 7,83 23:47
100% 62,34 5,08 1946 9,92 25:25
20% 34,08 4,12 1186 5,70 16:56
Rectilinear 50% 42,20 5,06 1368 7,35 19:42
100% 59,98 51 1824 9,76 23:54

En la tabla 47 se puede observar el resumen de los datos en funcién del patron de relleno,
en el caso de las probetas con un patrdn de relleno Line, de puede ver que la resistencia a
la flexion se incrementa a medida que aumenta la densidad de relleno, la deformacion
maxima en la carga maxima a la flexion es menor en las probetas con un 20% de relleno,
y tienen un valor muy similar entre las probetas con un 50% y 100% de relleno.

——Line 20% ——Lline 50% ——Line 100%

CARGA (N}

EXTENSION (MM)

Figura 70.- Comparativa entre las densidades de relleno con un patrén de relleno Line
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En las gréficas 70, 71y 72 se observa que el modulo de flexidn se incrementa en funcion
del incremento de la densidad de relleno de las probetas. La deformacion total de
incrementa a medida que la densidad de relleno se incrementa, este efecto es menor en
las probetas con un patron de relleno Honeycomb.

= Honeycomb 20% —— Honeycomb 50% Honeycomb 100%

CARGA (N}

0 2 4 6 g 10 12 14 16
EXTENSION (MM)

Figura 71.- Comparativa entre las densidades de relleno con un patrdn de relleno Honeycomb

Rectilinear 20% Rectilinear 50% Rectilinear 100%

CARGA (N}

EXTENSION (MM)

Figura 72.- Comparativa entre las densidades de relleno con un patron de relleno Rectilinear
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4.3.3 Anélisis de Varianza

Para el disefio del experimento se establecio los factores y niveles detallados en la
siguiente tabla.

Tabla 48.- Factores y niveles del experimento de Impresién 3D de bajo coste.

Niveles
Factores
-1 0 1
Densidad de relleno
(%) 20 50 100
Patron de relleno Line Honeycomb Rectilinear

e Variable dependiente: Resistencia a la flexion
e Factores: Densidad de relleno y Patrén de relleno
e NuUmero de casos completos: 45

En este procedimiento se ejecuta un andlisis de varianza de varios factores para la
Resistencia a la flexion. Se realiza varias pruebas y graficas para determinar qué factores
tienen un efecto estadisticamente significativo sobre la Resistencia a la flexion.

También se evalla la significancia de las interacciones entre los factores, si es que hay
suficientes datos. Las pruebas-F en la tabla ANOVA le permitiran identificar los factores
significativos. Para cada factor significativo, las Pruebas de Rangos Multiples le diran
cuales medias son significativamente diferentes de otras. La Gréafica de Medias y la
Gréfica de Interacciones complementaran la interpretacion de los efectos significativos.
Las Gréficas de Residuos le ayudaran a juzgar si los datos han violado los supuestos
subyacentes al analisis de varianza.

Tabla 49.- Tabla ANOVA del experimento.

Fuente Ciirg?agis GL Cﬁggi)do Razdn-Fo Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Densidad de relleno 4898,96 2 2449,48 6199,48 0,0000
B:Patron de relleno 69,8973 2 34,9487 88,45 0,0000
INTERACCIONES
AB 19,1067 4 4,77667 12,09 0,0000
RESIDUOS 14,224 36 0,395111
TOTAL (CORREGIDO) 5002,19 44

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
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La tabla ANOVA descompone la variabilidad de la Resistencia a la flexion en
contribuciones debidas a varios factores. Puesto que se ha escogido la suma de cuadrados
Tipo I (por omision), la contribucion de cada factor se mide eliminando los efectos de
los demés factores. Los valores P prueban la significancia estadistica de cada uno de los
factores. Puesto que 3 valores P son menores que 0,05, estos factores tienen un efecto
estadisticamente significativo sobre Resistencia a la flexion con un 95,0% de nivel de
confianza. Considerando que los puntos porcentuales de la distribucion F son:

o Foos,236=3,27
o Foos 4,3 =2,65

Y conociendo que si Fo > F se rechaza la hip6tesis nula y se concluye que hay diferencias
en las medias de los tratamientos.

En la columna de suma de cuadrados se puede observar que el valor de la iteracién AB
es de 19,1067 y se establece que la iteracion AB no es tan significativa en comparacion a
los tratamientos A y B. El tratamiento que mas influye en la resistencia a la flexion es el
tratamiento A: Densidad de relleno.

Tabla 50.- Medias por Minimos Cuadrados para Resistencia a la flexidn con intervalos de confianza del 95,0%

Nivel Casos Media Error. Ih:,‘g]riitgr Sll_Jipn;Ii’E?)r
MEDIA GLOBAL 45 46,0467
Densidad de relleno
20 15 34,8867 0,162298 34,5575 35,2158
50 15 43,2667 0,162298 42,9375 43,5958
100 15 59,9867 0,162298 59,6575 60,3158
Patron de relleno
Honeycomb 15 47,7867 0,162298 47,4575 48,1158
Line 15 44,9333 0,162298 44,6042 45,2625
Rectilinear 15 45,42 0,162298 45,0908 45,7492
Densidad de relleno por Patrén de
relleno
20,Honeycomb 5 35,96 0,281109 35,3899 36,5301
20,Line 5 34,62 0,281109 34,0499 35,1901
20,Rectilinear 5 34,08 0,281109 33,5099 34,6501
50,Honeycomb 5 45,06 0,281109 44,4899 45,6301
50,Line 5 42,54 0,281109 41,9699 43,1101
50,Rectilinear 5 42,2 0,281109 41,6299 42,7701
100,Honeycomb 5 62,34 0,281109 61,7699 62,9101
100,Line 5 57,64 0,281109 57,0699 58,2101
100,Rectilinear 5 59,98 0,281109 59,4099 60,5501
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La tabla 50 muestra la media de Resistencia a la flexion para cada uno de los niveles de
los factores. También muestra los errores estandar de cada media, los cuales son una
medida de la variabilidad en su muestreo. Las dos columnas de la extrema derecha
muestran intervalos de confianza del 95,0% para cada una de las medias. Pueden
desplegarse estas medias e intervalos seleccionado Gréafica de Medias de la lista de
Opciones Gréficas.
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Figura 73.- Grafica de medias y 95% de Fisher LSD.
En la figura 73 se puede observar una minima interaccion del entre el patron de relleno

Line y Rectilinear en la densidad de relleno del 50%, no hay interaccién con el patron de
relleno Honeycomb.
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Figura 74.- Grafico de Interacciones.

Como se detalla en la tabla 49, el analisis ANOVA muestra que la densidad de relleno
tiene mas influencia en la resistencia a la flexion que el factor Patrén de relleno.
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El diagrama de cajas y bigotes representa los valores minimo y el maximo, los cuartiles
inferior, superior y la mediana. En la figura 74 se indica el diagrama correspondiente al
tratamiento mas significativo del experimento la Densidad de Relleno.
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Figura 75.- Diagrama de caja y bigotes del experimento.

En la figura 75 se puede observar que los residuos en funcion de la densidad de relleno
no presentan ninguna tendencia por lo que no hay razon para dudar de la normalidad de
su distribucion.
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Figura 76.- Diagrama de Residuos para la Resistencia a la Flexion.
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4.3.4 Andlisis mediante Microscopia Electronica de Barrido SEM.

El analisis de microscopia se realizd para analizar las uniones entre capas, la union entre
los perimetros y el relleno y observar las fibras depositadas en la zona de rotura. Este
analisis se enfoca en las probetas con una densidad del 50% y 100% debido a que por su
densidad facilitaran la observacion de varias fibras fundidas de material.

Figura 77.- Zona central de una probeta con relleno Line 100% 35X

En la figura 77, se puede observar la orientacion de las capas superpuestas y las
separaciones producidas en ellas debido a la carga de flexion aplicada. En la cara frontal
de las fibras se puede observar la forma que presentan luego de la cizalladura y en los
laterales se observa la separacion de algunas fibras superpuestas debido a la deformacion
producida en la probeta.

Figura 78.- Zona central de una probeta con relleno Honeycomb 100% 35X.
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En la figura 78 se observa las fibras en la zona central de una probeta con un patrén de
relleno Honeycomb. Y en la figura 79 se puede observar la zona central de una probeta

con un patron de relleno Rectilinear.

Figura 79.- Zona central de una probeta con relleno Rectilinear 100% 35X

La figura 80 muestra la union entre los filamentos de distintas capas superpuestas y se
aprecia que el grado de union en las capas es muy bueno. En las caras frontales de los
filamentos extruidos se observa la rotura que presentaron en el momento de la falla de la

probeta.

Figura 80.- Unién de los filamentos en una probeta con relleno Honeycomb 50% 35X.
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En la figura 81, se observa una imagen en donde se aprecia la union entre dos filamentos
y su rotura a una ampliacién de X100, las zonas mas oscuras indican ausencia de material.

Figura 81.- Ampliacién a 100X de la unidn entre los filamentos de dos capas.

En la figura 82 se observa la cara inferior de la probeta que se encuentra en contacto con
la base de impresion durante la construccion de la probeta, se observa claramente el
cambio de densidad de relleno y el tipo de patron.

Figura 82.- Capas inferiores y relleno en una probeta con un patrén Line al 50%, 35X.
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e Las probetas fueron fabricadas en dos maquinas Prusa i3 diferentes y los
resultados obtenidos no muestran una influencia directa de la impresora en la
resistencia a la flexion.

e Las probetas cargadas a un esfuerzo de flexion en tres puntos no presentaron
separacion de capas durante el ensayo.

Figura 83.- Zona de rotura en una probeta con relleno Line del 20%

¢ No se evidencio fallas en las probetas debido a la separacion de los perimetros
con los patrones de relleno utilizados.

e Las probetas presentaron un tipo de rotura ductil en el instante de falla debido a
la carga de flexion aplicada.

Figura 84.- Rotura de una probeta con relleno Line del 50%
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El patron de relleno que mejor resistencia a la flexion presenta es el Honeycomb,
que en las densidades de prueba del 20%, 50% y 100% presentaron las resistencias
de 35,96MPa, 45,06% Yy 62,34 respectivamente.

mline mHoneycomb m Rectilinear

45,06

20% 50%

DENSIDADDE RELLEND

Figura 85.- Resistencias a la flexion en funcion de la densidad de relleno.

La influencia del patron de relleno Line y Rectilinear sobre la resistencia a la
flexion es lamisma, por lo tanto es indiferente ocupar cualquiera de estos patrones
en la fabricacién de piezas mediante impresion 3D de bajo coste.

El patron de relleno Honeycomb con una densidad del 20%, presenta una
resistencia a la flexion mayor en un 5% en comparacion a los patrones de relleno
Line y Rectilinear.

El patron de relleno Honeycomb con una densidad del 50%, presenta una
resistencia a la flexion mayor en un 7% en comparacion a los patrones de relleno
Line y Rectilinear.

El patron de relleno Honeycomb con una densidad del 100%, presenta una
resistencia a la flexion mayor en un 5,5% en comparacion a los patrones de relleno
Line y Rectilinear.

La densidad de relleno del 100% con un patrén de relleno Honeycomb
proporciona la resistencia maxima a la flexion que es de 62,34 Mpa bajo los
parametros constantes y variables especificados en los capitulos 3y 4.
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e En el patrén de relleno Line, la densidad del 100% proporciona una resistencia a
la flexion mé&xima promedio de 57,64 MPa.

e En el patron de relleno Rectilinear la densidad del 100% proporciona una
resistencia a la flexién maxima promedio es de 59,98 MPa.

e En los patrones de relleno Line y Rectilinear con la densidad del 100% se logra
una resistencia mayor en un 26% con respecto a las probetas impresas con una
densidad del 50% y de un 40% con respecto a las probetas impresas con una
densidad de relleno del 20%.

e Enel patron de relleno Honeycomb con la densidad de relleno del 100% se obtiene
una resistencia mayor en un 28% con respecto a las probetas con una densidad de
relleno del 50% y de un 42% con respecto a las probetas con una densidad del
20%.
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Figura 86.- Resistencias a la flexion en funcion de la densidad de relleno.

e La deformacion correspondiente a la maxima carga a la flexién en las probetas
con una densidad de relleno del 20% es del 4%, este valor no es dependiente del
tipo de patron de relleno.

e La deformacion correspondiente a la méxima carga a la flexion en las probetas
con una densidad de relleno del 50% y 100% es del 5%, no hay variacion entre
estas dos densidades de relleno y el tipo de patron de relleno empleado.
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e EIl mddulo de flexion se incrementa de manera proporcional al incremento de la
densidad de relleno, esto se puede ver claramente en la figura 80 en donde la
pendiente de la zona elastica se modifica de acuerdo al cambio de densidad en el
relleno de las probetas.

e La repetibilidad de los resultados obtenidos en el comportamiento a la flexion de
las probetas es muy buena, esto se puede apreciar en la tabla 45, donde se muestran
todos los diagramas obtenidos en el experimento. La mejor repetibilidad de
resultados se obtiene con el patrén de relleno Line.
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Figura 87.- Curvas en funcion de la densidad de relleno.

e Del analisis ANOVA se determina que no hay una interaccion importante entre
los factores establecidos en el experimento.

e El factor que mas influencia tiene en la resistencia a la flexion es la densidad de
relleno de las probetas.

e EI comportamiento de la rotura en las probetas es méas predecible cuando las
probetas presentan una mayor densidad de relleno.

e La deformacion plastica obtenida en las probetas se incrementa de acuerdo al
incremento de la densidad de relleno.
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Tabla 51.- Comportamiento de las probetas en las zonas de rotura.

a) Honeycomb 20% b) Honeycomb 100%

e La deformacion de las piezas debido a las contracciones durante el proceso de
fabricacion fue minimo y despreciable en las probetas que se realizaron con una
densidad de relleno del 20%.

e Las deformaciones de las piezas se incrementaron y fueron evidentes en las
probetas con una densidad de relleno del 100%, en especial en la base de probeta
gue esta en contacto con la base de impresion de la impresora.

e Lacalidad superficial y la precision dimensional de las probetas con una densidad
de relleno del 100% fue menor esto debido a la acumulacion de material y
temperatura producida bajo esta configuracion de impresion.

e La resistencia a la flexion obtenida en las probetas fabricadas mediante la
impresion 3D de bajo coste es similar a la obtenida en procesos FDM por lo tanto
se establece que con una maquina de bajo coste con la calibracién adecuada puede
obtenerse piezas de calidad similar a los obtenidos por procesos comerciales.

e La resistencia maxima a la flexion obtenida alcanza valores de hasta un 70 a 75
% de la resistencia que alcanza un producto de ABS obtenida mediante un proceso
de inyeccion.
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