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RESUMEN

La impresion 3D surge como un nuevo método de fabricacion aditiva debido a la demanda del
mercado de un procedimiento de prototipado mas rapido y econdmico, reduciendo las pérdidas
de material y logrando una precisién y calidad aptas para mostrar al cliente.

Junto con este mercado también se han desarrollado nuevos materiales entre los que destacan
las poliamidas. Su alta resistencia junto con una aceptable flexibilidad y durabilidad ante posible
rotura, ha llevado a este material a ser el futuro en la impresién 3D.

El objeto de estudio de este proyecto consiste en validar las posibilidades que ofrecen las
poliamidas mediante una metodologia de ensayos, en las que comprobamos las caracteristicas
mecanicas del material Nylon 645 mediante impresidon 3D con la mdquina Hephestos Prusa i3.
Para ello hemos contado con el apoyo de la Start-Up valenciana GreenBrainTech.

Se han realizado los ensayos a flexidn, compresidn y resistencia al impacto Charpy variando la
densidad de la pieza, con un 60% y un 100% de concentracidn y el diametro del extrusor a 0.4
mm, 0.5 mm, 0.6 mm y 0.8 mm, permaneciendo fijos el resto de parametros.

Palabras Clave: Impresion 3D, Nylon, Prusa i3, materiales, extrusor, densidad, diametro.
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RESUM

L'impressié 3D sorgeix com un nou métode de fabricacié aditiva degut a la demanda del
mercat d'un procediment de prototip més rapid i economic, reduint les perdues de material i
aconseguint una precissio i calitat aptes per a ensenyar al client.

Junt amb aquest mercat també s'han desenvolupat nous materials entre els que destaquen les
poliamides. La seua alta resistencia junt amb una acceptable flexibilitat i durabilitat davant una
possible rotura, ha portat a aquest material a ser el futur en I'impressio 3D.

L'objecte d'estudi d'aquest projecte es tracta de validar les possibilitats que ofereixen les
poliamides mitjancant una metodologia d'assajos, en les que comprovem les caracteristiques
mecaniques del material Nylon 645 mitjangant impressié 3D amb la maquina Hephestos Prusa i3.
Per aixd ens hem ajudat del recolcament de la Start-Up valenciana GreenBrain Tech.

S'han realitzat els assajos a flexid, compressio i resisténcia al impacte Charpy variant la densitat
de la pesa amb un 60% i un 100% de concentracié i el diametre del extrussor a 0.4mm, 0.5mm,
0.6mm i 0.8mm, quedant fixes la resta de parametres.

Paraules clau: impressié 3D, Nylon, Prusa i3, materials, extrussor, densitat, diametre.
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ABSTRACT

3Dd printing has emerged as a new method of fabricating products, due to the demand from
the market for a more economic and quicker means of production. This method decreases raw
material waste, and achieves a high quality and precise final product to display to the client.

Due to the increase in demand for this method, new materials have been developed for use in
3d printing. One example of this is the development of polyamides. High resistance along with
flexibility and durability have led to polyamides being considered the future of this technology.

The objective of this study is to determine and evaluate the capabilities of polyamides with a
series of tests. These tests consisted of testing the mechanical properties of the material "nylon
645" through using a Hephestos Prusa i3 to print various testing procedures. This process was
completed in conjunction with a small Valencian start up GreenBrainTech.

The tests were designed to check flexibility, compression and resistance. This was done by
using the Charpy impact test. This included varying the density of the piece from 60% to 100%
along with the variation of the diameter of the extruder with sizes of 0.4mm, 0.5mm, 0.6mm,
0.8mm, all other parameters being left unchanged.

Key words: 3D printing, Nylon, Prusa i3, materials, extruder, density, diameter.
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1. Introduccion.

1.1  Antecedentes.

La fabricacidn aditiva mediante impresién 3D surge a principios de los afios 80 a raiz del desarrollo
de diversas patentes, que fueron evolucionando gracias al desarrollo de la tecnologia en la
impresién, y que desembocaron en las maquinas que existen en la actualidad.

El procedimiento de fabricacidn aditiva, también llamado capa a capa, consiste en la sucesiva
superposicion de capas micrométricas de material hasta conseguir el objeto disefiando. De esta
forma se reduce a horas la materializacién de un disefio sin necesidad de realizar planos de la pieza.
Sumado a lo anterior, existe la posibilidad de crear piezas que de otra forma serian imposibles de
mecanizar de manera tan econémica, sobre todo en tiradas cortas.

La Estereolitografia (SLA) se considera el primer sistema que surgié mediante el proceso de
impresién 3D. Patentado por Charles Hull en 1984, la primera maquina comercial fue desarrollada
por 3D Systems en 1988 (1). Este método utiliza un proceso de fabricacidon por adicion de material
empleando resina que cura mediante luz ultravioleta en un tanque con material consumible. Cada
capa es una seccion transversal del objeto que el laser ultravioleta traza en la superficie de la resina.
Esa resina liquida se solidifica mediante la exposicion al laser quedando asi la capa recién solidificada
pegada a la capa que previamente existia. En ese momento la plataforma del equipo elevador
desciende el grosor de la capa prepardndose para la siguiente capa. De este modo se consigue un
acabado dimensional final muy preciso pero con una baja rigidez que necesita posteriores
tratamientos, ademas de la produccién de desperdicios (2).
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Figura 1.1.1 Método de la esteolitografia

Simultdaneamente surgié otra tecnologia, el Sinterizado Selectivo por Laser (SLS). Esta tecnologia
nacié en la Universidad de Texas en los afios 80, y pese a tener ciertas similitudes con la tecnologia
SLA, permite utilizar un mayor nimero de materiales. Utiliza un Idser para aglutinar unas particulas
de polvo de plastico que va impactando y funde el material, conformando una pieza que se solidifica
(sinterizado). Todo el material en polvo que no se sinteriza sigue situado donde estaba inicialmente y
sirve de soporte para las piezas, principal ventaja frente a la anterior tecnologia. Una vez finalizada la
pieza, ese material sobrante puede ser reutilizado para la impresién de nuevas piezas (3).
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Figura 1.1.2 Método de Sinterizado Selectivo por laser.

Una tecnologia similar es la Fusidn Selectiva por Laser (SLM) que varia con la anterior en que el
proceso se realiza mediante la fusidon de polvo metalico en una atmdsfera inerte mediante la accién
de un laser. Este método fue patentado por ERD y EOS (Alemania) en 1994. La fusion selectiva por
laser es una de las pocas tecnologias de fabricacion aditiva que es utilizada a nivel de produccién
industrial (4).
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Figura 1.1.3. Método de Fusion Selectiva por Laser.

De entre todas las tecnologias de impresion 3D descritas, la mas sencilla para el prototipado
rapido es la Deposicion de Hilo Fundido (FDM) que fue patentada por S. Scott Crump en 1992 (5).
Consiste en la extrusidén de un termoplastico a través de una boquilla montada sobre una plataforma
mecdnica, que puede moverse de forma vertical y horizontal. A medida que avanza va depositando
material, que se endurece inmediatamente después de salir, estando todo el sistema dentro de una
camara que se conserva a una temperatura por debajo de la temperatura de fusion del plastico. Para
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figuras en voladizo también presenta soporte de material adicional para facilitar su formacion.
Actualmente, ésta es la tecnologia que usan las impresoras personales Open Source (hardware libre)
(6).
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Figura 1.1.4 Método de Denasicidon de hilo fundido.

La ultima innovacién en la impresién 3D es la tecnologia Polyjet. Funciona de modo similar a la
impresion de tinta, pero en lugar de inyectar gotas lo que inyectan son capas de fotopolimero liquido
sobre una bandeja dejandolas endurecer al instante mediante luz ultravioleta. La ventaja de esta
version es que crea prototipados que transmiten la estética del producto final consiguiendo modelar
formas complejas, detalles complicados y caracteristicas delicadas (7).

Figura 1.1.5 Polyjet.

1.2  Justificacion.

La principal razén de la enorme evolucién de esta tecnologia es la demanda del mercado de un
método de prototipado rapido y econdémico, en contrapartida de los métodos tradicionales de
moldeado y conformado que suponen en la mayor parte de los casos pérdidas de material y mayor
tiempo y técnica para la creacion de prototipos. La mayoria de las empresas estdn comenzando a
percatarse de que la industria de la impresién 3D ha avanzado a pasos agigantados con la mejora en
la calidad de los acabados, innovacién de nuevos materiales y los bajos costes que supone la

10
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adquisicion de las maquinas. De esta forma, incluso con volimenes bajos de produccidn la impresion
3D ofrece una amplia gama de ventajas operacionales y comerciales que se traducen en un aumento
de las ganancias econdmicas tangibles.

El hecho de crear disefios disminuyendo el plazo de comercializacion de esos productos supone
una ventaja competitiva respecto a la competencia. Ademds permite ahorrar costes debido a los
ajustes de los detalles y vaciados logrando una precision y calidad apto para ensefiar al cliente (8).

Estas innovaciones se han extrapolado no solo a la empresa industrial sino que nuevos campos
como la medicina, la construccion, la alimentacion o el textil estdn adaptando esta tecnologia a las
demandas que su propio mercado reclama. Actualmente se usan impresoras 3D para la creacion de
érganos para trasplantes, impresion de edificios e incluso para la preparacion de comida. De entre
ellos el que mas fuerte estd apostando por este mercado es el sector textil, ya que hoy en dia se
pueden ver en desfiles de grandes disefiadores piezas creadas mediante esta tecnologia (9).

Figura 1.2.1 Aplicaciones en el sector textil.

2. Planificacion y desarrollo. Desarrollo de la metodologia.

2.1 Tipos de materiales para impresién 3D.

El mercado de las impresoras se ha consolidad como una de las mds innovadoras y con mayor
crecimiento en la actualidad. Hoy en dia ya existen grandes marcas que comercializan maquinas con
una gran variedad de prestaciones y de precios.

Una de las mas famosas actualmente a nivel profesional dentro del sector son las fabricadas por la
empresa Stratasys. Esta empresa cuenta con unas de las mayores variedades de maquinas
distribuidas en tres series de de impresoras. La gama Idea proporciona las llamadas impresoras de
sobremesa 3D profesionales. Dentro podemos encontrar la maquina Mojo, siendo la mas econdmica
de todas, imprimiendo modelos de calidad profesional mediante la tecnologia FDM que crea
prototipos a precios mas bajos, a una mayor velocidad y con capas mas finas que cualquier otra. Para
conseguir un trabajo mds depurado presentan la uPrint SE, que usando también tecnologia de
Deposicion de hilo fundido 6 FDM, convierte modelos funcionales en duraderos, estables y precisos
mediante el ajuste de un mayor nimero de funciones para conseguir el aspecto final deseado.
Finalmente para conseguir un mayor control de las propiedades finales e impresion mds rapida
mediante el formato de espesores de dos capas ofrecen la uPrint SE Plus, utilizando también Ia
misma tecnologia de Deposicion de hilo fundido (FDM).

11
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Figura 2.1.1 Impresoras Stratasys Serie Idea.

Por contrapartida tenemos la serie Design que ofrece maquinas con mayor potencia para reducir
notablemente los ciclos de disefio y desarrollo, mejorando la comunicacién y colaboracién entre
disefio e ingenieria. Dentro de esta gama se encuentran impresoras que imprimen en color blanco
como la Object24, con mayor detalle como la maquina Fortus 250mc o la mas econdmica como
Dimension 1200es. Para realizar modelos de uno o multiples materiales con un nivel de precisién y
productividad por encima de la media, ofrecen la maquina Object Eden260VS que trabaja hasta con
15 materiales.

Figura 2.1.2 Impresoras Stratasys Serie Design.

12
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Por ultimo la serie Produccion esta mas enfocado a la produccidon masiva directamente a partir de
los datos de CAD, ofreciendo maquinas que trabajan con mas de 1000 materiales como la Connex3 o
imprimiendo a escala industrial para un prototipado mas definitivo. Con estas Ultimas mejoras
podemos encontrar la maquina Objet100 Plus o Stratasys J750 (10).

Figura 2.1.3 Impresora Stratasys Serie Production.

Otro grupo de fabricacién de impresoras 3D es el llamado Ultimaker, que no solo se centra en el
disefio de las maquinas, sino que amplia el mercado a la venta de material con un software propio y
la posibilidad de acceder a los ajustes en la impresién a tiempo real mediante su aplicacion movil
Ultimaker APP. Otra gran ventaja de esta empresa es la gratuidad en el soporte técnico. Su maquina
mas conocida es Ultimaker 2+ gracias a su buena relacién calidad-precio. Esta maquina permite
realizar disefios con detalles mds exactos e imprimir un volumen de impresién razonable para su
tamafio. Como cualidad caracteristica, esta maquina presenta un habitaculo cerrado disminuyendo
asi las pérdidas calorificas y de material en caso de problemas de mala adhesion de la primera capa
(11).

Ultimaker' * ™

m“""‘“‘“” = _S?ﬂ iz L!!!!’"a'*j?"'
gL e

W | A

Figura 2.1.4 Impresoras Ultimaker.
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Una de las mayores empresas de impresién como es HP también se ha introducido en el mercado
de las maquinas 3D gracias a su impresora HP Thermal Inkjet printing. HP es miembro fundador del
3MF Consortium, una agrupacién de industrias que desarrollan la estandarizacion de maquinas en
formato 3D intercambiables. Durante décadas han sido los pioneros en cuanto a impresoras con
papel y ahora estan en la carrera de ser los primeros también en reescribir las reglas de la impresién
3D con innovadora equipacién. Su maquina hace las pasadas de capa 10 veces mas rapido
reduciendo el coste total de energia y tiempo. También tiene la posibilidad de trabajar con mas de un
material a la vez con bobinas que presentan distintos colores. El software usado permite controlar
funciones como la textura, friccidn, elasticidad y fuerza o propiedades eléctricas y térmicas (12).

Figura 2.1.5 Impresora HP Thermal Inkjet Printing.

Dentro del movimiento open source (hardware libre) el proyecto RepRap conforma una
comunidad con el Unico objetivo de construir y disefiar maquinas de prototipado rapido, como son
las impresoras 3D, con la peculiaridad de que gran parte de las piezas utilizadas en su ensamblaje
pueden ser fabricadas por otras maquinas similares. El Doctor Adrian Bowyer es un profesor de
Ingenieria Mecanica en la Universidad de Bath, Reino Unido, que fundé vy lidera el proyecto el cual
esta disponible bajo The General Public License, una licencia de software libre que permite a quién se
lo proponga trabajar e investigar sobre la misma idea. El Firmware o cédigo utilizado puede ser
descargado en multitud de webs y modificado por el usuario final con el objetivo de que se adecle a
su maquina (13).

14
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El doctor Adrian Bowyer fue el creador de la primera impresora llamada Darwin, nombre
inspirado por la teoria de la evolucién. A partir de este primer disefio se fueron implementando
mejoras y variantes con el objetivo final de simplificar su montaje utilizando el menor nimero de
piezas posible, culminado su progreso en la nueva maquina llamada Mendel, cuyo montaje es mds
simple que el de su antecesora.

Figura 2.1.6 Primera impresora Mendel.

Josef Prusa fue el desarrollador de la gama Prusa. Este joven estudiante de la Republica Checa
apasionado del cédigo y el hardware libre disefio una impresora mas éptima, que inicié una mejora
continua por parte de toda la comunidad. A esta impresora se la nombré Prusa Mendel y hoy en dia
supone un estandar en la construccién de impresoras. En el empefio continuo de desarrollar
impresoras mas simples, lo que supondria un ahorro econdmico, desencadend en la creacién de una
nueva gama Prusa Mendel iteracidon 2, que mejoraba la Prusa Mendel. El Ultimo modelo con las
avanzadas mejoras es la Prusa i3, que ha supuesto que las piezas impresas ocupan una menor area
de impresidn, se ha mejorado la rigidez y estabilidad del marco y facilita aun mas su montaje.

Figura 2.1.7 Impresora Prusa i2.

15
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La empresa espafiola BQ ha desarrollado una gama de este tipo de impresoras con su toque
personal. Se trata de la Hephestos Prusa i3. Este producto se nos presenta en una caja donde se
incluye todas las piezas necesarias, tanto mecanicas como electrdnicas, para que el usuario las
ensamble. En cuanto a las piezas mecdnicas se incluyen las piezas impresas. La electrdnica viene
configurada y Unicamente de deben de conectar los componentes a la placa.

Al tratarse de una impresora de open source cuenta con una comunidad activa dentro de los
distintos foros que dan soporte técnico y proporcionan mejoras y actualizaciones. Todo ello
revaloriza las ventajas inherentes al uso de este tipo de maquina y explica su fuerte aumento en la
adquisicion de este modelo (14).

Figura 2.1.8 Impresora Prusa i3.

2.2 Tipos de materiales para impresién 3D.

Todo el desarrollo en la tecnologia de impresién 3D fue posible en gran medida al desarrollo en
paralelo de nuevos materiales que facilitaran la implementaciéon de esas mejoras en los acabados y
en la reduccién en el tiempo de impresién. Ambos mercados se han retroalimentando en base a las
carencias que se producian con las antiguas maquinas y a causa de ello el sector de la investigacién
de nuevos materiales sufrid un crecimiento exponencial. Ahora es mas comun encontrar materiales
definidos para las especificaciones requeridas en el disefio.

De entre todos estos materiales dedicados a la impresién de disefios, el mas comercializado es el
llamado PLA (Polilactida). Este polimero biodegradable, ya que se produce a partir de recursos 100%
renovables como el almiddn, fue descubierto por el cientifico Wallace Carothers en 1932. Este
pldstico tiene aplicaciones tanto en la industria de impresion 3D como en la textil, médica o el
empaquetado. EI PLA es un polimero permanente e inodoro. Entre sus caracteristicas mas
importantes esta su buena resistencia a la humedad, la creacién de una barrera del sabor y del olor y
su médulo de elasticidad es comparable al polietileno, con 900 N/mm?. Debido a su baja densidad
1.25 g/cm?, se puede moldear con diversas caracteristicas mecénicas dependiendo del proceso de
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fabricacion seguido. Gracias a su baja temperatura de transicion vitrea (2102C) necesita una
temperatura menor para su extrusidon y no requiere de cama caliente para su impresién. El mayor
inconveniente que posee el PLA es, que debido a todas las caracteristicas citadas anteriormente, no
es posible mecanizar las piezas impresas (15).

Por otro lado también existe el llamado ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno), un plastico muy
resistente al impacto utilizado especialmente en la industria de la automocién. El ABS se considera
un termoplastico amorfo ya que sometido a altas temperaturas se vuelve flexible; y cuando se enfria
sufre un proceso de endurecimiento. Se le llama el pldstico de la ingenieria porque su elaboracidn y
procesamiento es mas complejo que los plasticos comunes y que el PLA. Este polimero esta
compuesto por tres bloques por lo que se le llama terpolimero. El Acrilonitrilo le aporta rigidez,
resistencia a ataques quimicos, dureza y estabilidad a altas temperaturas. El butadieno le
proporciona tenacidad a baja temperatura y mayor resistencia al impacto; y el estireno, resistencia
mecanica, rigidez, brillo y dureza. Esta mezcla de propiedades hace que el producto final sea de gran
aplicacién en la fabricacién aditiva. Este material puede ser extruido, moldeado, solapado y
prensado.

En el mundo de la impresién 3D es uno de los materiales mas usados junto con el PLA, aunque el
ABS esta mas indicado para exposiciones a temperaturas extremas. Debido a ello el precio del ABS es
mas elevado que el del PLA. Su temperatura de extrusidon es mas alta (2602C) por lo necesita cama
caliente y algun elemento de adhesidn a la superficie de impresién. Como mejora mas significativa
respecto al PLA este material si permite el mecanizado de las piezas (16).

Dentro de las variedades existentes de poliestireno esta el Ilamado Poliestireno de alto impacto o
HIPS (high impact Polystyrene). Este material se produce mediante adicion y conformado de
unidades repetitivas de estireno y butadieno. Este ultimo material es injertado en el poliestireno,
formando un polimero que opone resistencia a fuerzas mecdnicas. Se caracteriza por la mejora en la
resistencia al impacto respecto al poliestireno sin modificar, es opaco gracias a la adicion de
butadieno y tiene una alta procesabilidad. Se pueden realizar tratamientos de conformado como
inyeccion y extrusion. Este material, al igual que los anteriores, es totalmente reciclable. Como
caracteristicas diferenciadoras esta el hecho de que presenta mayor dureza y flexibilidad que el ABS y
permite un uso médico ya que es un material inerte para el cuerpo humano (17).

Como novedad en los Ultimos afos se encuentra el NinjaFlex, un material que ha permitido crear
formas que con los materiales anteriores era casi impensable. Este elastomero termoplastico
especialmente formulado con una altisima elasticidad y excelente resistencia a la abrasién produce
impresiones extremadamente flexibles con propiedades eldsticas. Ha sido formulado para reducir la
adhesidn a la superficie y su método de impresién permite que se pueda alimentar cada capa con
mas material que los tipos anteriores. Presenta como inconvenientes que tiene baja resistencia a los
disolventes y con ello no es resistente al agua cuando se sumerge durante largos periodos de tiempo.

Este material todavia se encuentra pendiente de patente. La forma de imprimir es muy parecida
al ABS y se comporta mejor en impresoras con extrusores con una configuracion parecida a la del
filamento ABS. Segun el fabricante, la temperatura éptima de impresion en 65.55 2C, bastante mas
baja que los materiales anteriores (18).

Desde el afio 2013 se puede encontrar en el mercado Nylon, un polimero artificial que pertenece
al grupo de las poliamidas. Es un polimero termoestable que presenta propiedades especificas que
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lo aventajan como filamento de impresién 3D sobre los hasta ahora ya conocidos. Su alta resistencia
junto con su elevada flexibilidad y durabilidad extrema en términos de posible rotura unido a un
elevado rendimiento en los resultados, han llevado a que este material sea el futuro en la impresion
3D (19).

2.3 Empresa asociada a este TFG. Descripcion de la maquina. Seleccion del material.

Este trabajo de final de grado se ha realizado conjuntamente con la empresa valenciana
GreenBrainTech, una Start-Up que fue creada en el 2015 por Arnau Albert, un ingeniero valenciano
graduado en Electrénica y Automatica por la Universidad Politécnica de Valencia. Este joven junto a
otros ingenieros descubrieron las posibilidades que ofrecia la tecnologia impresa en 3D y decidieron
crear una formula de prototipado rapido especializado en la impresidon de nuevos materiales como el
filamento de fibra de carbono y el nylon.

Una de entre las muchas impresoras que utilizan esta la Hephestos Prusa i3 de la gama BQ y con
la que se realizara el prototipado de las piezas para los ensayos mecdanicos descritos en el apartado 7.

Figura 2.3.1 Impresora Prusa i3.

Esta maquina, como se explica en el apartado 2.1, se vende como un kit completo de piezas tanto
mecdnicas como electrdnicas para su montaje. Todo ello bajo un certificado de calidad y garantia de
la maquina. En él se incluye un manual de montaje paso a paso y un servicio de soporte activo para
cualquier duda en su foro especializado. Al ser una maquina perteneciente a la comunidad RepRap,
estd realizada con hardware 100% libre permitiendo modificarla y evolucionarla cuanto quiera el
comprador. Esta maquina incluye piezas en distintos colores disponibles para su montaje, con una
velocidad de impresién recomendada de 40-60 mm/s y velocidad maxima recomendad 80-100
mm/s; la resolucidn se sitla entre la mas alta a 60 micras y la mas baja con 300 micras. Las
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dimensiones de la caja son 408 x 425 x 233 mm con un volumen de impresion de 215 x 210 x 180 mm
y dimensién de la impresora con bobina 460 x 383 x 580 mm. El peso total de la caja es de 9.7 kg. El
extrusor es de disefio propio con un disipador de aletas con ventilador axial. La boquilla puede variar
desde 0.4 mm hasta 0.8 mm para filamentos de 1.75 mm de didmetro. También le acompafa una
tobera de refrigeracién de piezas.

El marco en el que se asienta la base es de aluminio pintado en polvo, con rodamientos de bolas
LM8UU para los ejes X, Y, Z. La innovacién de este modelo es la incorporacidon de cadenas porta
cables Igus. La base presenta un sistema de nivelado de impresion con 4 puntos y amortiguacion. Los
ventiladores son Brushless axiales con rodamientos de bolas. Las barras para los carros X, Y, Z son de
cromo duro con rodamientos de bolas B623ZZ para las poleas en los ejes X e Y, que afade
acoplamientos flexibles para las varillas roscadas sobre el eje Z.

En cuanto a la electrdnica, incluye una etapa de potencia Ramps 1.4 junto a una pantalla LCD con
encoder rotativo y pulsador para la navegacién; termistores 100k en extrusor; el arduino Mega 2560;
fuente de alimentacién de 220 AC 12 DC 100 W junto a un cartucho calefactor de 40 W 12 V. La
dimension de la base fria de cristal que se incluye en el kit es de 220 x 220 x 3 mm pero en nuestra
maquina se ha sustituido por una base caliente de 200 x300 x 3 mm.

Por otro lado el software que usa es firmware derivado de Marlin que funciona con archivos
encriptados con G-code y es compatible con sistemas operativos como Windows, Mac OS y Linux.

El entorno recomendado para generar los archivos G-code es el Cura Software. Esos archivos son
leidos por el arduino mediante un lector de tarjetas SD incorporado y un puerto USB tipo B.

La forma en la que se produce la pieza es el siguiente. Se realiza el disefio de la pieza mediante
una herramienta de disefio especializado como AutoCAD, Autodesk INVENTOR o SolidWorks,
dependiendo del formato que necesitemos utilizar para nuestra maquina. Este cddigo es introducido
en el Cura Software que lo convierte en cédigo G-code, que es el nombre que recibe habitualmente
el lenguaje de programacién mas usado en Control Numérico (CNC). Este archivo, mediante la tarjeta
SD, es incorporada a nuestro equipo por el puerto USB el cual gracias al encoder y la pantalla LCD, se
selecciona el disefio y comienza el precalentamiento de las distintas partes (20).

Este equipo permite la utilizacidon de todos los materiales descritos en el apartado 2.2 como PLA,
ABS, HIPS, Filaflex y Nylon.

El material sobre el que versa este proyecto es el Nylon 645 de la empresa Taulman, seleccionado
gracias a sus grandes prestaciones que se detallaran el apartado 4 y al que posteriormente se
realizaran distintos ensayos para validar sus propiedades.

A continuacion, en la figura 2.3.2 se detalla de forma grafica el recorrido que se debe realizar
desde el primer disefio aproximado, pasando por los distintos tipos de archivos que leen cada
programa hasta el cédigo final introducido en la maquina.
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Figura 2.3.2 Esquema de los formatos de diseiio.

3. Definicién de los parametros fundamentales de impresion 3D.

Para poder imprimir una pieza necesitamos un tipo de archivo que nuestra impresora pueda
entender. Las impresoras 3D trabajan con un tipo que le indica en que posiciones del espacio debe
depositar el filamento fundido. Cada impresora comercial tiene sus propias especificaciones y cada
empresa recomienda su propio software para conseguir un G-code de nuestro disefio 3D. Pero el que
mas destaca por su formato intuitivo, sencillo de usar, y con el que gracias al uso del mismo podemos
profundizar mas en la compresion de como funciona una impresora 3D es Cura, que ademas es un
software libre.

Cura lo que hace es laminar tu disefio 3D en capas horizontales para que la impresora vaya
construyendo el modelo en vertical de abajo hacia arriba. Va depositando todo el material de una
capa y cuando la figura esta a nivel continta agregando material y asi sucesivamente. Pero el trabajo
del cura no termina ahi. A continuacién se detallan todos los parametros fundamentales de
impresién 3D que se pueden variar.

Al abrir el programa encontraras un formato de disefio como el de la Figura 3.1. En ella puede
apreciarse que existen dos zonas claramente diferenciables. Por un lado tenemos el espacio util de
impresién de nuestra maquina con la figura que hemos seleccionado para imprimir. En esta parte se
muestra como queda en la base de impresidn para tener una idea de cdmo se colocara la pieza en la
base de la impresora. El darea de impresién es una representacién tridimensional del volumen de
impresion de la impresora.
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Figura 3.1 Ventana principal de Cura.

Por otro lado se tiene la parte donde se sitian todos los pardmetros que se deseen modificar para
mejorar la pieza a la maxima calidad posible. En la parte de arriba se encuentran cuatro pestanas en
las que podemos encontrar los parametros fundamentales para la impresion:

O Basico: Son todos los parametros basicos o minimos que hay que configurar, los que
habitualmente mas se van a variar a la hora de imprimir los distintos modelos.

O Avanzado: Estos parametros son mas especificos los cuales sueles ser comunes para casi
todas las impresiones. Estos seran los que menos se varien.

0 Plugins: Son las funciones que se le pueden afadir al cura para afadir funciones
suplementarias.

0 Comienzo/Fin G-code: En esta seccidn se pueden variar manualmente el archivo G-code que
se le pasara a la impresora modificando los valores destinado a acciones de pre y post
impresion, en los que se requiere de conocimientos sobre lenguaje G-code.

El primer paso es la materializacién de los disefios mediante el programa de software Inventor, en
el cual hemos realizado el dimensionado de la semejanza probetica, que serd detallada en el
apartado 5. A continuacidn se exporta el archivo en formato .jpeg, el cual es aceptado por el
programa Cura para su posterior modificacién en el mismo. En la figura 3.2 se puede observar el
disefio de una probeta mediante el programa AutoCAD Inventor.

21



ESCUELA TECHICA
Caracterizacion de poliamidas para el desarrollo de piezas mediante impresiéon 3D $ SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

@ [:!I @ @ p lﬁ‘ l'_—j‘—'l :,g- T o Rectangular [}]om

Punto = Circular Basche =
Beiruién Revolucidn Bamide | Agujere  Empalme  Vacisde 4 Punto = &9 Circula ] Pasche
. ’ v v L scu [ Simetria 3 Recontar

Seeeta o Modificar = Operacones de trabajo Patsén

Iniciar
sceto 20

Combinar | Directa Plane

Pieza fiexion cha..ipt © |

Figura 3.2 Ventana principal de Inventor.

Dentro de la pestafia Basico se pueden configurar los pardmetros que haran que tu impresion sea
de mejor o peor calidad. Es la pestafia mas delicada de las cuatro. Dentro de ella se puede observar
cinco zonas, calidad (“Quality”), relleno (“Fill”), velocidad y temperatura (“Speed and Temperature”),
soportes (“Support”) y filamento (“Filament”). Los pardmetros son:

Calidad:

O Altura de capa (“Layer Height”): Este parametro es el grosor de la capa de filamento que la
extrusora ira depositando sobre la pieza para ir creando altura y estd directamente
relacionado con el acabado final de pieza, influyendo en la velocidad de impresién. Cuanto
menor sea la capa mas resolucion tendra y dichas capas seran mas finas; se notardn menos
los saltos entre una capa y otra. Pero por el mismo motivo se necesitaran mas capas para
alcanzar la misma altura y por ende el extrusor deberd realizar mdas pasadas, con lo cual
aumentara el tiempo de impresion.

0 Espesor paredes (“Shell thickness”): Este es el grosor de las paredes verticales que quedan
expuestas al aire. Influye en la calidad visual en menor medida. Su ratio de influencia es en la
rigidez de la pieza y la resistencia de sus paredes verticales. Si este valor es muy elevado
reducird la flexibilidad de las paredes creandolas macizas. Si por el contrario son muy
delgadas, éstas podrian romperse y comprometer la integridad de la pieza. Esta propiedad
debe ser multiplo del tamafio del extrusor para crear el grosor deseado.

0 Activacidn retraccion (“Enable retraction”): Esta caracteristica es importante activarla ya
que lo que realiza es la retraccidon del filamento cuando el extrusor se desplaza sobre la
pieza. De este modo se evita el goteo ocasional de material.

Relleno

0 Grosor Superior/Inferior (“Bottom/Top thikness”): Este valor es similar al espesor de las

paredes pero se refiere a las capas exteriores inferior y superior. Afecta de manera igual a la
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pieza que su valor homédlogo para las verticales. Es recomendable que sea multiplo del la
altura de capa ya que varias pasadas del extrusor a esa altura de capa crearan un borde
entero. De esta forma se evita decirle a la impresora que en una pasada deje la mitad de
filamento, cosa que no es posible.

0 Densidad (“Fill Density”): Este es uno de los campos mds importantes al tratarse del relleno
de la pieza. Las piezas por lo general no son macizas. Gracias a este pardmetro Cura calculara
una estructura en forma de panal dentro de la pieza, entre las paredes verticales y
horizontales, que le dard una consistencia para que sea totalmente sélida, minimizando el
gasto de material y disminuyendo peso. Normalmente con un 20% de relleno, la pieza es lo
sufrientemente sélida pero si lo que se quiere es una pieza totalmente maciza hay que
indicarle un fill del 100%. Este valor afecta al tiempo que durara la impresién, mayor relleno
significa mayor tiempo en terminar la pieza.

Soportes: Cura presenta la capacidad de generar soportes para las zonas de piezas que pueda

guedar al aire y donde no existe base para depositar la capa inicial inferior. Las superficies que
requeririan de la necesidad de apoyos serian los especificados en la siguiente figura 3.3:

Se auto-soporta en ambos extremos

_sl T

Puentes mayores de 10 mm Los agujeros mayores a 20 mm

Los dngulos de
menos de 30 2

—l

Voladizos mayores de 1 mm

Figura 3.3 Figuras con necesidad de soportes.

0 Tipo de soporte (“Support type”): Con este parametro le indicas al cura el tipo de soporte
mediante la seleccién de tres parametros, tocando directamente la base (“Touching
buildplate”), en todos los sitios (“Everywhere”) o Ninguno (“None”). La primera genera
soportes siempre que éstos puedan apoyarse sobre la plataforma de la impresora
mientras que el segundo genera soportes desde cualquier sitio donde puedan ser utiles,
incluida la propia pieza. Estos soportes son débiles y una vez finalizada la pieza los puedes
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retirar con la mano o con la ayuda de unos pequefios cortafrios o similares. La tercera
opcidn es para no anadir soportes a la pieza.

0 Tipo de adhesion a la base (“Platform adhesion type”): Esta opcion aflade una base de
adhesidn a la pieza, sobre la plataforma, produciendo una mayor adhesion de la misma.
Aqui hay tres opciones, Borde (“Brim”), Viga (“Rafter”) o Ninguno (“None”). “Brim”
imprime antes una capa de material alrededor de la zona de impresion del objeto para
gue cuando vayan llegando las primeras capas de la pieza éstas se peguen bien al suelo.
“Rafter” genera una rejilla gruesa justo debajo de donde se ird depositando el material de
la pieza. “None”, como antes, no afiade soporte de adherencia.

Filamento:

0 Diametro (“Diameter”): Mediante este parametro puedes indicarle a Cura el diametro del
filamento que se estd utilizando. Con ello sabra cuanto material tiene que arrastrar y
fundir para que salga del extrusor la cantidad adecuada para hacer las capas del grosor
seleccionado.

0 Flujo (“Flow”): Es el llamado flujo del filamento. La cantidad de filamento fluido extruido
sera multiplicado por el este valor, de ese modo se podra regular que salga mas o menos
material.

Velocidad y Temperatura:

0 Velocidad de impresion (“Print speed”): Es la velocidad a la que se imprimira nuestra
pieza.

0 Temperatura de impresion (“Printing Temperature”): Con este parametro se fija la
temperatura a la que va a trabajar nuestro extrusor para obtener el filamento con las
propiedades requeridas. Este valor lo suele fijar el fabricante del material.

0 Temperatura de la base (“Bed Temperature”): Con esta opcidon podemos regular la
temperatura de la base caliente en aquellos materiales cuyo fabricante recomienda para
una mejor adhesién de la primera capa de impresion (21).
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Basic Advanced Plugins Start/End-GCode
Quality Speed and Temperature
Layer height (mm) 0.3 | Print speed (mm/s) 25 |
Shell thickness (mm) 1.2 | Printing temperature (C) 242 ‘
Enable retraction ] “ Bed temperature (C) 50 ‘
Fill Support
Bottom/Top thickness (mm)|0.6 | Support type None L7l [
Fill Density (%) &0 | e Platform adhesion type None W e
Filament
Diameter (mm) 1.8 ‘
Flow (%) 80 |

Figura 3.4 Pestaiia Basico.

Al seleccionar la pestafia Avanzado encontramos aquellos parametros mas especificos de nuestra

magquina los cuales seran los que menos se varien. Dentro dispone de cinco secciones: Mdaquina

“Machine”, Retraccidon “Retraction”, Calidad “Quality”, Velocidad “Speed” y Enfriamiento “Cool”.

Maquina:

0]

Tamafio extrusor (“Nozzle size”): Este valor indica a Cura el tamafio de la boquilla del
extrusor, el diametro con el que sale el filamento ya fundido hacia la pieza. Este valor es
Unico e importante que sea el correcto.

Retraccion:

0 Velocidad (“Speed”): Es la velocidad con la que sera retraido el filamento cuando asi se
requiera.
0 Distancia (“Distance”): Este valor sera la cantidad de filamento retraido cada vez que sea
necesario ejecutarlo. Un valor igual a cero hara que no se efectué retraccion ninguna.
Calidad:

0 Altura de capa inicial (“Initial layer thickness”): Este valor es el grosor de la primera capa
de filamento extruido, es la que estard en contacto con la cama de la impresora. Es
recomendable que esta capa sea un poco mas gruesa para que se adhiera al cristal.

0 Grosor de linea capa inical (“Initial layer line width”): Es el factor de ancho extra para la
primera capa. Mediante él se puede anadir una base mas grande para la primera capa y
aumentar la adhesidn si hubiera algin problema.

0 Hundimiento de la base (“Cut off object bottom”): Este pardmetro es un offset del objeto

con respecto a la plataforma y lo que se hace es “hundirlo” en ella. Este es usado en
figuras que no presentan un fondo plano y requieren de una capa inicial demasiado final.
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O Superposicion de extrusion (“Dual extrusion overlap”): Con esta opcidén se afiade una cierta
cantidad de solapamiento de material en cada capa en mdaquinas con la posibilidad de poseer
dos extrusores, de esta forma se podria imprimir dos colores en la misma capa para
minimizar el impacto visual del cambio de capa y color. En nuestro caso al tener solo un
extrusor no tiene utilidad alguna.

Velocidad:

0 Velocidad de desplazamiento libre (“Travel speed”): Es la velocidad con la que se mueve el
extrusor cuando no estd depositando material, es decir, los desplazamientos sobre zonas
libres de impresién.

0 Velocidad primera capa (“Bottom layer speed”): Este parametro indica la velocidad de
impresion de la primera capa. Al ser la mas delicada, ya que depende de la éptima adhesion
de la base a la impresora, se recomienda darle una baja velocidad.

0 Velocidad de relleno (“Infill speed”): Es la velocidad con la que se realizara el relleno de la
pieza. Al aumentar este valor se podra acelerar la velocidad de impresion a costa de afectar
negativamente en la calidad de impresion.

0 Velocidad capa Superior/Inferior (“Top/bottom speed”): Esta especificacion determina la
velocidad de la primera y Ultima capa de impresion. Se utiliza para afinar en el relleno de
ambas capas y mejorar su adhesién a la base asi como el acabado de la dltima.

0 Velocidad capas externas (“Outer Shell speed”): Este valor indica la velocidad a la que se
imprimen las capas exteriores de la pieza. Si se toma como cero se tomara como la velocidad
de impresién de la escala. Si su valor es bajo afectara positivamente en la calidad de la pieza
pero la diferencia de este valor con el anterior no ha de ser muy amplia ya que el resultado
serd el contrario al deseado.

0 Velocidad capas internas (“Inner Shell speed”): Es la velocidad a la que se imprimiran las
capas interiores del modelo. Si se toma como cero se utilizara el valor de impresién de capa.

Enfriamiento:

0 Minimo tiempo de capa (“Minimal layer time”): Es el tiempo invertido en cada capa, el que
se regula para que la capa se enfrié y se le imprima una encima. Si no se enfria lo suficiente
se deformara a causa de la siguiente perjudicando el acabado final.

0 Activacidon ventilador de capa (“Enable cooling fan”): Es el lugar donde se activa la conexion
de un ventilado de refrigeracién para las capas.
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Figura 3.5 Pestaiia Avanzado.

La ventana Plugins sirve para ampliar las capacidades en el perfeccionamiento de la impresién de
de las piezas. Los mas utilizados por su gran utilidad son los siguientes:

0 Pausa en altura (“Pause at height”): Este permite que la impresién se pause al alcanzar una
determinada altura de la pieza durante el proceso sin que este haya terminado. La idea es
gue se pueda cambiar el filamento, arreglar un problema durante la impresién o realizar un
test sobre la pieza no acabada.

0 Tweak At Z 4.0.1: Modifica el G-code para que llegada una altura se cambien los valores de
impresién como velocidad, flujo de filamento, temperatura de la cama, del extrusor asi como
la velocidad del ventilador de refrigeracion de capa si existiera.

Todos ellos y muchos mas estan disponibles en la pagina web del programa Cura para su descarga
e instalacién. En la figura 3.6 se puede observar el formato de la ventana.
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Basic Advanced Plugins Start/End-GCode

Plugins: ?

Twieak At Z 4.0.1

v
Enabled plugins
? i X
Pause at height
Pause the printer at 3 certain height
Pause height (mm) 5.0 .
Head park X (mm) 190
Head park Y (mm) |_190 |

Head move Z (mm) o —
Retraction amount {mm) 5 l

Figura 3.6 Ventana de Plugins.

Por Ultimo estd la ventana Comienzo/Fin G-code, en la se permite afiadir parametros
directamente al G-code de inicio y fin de impresién. El G-code al ser el archivo que va a reconocer,
presenta en si mismo todos los comandos necesarios pero en este apartado podemos modificar su
funcionamiento.

En el G-code de inicio que trae precargado CURA, se indica que antes de la impresién haga un
"homing", suba el eje Z, extraia una pequefa cantidad de filamento y posteriormente comience la
impresién. En el cddigo de fin, apagara tanto el extrusor como la cama caliente, retrae filamento,
sube el eje Z y va a una posicion especifica. Si nos interesa cambiar alguno de estos parametros
podemos hacerlo directamente sobre este cédigo. Todo ello se puede observar en la figura 3.7.

Una de las opciones mas utiles a la hora de aumentar la eficiencia en la gestién del tiempo es
Objetos multiples (“Multiply object”). Al seleccionar una pieza contenida en el drea de impresion y
hacer clic derecho nos van a aparecer una serie de opciones donde se encuentra la de nuestro
interés. Esta opcidén permite crear copias idénticas de un objeto sin la necesidad de cargar varias
veces el objeto. Tan sélo hay que indicar el nUmero de copias que se desea del objeto y apareceran
ordenadas en la superficie de impresion (22).
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Basic Advanced Plugins Start/End-GCode

L1

d.gcode

;Sliced at: {day]} {date} {time}

;Basic settings: Layer height: {[layer height} Walls:
;Print time: {print_time}

;Filament used: {[filament_amount}m {filament weight}g
;Filament cost: {filament_ cost}

;M190 S{print_bed_ temperature} ;Uncomment to add your
;M109 S{print temperature} ;Uncomment to add your own
M301 P12.65 I0.53 D75.88

G21 ;metric values

G390 ;absolute positioning

182 ;set extruder to absolute mode

M107 ;atart with the fan off

G28 X0 YO ;move X/Y to min endstops

G2g Z0 ;move Z to min endstops

Gl Z15.0 F{travel speed]} ;move the platform down 15mm
G92 EO ;zero the excruded length

Gl F200 E3 ;extrude 3mm of feed stock
G92 EO ;zero the extruded length agai

Gl F{travel_speed]
sPut printing message on LCD screen
M117 Erintind...

{wall thicknes

own bed tempe
temperature 1

Figura 3.7 Ventana de Comienzo/Fin G-code.
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En la parte inferior izquierda del drea de impresidn se pueden encontrar varias opciones de

aplicacion de transformaciones simples al modelo 3D. Estas sirven para adaptar el modelo al area de

impresidn o ajustarlo al tamafo deseado

Opciones de transformacion:

O Rotacion (“Rotate”): Permite rotar el modelo en cualquiera de los 3 ejes. Ademas incluye la

opcidn de retornar los cambios que hayamos realizado pulsando “reset” o apoyar el modelo

por su parte

plana dando al botén “lay flat”.

0 Escalado (“Scale”): Permite escalar el tamafio de la pieza modificando su modelo 3D. Al abrir

este icono se despliega el menud donde se permite aplicar un factor de multiplicacién

escalado. Este redimensionamiento puede realizarse proporcional al objeto inicial o de forma

libre desactivando “Uniform Scale”. También podemos deshacer los cambios con “Reset” o

escalar el maximo posible con “To max”.

0 Espejo (“Mirror”): Esta opcidn crea una figura espejo de la figura inicial. Se puede realizar en

cualquiera de los 3 ejes.
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Scale

Figura 3.8 Ventana Opciones de Transformacion.

Por ultimo en la barra superior de menu podemos encontrar un montdén de opciones e
informacidn tanto para la configuracién de nuestra impresora como del propio laminador. Estas
opciones estan divididas en 5 pestafias diferentes: Archivo (“File”), Herramientas ("Tools"), Maquina
("Machine”), Experto ("Expert") y Ayuda ("Help").

Una de las formas de aumentar la productividad en la realizacion de las piezas por impresién 3D
cuando se deben producir distintos modelos con distintas medidas es la unién de Objetos multiples
junto con Escalado. De este modo podemos imprimir varios objetos del mismo disefio a distinta
escala dimensional. Un ejemplo se puede observa en la figura 3.9.

& o w

551mintite’s
Afzzamete@isigiam

Scale X 7.
Scale ¥ 7.
Scale Z 7.
Size X (mm) [0

Size Y (mm) EX I
Size Z (mm)
Uniform scale a

Figura 3.9 Selecciéon Multiple de objetos escalados.

30



ESCUELA TECNICA
Caracterizacion de poliamidas para el desarrollo de piezas mediante impresiéon 3D $ SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

Uno de los mas interesantes a la par que recomendable por el fabricante del material es Ajustes
de filamento (“Filament Settings”). En esta ventana podemos introducir los parametros reales del
filamento que estamos usando. Conviene rellenarlo indicando el precio por Kg de filamento, ya que
al rellenar este parametro conoceremos no solo el tiempo de impresién y los metros de filamento
necesario, el programa mostrara por pantalla el coste de la impresion, pardmetro extremadamente
util para la comercializacién de los productos (23).

4. Analisis de las propiedades requeridas por las poliamidas.

Los polimeros estan definidos como macromoléculas compuestas por una o varias unidades
quimicas “mondmeros”, que se van repitiendo a lo largo de una cadena de moléculas. Esos
mondmeros de un polimero son la unidad quimica basica que se repite a lo largo de una cadena de
polimero (24).

El nylon es un polimero artificial que pertenece al grupo de las poliamidas. Se genera por poli
condensacion de un didcido con una diamina. Es una fibra textil eldstica y resistente que no requiere
de posterior planchado y que en su origen se utilizaba para la confeccién de medias, tejidos y telas de
punto. Mediante el moldeado se ha extrapolado su utilizacidn en la fabricacidn de diversos utensilios
industriales como engranajes, poleas, cojinetes, valvulas y piezas de todo tipo. Es el plastico de
ingenieria mas utilizado. Actualmente, este plastico a base de nylon esta sustituyendo a los metales.
Ello es debido al hecho de ser mas econdmico, evitar la instalacion de sistemas de lubricacion,
facilidad de uso reduciendo los tiempos de reposicidon y su ligereza y alta tenacidad al absorber
grandes cargas de impacto.

El descubridor del nylon y quien lo patentd en primer lugar fue Wallace Hume Carothers. Este
descubrimiento se produjo a raiz de un fracaso de éste y de su equipo de investigacidon en quimica
basica orgdnica en la empresa DU Pont.

A su muerte, la empresa Du Pont conservo esa patente. Fue en 1938 cuando esos laboratorios
junto a su descubridor produjeron esta fibra sintética fuerte y elastica, que remplazaria a la seda y el
rayon.

El polémico nombre del producto ha generado numerosas leyendas curiosas. La primera es que al
esperarse que fueran las ciudad de New York (Ny) y London (Lon) donde se tuviera mas éxito se
juntaron para dar lugar a la palaba Nylon. Otra fue que se selecciond silabas al azar “nyl” y “on” es el
sufijo en inglés para muchas fibras. También se le atribuye el nombre a la abreviacion de”Now You
Look Old Nipén” en contra de los japoneses, al ser un sustitutivo de la seda que se habia importando
desde China, ocupada por los japonenses en la 22 Guerra Mundial hasta ese momento (25).

El nylon también denominado poliamida (PA) es un plastico sintético muy comuin y con una gran
variedad de aplicaciones. El nylon de estudio en este TFG es el lamado Taulman Nylon 645, disefiado
especificamente para aplicaciones de impresién 3D. Es mds sencillo de imprimir a diferencia de otros
filamentos genéricos de nylon que se pueden encontrar en el mercado como el Nylon 680 o el Nylon
Bridge. Taulman Nylon 645 presenta propiedades de resistencia mayores al Taulman Nylon 681 a
costa de perder un 20% de flexibilidad. Con Nylon 645 se pueden conseguir piezas tan fuertes como
las piezas fabricadas por moldeo o inyeccién.
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B
MM-Round

| Pouna

Figura 4.1 Nylon 645.

Este material presenta unas propiedades técnicas que estan desarrolladas por el fabricante, el
cual nos recomienda a partir de ellas los parametros éptimos para una correcta impresion del Nylon
645.

Respecto a las propiedades térmicas, al ser una poliamida con buena resistencia a la abrasion y
alta resistencia al calor el fabricante recomienda una temperatura del extrusor o de “Nozzle” de
2302C-2652C siendo la éptima 242°C. La poliamida, al ser un termoplastico, si es calentado se
produce un ablandamiento del material. Ello es debido a que la temperatura de fusién es de 2172Cy
la de transicion vitrea de 522C, por lo que su viscosidad de fundido es muy baja. La temperatura de
degradacion térmica o Pirolisis es 3402C. A partir de ella se produciria la descomposicién quimica
debido a la escasez de oxigeno. La temperatura de la cama caliente o base de la mdquina el
fabricante recomienda entre 30-652C. Todas estas caracteristicas térmicas quedan englobadas bajo
los términos de una temperatura ambiente entre 302C y 1002C de mdxima. Al realizarse una
evaluacidn de destruccién del materia se examino que si se producia degradacion del material sobre
todo en ambientes clorados. Esto lo que quiere decir es que sufre una grave degradacién cuando
este material se enfrente a la humedad, reduciendo sus propiedades mecanicas tanto finales como
durante la impresion.

En cuanto a las propiedades fisicas, el didmetro nominal del Nylon 645 presenta un didmetro de
1.75 mm con un peso de 0.45 Kg y diametro de la bobina de 130mm con ancho de bobina de 70 mm.
La longitud nominal es de 149.3 m y de bobinado 54.864 m. El coeficiente de contraccion de este
material es aproximado a 0.0062 y no presenta la necesidad de aplicar ningln disolvente posterior a
su impresion.

Dentro de las propiedades mecanicas mas influyentes, el fabricante facilita el conocimiento del
esfuerzo de traccion que se sitda en 35,770 MPa con un alargamiento a la rotura en un 186%. Ello
produce la principal caracteristica diferenciadora que es su gran resistencia a la traccién o rotura. El
Mddulo de Young, el cual caracteriza el comportamiento eldstico del material, ronda los 212.6 MPa
cuando se origina por impresién 3D. De esta forma se pueden obtener objetos flexibles a la par que
con alta resistencia debido a sus altos esfuerzos de traccidon y médulo de elasticidad. En las siguientes
imagenes tanto en la figura 4.2 como en la figura 4.3 se puede apreciar la comparativa que establece
el fabricante entre los distintos tipos de materiales que fabrican observando donde se situa en la
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escala tanto de compresidn-contraccién como en tensién-elongacion nuestro Nylon 645 respecto del
resto.

Shrinkage

A
|
5

Easiest Nylon to Print
Easiest Hylon ta Print

5 §3Eizs

Heated Bed
| / Special Bed
Slower speeds

Kiylon Bridge
PCTPE
Rylon 230

BluPrint
Wylon 618
Paly-Carbonate

Figura 4.2 Contraccion de diferentes materiales de impresion 3D.

En la misma figura 4.2 podemos comentar que aunque en la misma comparativa el fabricante
establece que el mejor material para la impresion de nylon es el denominado 680 esta decisién no
atiende a los pardmetros que estamos buscando y al que remitimos este proyecto por lo que aunque
las propiedades previas para la impresion, el nylon 680 presenta mejores pardmetros previos, las
propiedades finales obtenidas con el nylon 645 superan con creces las expectativas tomadas con
anterioridad. Enfocdndonos en nuestro material de estudio, se observa que se sitla a una distancia
comprendida dentro de la media respecto del resto de materiales conforme a la temperatura de la
cama caliente y a velocidades bajas de impresién. Esto significa que necesita poca temperatura de la
cama y una velocidad mas reducida que el material Tritan por ejemplo. Y por contrapartida la
contraccién de nuestro nylon es mucho mayor que el resto solo comparable con el nylon 618 de altas
prestaciones. Ello sitla a nuestro material es una posicién muy ventajosa para ambas propiedades.

En cuanto a la otra figura 4.3 facilitada en esta memoria se puede obtener informacidn sobre la
relacién tensidn-elongacién. Por las propiedades mecanicas descritas varios parrafos antes, debido a
su alta resistencia a la traccién, presenta una capacidad de soportar mayores tensiones que el resto y
aunque puede soportar un alargamiento a la rotura del 186% no es tan severo como el que pueden
soportar otra materiales como el nylon 680, con peores acabados mecdnicos.
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Figura 4.3 Tension/Contraccién distintos materiales de impresién 3D.

El Nylon presenta un grado de opacidad del 65%, es decir, es un 65% traslucido debido a su
acabado en color blanco natural y brillante. Debido a ello no muestra reflectividad.

Este material ha sido sometido a distintos ensayos para comprobar las diferentes aprobaciones
que pueden tolerar como la de contacto directo con comida y con bebida. Ambas han sido superadas
satisfactoriamente por lo que su uso con éstos no produce ninguna degradacion o contaminacion.

Asimismo, se realizaron pruebas de inflamabilidad a este material concluyéndose que para la
Norma UL 94 de Seguridad de inflamabilidad de materiales plasticos para piezas en dispositivos y
aparatos de pruebas si afectaba al Nylon 645 clasificandose como HB o quema llena con una
velocidad de combustion <76 mm/min para espesores de <3 mm; y V2 que finaliza de arder antes de
los 30 segundo con un espesor de 3.2 mm.

Por lo que se refiere a caracteristicas generales encontramos:

Textura superficial: Muy buena.

Capacidad de apertura o cierre en forma de bisagra: Muy buena.
Uso para roscas: Excelente.

CNC herramientas de acabado: Ninguna

CNC Refrigerante: Aire forzado.

Uso en forja 3D: Excelente.

Uso en prétesis: Excelente.

Uso en montajes robodticos: Excelente.

Uso en joyeria: N/A.

O O 0O 0O 0O 0O 0O OO o0 oo

Vapores: Ninguno.
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0 Superficies reticulares: N/A.
0 Uso de tintes: Basado en acidos.
0 Saturacién de colorantes: Muy bueno.

Todos estos datos han sido facilitados por el fabricante del material y extraidos de su pagina web
oficial, sefialados en la bibliografia en el punto (26).

En la figura 4.4 se detallan los datos extraidos en este punto y desarrollados con conocimientos de
tecnologia de materiales para su explicacion tedrica.

sovowtaulmandd.com
Specification 645 Nylon
Notes: | Technical
1|Manufacture Part ID tau51/tau53
HS Code 3916.9
Thermal
2|Printing Temperature 242C
Melling Temperature 217C
3|Tg Glass transition 52C
4|Pyrolysis - Thermal degradation 340C
Non-Destructive Evaluation Yes
5|Print-Bed Temp 30-65C
6| Ambient Temp (Enclosure) 30 - 100C
Physical
Nominal Diameter (3mm Maximum Dia) 1.75mmJ/2.85mm
Weight /spool 11b
Nominal Length/spool (In Feet) 490/180
7|Shrinkage - in/in 0.0062
8|Solvent/Glue None
9|Mechanieal
Tensile Stress "PSI” when 3D Printed 5,188
Ultimate Elongation when 3D Printed 186%
Modulus "PSI1” when 3D Printed 30,845
Optical
Opacity 65%
Reflectivity N/A
10|Color Natural
Approvals
FDA - Direct Food Contact None
FDA Direct Drink Contact None
UL Flammability
UL 94 HB Yes
UL 94 V2 at 3.2 mm thickness Yes
Features:
Surface texture Very qood
11|Living Hinge Very good
Use of Taps for threads Excellent
CNC finish legling Any
12|CNC Coolant Forced Air Only
Use in 3D Forging Excellent
Printed Prosthesis Excellent
Robolic Assemblies Excellent
Jewelry Printing N/A
Fumes Mone
Lenticulated overlays. NIA
Dye type Acid Based
Dye Uptake (Saturation) Very good

Specifications are subject to change.

Figura 4.4 Especificaciones del fabricante Nylon 645.
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En cuanto a los consejos de uso recomendados por el fabricante esta el mantenimiento de la
bobina en su bolsa original para prevenir la absorcion de humedad manteniéndola cerrada y sellada
de la mejor forma posible en un lugar seco (27).

5. Desarrollo de las piezas para los distintos ensayos.

En este apartado nos basaremos en las normas UNE que elabora la Asociacién Espafiola de
Normalizacién y Certificacion AENOR para la seleccién de las medidas con las que podamos imprimir
nuestra probetas y realizar los ensayos correctamente.

La norma que servira de base para la busqueda de las normas especificas para cada ensayo es la
ISO 3167:2014 la cual fue buscada a través del Polibuscador, dentro de sus bases de datos vy
AENORmas (Norweb) y cuyo contenido versa sobre Plasticos y la especificacion de probetas de Usos
Multiples.

Debimos remitirnos a esta norma ya que el material usado para la impresién 3D se incluye dentro
de la familia de los plasticos y al ser una metodologia muy novedosa no se han determinado normas
especificas para este tipo de moldeado.

Esta norma “internacional especifica los requisitos relativos a probetas de usos multiple, para
materiales pldsticas moldeables empleados en el proceso de moldeo por inyeccion o compresion.
Debido a que estas probetas tienen tan amplia utilidad...se las denomina probetas de usos multiples.
La principal ventaja es que permite llevar a cabo todos los ensayos mencionados en el anexo A, a
partir de unas condiciones de moldeo comparables” (28).

Método Referencia Dimensiones mm ’
Ensayo de flexion ISO 178 80x10x4
Resistencia al impacto-Charpy ISO 179-1 e ISO 179-2 80x10x4
Ensayo de compresion ISO 604 10x10x 10

Tabla 1 Métodos de ensayo y tipos de probetas.

0 Ensayo de Flexién

Para el ensayo de flexion la norma ISO 178 nos indica “Las dimensiones, en milimetros, de las
probetas recomendadas son:

Longitud I: 80+ 2
Anchura b: 10,00 + 0.2
Espesor h: 4,0+0.2

En cualquiera de las probetas, el espesor comprendido dentro del tercio central de la longitud no
debe tener una desviacion mayor del 2% sobre su valor medio. La anchura no debe desviarse de su
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valor medio dentro de esta parte de la probeta en mds del 3%. La seccion transversal de la probeta
debe ser rectangular, sin bordes redondeados” (29).

Tal y como se detalla en la Figura 5.1 la norma también nos indica la forma en que debemos
imprimir. En nuestro caso la impresion de las probetas las hemos hecho en la posicion LP.

\f
1 \ WHN
= § |
1 ____1 WP \
|
[
I
. N | LP
4 \\LN .
.,
N
3 ™
™
\1.
b h
-—W
Levenda
L Dieccica de longitud del producto
W Direccion de anchura del produocte
Pozicion de la probeta Direccion del producto Direccion de la fuerza
LN Longitnd
Perpendicular
W Anchura
LP Longitnd
Paralela
WP Anchura

Figura 5.1 Posicion de la probeta.

O Resistencia al impacto-Charpy

En el caso del ensayo de resistencia al impacto-Charpy o comunmente llamado ensayo Charpy,
usamos la norma ISO 179-1:2010 la cual nos dice que “el método es recomendable para los grupos de
materiales termopldsticos rigidos para moldeo y extrusion, (incluyendo los compuestos con o sin
cargas y con materiales de refuerzo) y laminas de termopldsticos” por lo cual hemos usado este
ensayo para conocer las propiedades mecdnicas del nylon 645 frente a fuertes cargas de impacto. Asi
validamos su resistencia a la rotura.

La preparacién de las probetas debe hacerse “de acuerdo con la especificacion del material
correspondiente...Las probetas tipo 1 pueden cortarse de la probeta de usos mdultiples tipo A
conforme con la Norma ISO 3167”.
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Figura 5.2 Esquema direccion de impacto.

Tal y como se indica en la figura 5.2 la direccién de impacto se realiza desde la cara numerada
como 1, impreso de la misma forma que en el ensayo de flexion (30).

0 Ensayo de compresion

Finalmente para el ensayo de compresion hacemos uso de la norma ISO 604:2002 en el que las
medidas escogidas son de proporcion 1:1 debido a las restricciones del material y de su aparente
poca resistencia a compresiéon. Ello queda reforzado en el anexo A.3 “La utilizacion de probetas
pequeiias debe acordarse entre las partes interesadas, y se debe hacer una referencia especifica a su
utilizacion en el informe del ensayo” (31).

Figura 5.3 Esquema de diseiio probetas de compresion.
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6. Seleccidon de parametros del proceso para impresion 3D.

Como ya se menciond en el apartado 3 de Definicion de los parametros fundamentales de
impresién 3D, nuestra maquina presenta numerosos parametros que se pueden variar y modelizar
para obtener una dptima pieza final.

Dentro de toda la gama de medidas que se pueden adoptar, nuestro TFG y objeto de estudio va a
basarse en la variacién del tipo de extrusor, llamado nozzle en inglés, y de la densidad final que le
proporcionemos a la pieza.

Para ello nuestra tipologia de probetas va a variar entre los 4 tipos de nozzle que se posee siendo
de 0.4 mm, 0.5 mm, 0.6 mm y 0.8 mm. Ello permitira discernir las propiedades finales que se
producen dependiendo del diametro de la boquilla del extrusor variando asi los distintos parametros
relacionados con él.

Del mismo modo hemos escogido que para cada tipo de nozzle realizariamos probetas con un fill
density del 60% siendo una medida de la densidad aceptable para estudiar sus propiedades
mecdnicas y también un fill density del 100% proporcionando a la pieza una estructura de pieza
maciza, muy interesante para conocer sus limites finales.

DIAMETRO

EXTRUSOR

DENSIDAD 60% 60% 60% 60%
100% 100% 100% 100%

Tabla 2. Variaciones para los ensayos.

A continuacion y debido a los problemas que cada tipo puede ocasionar en su correcta impresion
vamos a explicar detalladamente que parametros locales tanto basicos como avanzados se han
tomado para su impresion:

Diametro extrusor 0.4 mm

O Piezas de Flexion e Impacto Charpy Densidad 60%

Debido a la semejanza probética establecida por sus normas UNE, las dimensiones de las probetas
para ensayos de Flexion e Impacto Charpy son de 80 x 10 x 4 mm descritas en el apartado 5 de
Desarrollo de de las piezas para los distintos ensayos. La forma de impresidn en la base es de 80 x 4
mm e imprimiendo una altura de 10 mm lo que conlleva el establecimiento de parametros
especificos para esta tipologia.

Dentro de la pestafia Basico en el apartado de Calidad tenemos un Altura de capa de 0.25 mm,
espesor de las paredes 0.8 mm, el cual es multiplo del extrusor como se explica en el apartado 3. No
hemos previsto retraccién alguna para este tipo. Incluido en el relleno hemos estipulado un espesor
Superior/Inferior de 0.5mm y densidad del 60%, como esta descrito en el encabezado. En cuanto a la
temperatura y velocidad tenemos una temperatura de la base caliente de 509C, del extrusor a 2422C
siguiendo la recomendacion del fabricante y comprobando la correcta impresion de la pieza; y una
velocidad baja de 40 mm/s debido al tamafio del extrusor que al ser tan pequefio necesita tiempo
para enfrian el material y superponer una capa sobre otra ya definida. Respecto a soportes esta

39



ESCUELA TECHICA
Caracterizacion de poliamidas para el desarrollo de piezas mediante impresién 3D $ SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

tipologia de probetas no necesita de soportes por lo que no influyen en este TFG. Los pardmetros de
filamento permaneceran constantes en todos los tipos con un didmetro de 1.75 mm y un flujo del
95%.

En cuanto a la pestafia de Avanzado, el tamafio de extrusor es de 0.4 mm. El apartado de
retraccion tampoco influye al no estar activada la pestafia. Los siguientes apartados dentro de
Avanzado no variaran para el resto de probetas con tamafio del extrusor 0.4 mm. Estos son altura de
capa de 0.25 mm, Altura de capa inicial del 100% con un hundimiento de la base de 0 mm y
superposicion de hundimiento de 0.15 mm. La velocidad de impresion es de 85 mm/s con velocidad
de primera capa de 35 mm/s estando el resto de parametros desactivados.
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Figura 6.1 Parametros impresion extrusor 0.4 densidad 60% Flexion-Charpy.

O Piezas de Flexion e Impacto Charpy Densidad al 100%
En esta tipologia se usa los mismos parametros que para el 60% pero solo se varia la densidad que
en este caso es del 100%. Tanto las propiedades de la pestafia basico como avanzado y posteriores,
permanecen iguales.

Fie Toch Machies fsped Help Fls Tock Machns Eapen bielp
b pdarcal Pogrs St G o el Pges SeeiedaCod
Quakty Machme
e | e s (o fae
EUTMRSR |
[ 3 _ Ml By =
(L] o ) [

B Top ko e 48 Quality
ity - )

=
Speed and Temperature e B |
e | €t o8 st b [} (10
Bt tempern (€] 10 ] Lot d o, —

F—— g s S|[2] | o e st v [
et e e s - el s ] P

i L e
Ot e (el [£8
ew sl mad 88

Vo e o (] [V |
b~ @ =)

BRE

Figura 6.2 Parametros impresion extrusor 0.4 densidad 100% Flexion-Charpy.
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0 Piezas de Compresion Densidad 60%

Debido a la semejanza probetica por su correspondiente norme UNE explicada en el conveniente
apartado en este caso las medidas son de proporciones 1:1 por lo que la pieza es de 10 x 10 x 10 mm.

En este tipo se han usado las mismas caracteristicas que en los anteriores variando solamente la
densidad nuevamente al 60% vy la velocidad de impresion que en este caso es de 30 mm/s debido al
menor tamafio de las piezas y la posibilidad de pastificacion del material. Ademas de lo anterior se ha
afiadido dos capas mas en Grosor Superior/Inferior, 4 en total con 1 mm en la capa superior y otro
mas en la capa inferior para prevenir el hundimiento de ambas capas.
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Figura 6.3 Parametros impresion extrusor 0.4 densidad 60% Compresion.

0 Piezas de Compresion Densidad 100%

En este caso la Unica variacidn sufrida es la densidad que en este caso es al 100%; pieza maciza. La
velocidad de impresion se ha reducido a la misma que al 60% “30 mm/s” para asegurar el correcto
enfriamiento de las capas recién impresas y asi la estabilizacidn de la pieza.
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Diametro extrusor 0.5 mm

0 Piezas de Flexion e Impacto Charpy Densidad 60%

Los parametros que han variado respecto del anterior extrusor, misma tipologia, es el tamafio del
extrusor que en este caso es de 0.5 mm. El pardmetro de altura de capa a 1 mm para que sea
multiplo del nozzle. La capa superior e inferior mediante Grosor Superior/Inferior sigue siendo 0.5
mm vy la densidad del 60%. Este nozzle al ser mayor permite una velocidad de impresién superior 40
mm/s; el anterior se estipulo en 30 mm/s. Esto es debido a que al ser un extrusor mayor se libera
mayor porcentaje de material con un acabado mejor, aumentando la velocidad y disminuyendo el
tiempo de impresién sin influir en el acabado final.

Fia Tock Mahine Epet Help fie Tools Machine Experi Help
o g e -

Quuakey Machne

Lo bt () [aa | e [es |
T —
e waaen b | -
L] s () =2
B i o o |

o ) A =

Speed and Temperature It e s e (] [180
et [ ot ot e [ (80
g (€] (3 Ot e e 838
e - p—
support P (o) [
averiven oy b [ = | B ey et ) [
P mbemn tren | Marn o] ot it o
Pt e [82
e et
f— B b et (22

Figura 6.5 Parametros impresion extrusor 0.5 densidad 60% Flexion-Charpy.

0O Piezas de Flexidon e Impacto Charpy Densidad 100%

Solo varia respecto al anterior con 60% el porcentaje de densidad que en este caso aumenta al
100% para convertir la pieza en maciza.
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0 Piezas de Compresién Densidad 60%

Como ya se explicé en el mismo apartado para el nozzle anterior, para este tipo necesitamos
variar ademas de la densidad al 60% y el nozzle que en este caso es de 0.5 mm también la capa
superior e inferior afiadiendo dos capas mas con Grosor capa Superior/Inferior de 1mm. La

velocidad también se ha reducido a 30 mm/s para permitir el correcto enfriamiento y adhesién de
las capas.

Figura 6.7 Parametros impresion extrusor 0.5 densidad 60% Compresion.

0 Piezas de Compresion Densidad 100%

Se varia fill density al 100% con el mismo disefio, velocidad y dimensidn de las Grosor capa
Superior/Inferior para el 60%.
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Figura 6.8 Parametros impresion extrusor 0.5 densidad 100% Compresion.
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Diametro extrusor 0.6 mm

0 Piezas de Flexion e Impacto Charpy Densidad 60%

Mismas propiedades que para el mismo caso con extrusor 0.5 mm variando el espesor de las
paredes a 1.2 mm para ser multiplo del nozzle.
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Figura 6.9 Parametros impresion extrusor 0.6 densidad 60% Flexion-Charpy.

0 Piezas de Flexion e Impacto Charpy Densidad 100%

Mismas propiedades que para el mismo caso con nozzle 0.5 mm variando el espesor de las
paredes a 1.2 mm para ser multiplo del nozzle.
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Figura 6.10 Parametros impresion extrusor 0.6 densidad 100% Flexion-Charpy.
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0 Piezas de Compresién Densidad 60%

Mismos pardmetros que para el mismo caso con extrusor a 0.5 mm.

8 Gty ()

Figura 6.11 Parametros impresion extrusor 0.6 densidad 60% Compresion.

0 Piezas de Compresién Densidad 100%

Mismos parametros que para el mismo caso con extrusor a 0.5 mm.

Figura 6.12 Parametros impresion extrusor 0.6 densidad 100% Compresion.
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Diametro extrusor 0.8 mm

0 Piezas de Flexion e Impacto Charpy Densidad 60%

Finalmente para el ul
tamaino 0.8 mm y el espe
gue sea multiplo del tam

timo tipo de nozzle le hemos variado la densidad al 60%, el extrusor de
sor paredes o grosor de las paredes a 1.6 mm para cumplir con la norma de
afio del extrusor. El resto de variables tanto velocidad como temperaturas

permanecen iguales que a los anteriores tipos de la misma tipologia.
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Figura 6.13 Parametros impresion extrusor 0.8 densidad 60% Flexién-Charpy.

O Piezas de Flexidon e Impacto Charpy Densidad 100%

Misma propiedades que los anteriores habiendo cambiado la densidad al 100% para crear una

pieza maciza.

Figura 6.14 Parametros impresion extrusor 0.8 densidad 100% Flexidn-Charpy.
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0 Piezas de Compresién Densidad 60%

Para las piezas de compresién hemos incorporado las variantes del nozzle que permanece en 0.8
mm y la densidad que ahora es del 60%. Ademas hemos reducido la velocidad de impresién a 30
mm/s como en los anteriores para evitar el hundimiento de las capas por pastificacion del
material. Como novedad en esta tipologia debido a sus caracteristicas dimensionales hemos
reducido el espesor paredes a 0.8 mm lo que significa que con el grosor del extrusor, al ser del
mismo tamano, solo dara una pasada para formar la pared externa. En las anteriores realizaba dos
pasadas para su posterior relleno.
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Figura 6.15 Parametros impresion extrusor 0.8 densidad 60% Compresion.

0 Piezas de Compresién Densidad 100%

Adoptamos las mismas caracteristicas que el anterior cambiando solamente la densidad que
ahora es una pieza maciza al 100%.
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Figura 6.16 Parametros impresion extrusor 0.8 densidad 100% Compresion.
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/. Ensayos.

7.1 Ensayo de Flexion.

Siguiendo la norma ISO 178:2010 la cual nos establece la realizacién del ensayo, hemos realizado
el ensayo a flexiéon de tres probetas de cada tipo de ensayo para cada tipologia. En este caso no
hemos realizado entalla alguna a las muestras para obtener valores mas ajustados con la realidad, en

la cual las piezas son uniformes.

Mediante este ensayo determinaremos la resistencia a flexién asi como otros datos de la relacion
esfuerzo/deformacion de flexién en las condiciones definidas en el apartado 5.

A continuacién en la figura 7.1.1 podemos observar las curvas tipicas de esfuerzo frente a la

deformacion o flecha.

oy
5
Tpy = Fig
5. =1,5h
Ty
a /
b /
c
B Emy Em £y
Figura 7.1.1 Curvas caracteristicas Tensidon-Deformacion.

O Lacurva a corresponde a una probeta que rompe antes de la fluencia.
O La curva b ilustra una probeta que muestra un maximo y rompe antes de la flecha

convencional.
O La curva c muestra una probeta que no presenta un maximo ni rompe antes de la flecha

convencional.
En nuestro caso, al ensayar un material termoplastico, nunca conseguiremos una rotura del

material y detendremos el ensayo con una desviacidn superior a 8 mm. Nos situamos en la curva
C. La velocidad del ensayo se ha establecido en 2,5 mm/min, tal y como indica la norma UNE.

Las probetas se han posicionado en la maquina de ensayos tal y como se indica en la imagen
siguiente mediante una distancia entre apoyos ajustables de 60 mm.
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Imagen 1. Maquina de ensayo a flexion.

Para el calculo de los esfuerzos a flexién utilizamos la siguiente férmula:

o
f =25

Donde
o Es el pardmetro de esfuerzo de flexion;
F Es la fuerza aplicada, en newtons;
L Es la distancia entre apoyos, en milimetros;
b Es la anchura, en milimetros de la probeta;
h Es el espesor, en milimetros, de la probeta.

Se calcula también los pardmetros de la deformacién a flexién utilizando la siguiente ecuacidn:

Ef _6sh

=1z

Donde

& Es el pardmetro de deformacidn de flexién, empresa mediante relacién adimensional;
S Es la flecha o desplazamiento, en milimetros;

h Es el espesor, en milimetros, de la probeta;

L Es la distancia entre apoyos, en milimetros.
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Seguidamente podemos observar los datos hallados en los ensayos mediante sus

correspondientes graficas y tablas de nimeros. Se detalla la ecuacién de la recta del tramo lineal
como el ajuste del mismo:

O Extrusor 0.8 mm al 100%
- Ecuacién de la recta: y =273,2x + 0,1657.
- Ajuste: R*=0,9996.

- LE: 8,4 MPa
Resistencia Elastica
16
14 v -

12 /
10 -

/ = Curva completa
/ ===Tramo lineal

Tension (MPa)

O N b O

0 0,02 0,04 0,06 0,08

Deformacion

Figura 7.1.1 Muestra 1.

- Ecuacién de la recta: y = 271,5x + 0,334.
- Ajuste: R*=0,9996.

- LE: 8,7 MPa.
Resistencia Elastica
18
16 et

14 ~

12

10 4

/ e CUrva completa

/ Tramo lineal

Tension (MPa)

ON b OO

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Deformacion

Figura 7.1.2 Muestra 2.
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- Ecuacidén de la recta: y = 287,1x +0,36.
- Ajuste: R?=0,9992.

- LE: 7,8 MPa.
Resistencia Elastica
16
14 -

12 /
10 -

Tension MPa)

8
6 / Curva completa
4 / Tramo lineal
4
o

0 0,02 0,04 0,06 0,08

DEformacion

Figura 7.1.3 Muestra 3.

0 Extrusor 0.8 mm al 60%

- Ecuacidén de la recta: y = 210,93x + 0,4145.
- Ajuste: R?=0,9994.

- LE: 6,7 MPa.
Resistencia Elastica
12 ¢
10 o
S 3 /
s - LE S
5 6. ’
'g 4 // == Curva completa
=== Tramo lineal
ok
0 0,02 0,04 0,06 0,08
Deformacion

Figura7.1.4 Muestra 1.
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- Ecuacidn de la recta: y = 228,13x + 0,1788.
- Ajuste: R?=0,9994.

- LE: 4,8 MPa.
Resistencia Elastica
12 3
10 d

Tension (MPa)
(@)}

T
4 = Curva completa
/ e==Tramo lineal
2 /

0 0,02 0,04 0,06 0,08

Deformacion

Figura 7.1.5 Muestra 2.

- Ecuacién de la recta: y =211,61x + 0,1425
- Ajuste: R*=0,999.

- LE: 6 MPa.
Resistencia Elastica
12
10 © o

. / = Curva completa
/ e==Tramo lineal

Tension (MPa)
[e)}
—
m

0 0,02 0,04 0,06

Deformacion

Figura7.1.6 Muestra 3.
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0 Extrusor 0.6 mm al 100%

- Ecuacién de la recta: y = 264,41x — 0,5535.
- Ajuste: R*=0,9997.
- LE: 7,4 MPa.

Resistencia Elastica

16
14

12 ~

§ 10 i
c 8 LE ,/
]
2 6 7/ === Curva completa
()
F o4 / e==Tramo lineal
2 /
0 7
0 0,02 0,04 0,06 0,08

Deformacion

Figura 7.1.7 Muestra 1.
- Ecuacidn de la recta: y = 213,52x + 0,145.

- Ajuste: R*=0,9998.
- LE: 6,5 MPa.

Resistencia Elastica
14

e CUrva completa

/ === Tramo lineal

Tension (MPa)

o N B O

0 0,02 0,04 0,06 0,08

Deformacion

Figura7.1.8 Muestra 2.
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- Ecuacidén de la recta: y = 224,33x + 0,0474.
- Ajuste: R?=0,9991.

@

- LE:5,8 MPa.
Resistencia Elastica
16
14
— 12 et
§ 10 ~
< 8 e
o /
a g LE / Curva completa
()]
F g / Tramo lineal
2 /
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08
Deformacion
Figura7.1.9 Muestra 3.

0 Extrusor 0.6 mm al 60%

- Ecuacidén de la recta: y = 268,86x + 0,3694.
- Ajuste: R?=0,9993.

- LE: 8,4 MPa.
Resistencia Elastica
16
14 /
1
& 10 P
=3 LE
g 8
2 C let
§ 6 / urva completa
- 4 Tramo lineal
2 /
o &
0 0,02 0,04 0,06 0,08
Deformacion
Figura7.1.10 Muestra 1.
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- Ecuacidén de la recta: y = 262,31x + 0,3005.
- Ajuste: R?=0,9996.

- LE: 7 MPa.
Resistencia Elastica
14 3
12 - 7~

. d

Tension (MPa)

/ = Curva completa

===Tramo lineal

o N b OO

0 0,02 0,04 0,06 0,08

Deformacion

Figura7.1.11 Muestra 2.

- Ecuacidon de la recta: y = 236,35x + 0,2792.
- Ajuste: R?=0,9995.

- LE: 6,4 MPa.
Resistencia Elastica
16
14
— 12 —
= 8 /
2 M Curva completa
g 6 -
= 4 // e==Tramo lineal
2 /
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08
Deformacion

Figura 7.1.12 Muestra 3.
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0 Extrusor 0.5 mm al 100%

- Ecuacién de la recta: y = 263,31x + 0,1589.
- Ajuste: R*=0,9995.

- LE: 7 MPa.

@

Tension (MPa)

16
14
12
10

o N B OO

Resistencia Elastica

~

0,02

0,04 0,06

Deformacion

0,08

== CUrca completa

=== Tramo lineal

Figura 7.1.13 Muestra 1.

- Ecuacién de la recta: y = 278,45x + 0,1659.
- Ajuste: R*=0,9994.

- LE:5,8 MPa.
Resistencia Elastica
16
14 /
= 12
S 10 /
g -
2 6 LE / Curva completa
()]
L // Tramo lineal
2 /
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08
Deformacion
Figura7.1.14 Muestra 2.
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- Ecuacidén de la recta: y = 269,63x + 0,2016.
- Ajuste: R*=0,998.

@

- LE: 5,7 MPa.
Resistencia Elastica
16
14
= 12 /
S 10 e
< 8 /
S e /
a g | Curva completa
(] 7
= 4 / Tramo lineal
2 /
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08
Deformacion
Figura 7.1.15 Muestra 3.

0 Extrusor 0.5 mm al 60%

- Ecuacidon de la recta: y = 280,56x + 0,2612.
- Ajuste: R*=0,9997.

- LE: 8,2 MPa.

Tension (MPa)

16
14
12
10

o N B O

Resistencia Elastica

0,02 0,04 0,06 0,08

Deformacion

= Curva completa

=== Tramo lineal

Figura7.1.16 Muestra 1.
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Ecuacion de la recta: y = 280,52x + 0,0504.

Ajuste: R? = 0,9983.

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

LE: 5,8 MPa.
Resistencia Elastica
16
14
— 12 —
g -
2 ¢ LE / = Curva completa
kg / e—Tramo lineal
2 /
0 Y
0,02 0,04 0,06
Deformacion

Figura 7.1.17 Muestra 2.

Ecuacion de la recta: y = 258,1x + 0,2264.

Ajuste: R? = 0,9995.
LE: 8 MPa.

Tension (MPa)

18
16
14
12
10

OoON b OO X

Resistencia Elastica

J/ = Curva completa

Tramo lineal

0,02

0,04 0,06 0,08 0,1

Deformacion

Figura7.1.18 Muestra 3.
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0 Extrusor 0.4 mm al 100%

- Ecuacién de la recta: y =261,19x + 0,1947.
- Ajuste: R*=0,9994.
- LE: 6,8 MPa.

Resistencia Elastica

16
14

12 —~
10 P

LE
— = CUrva completa
/ ===Tramo lineal

Tension (MPa)

O N b~ O

0 0,02 0,04 0,06 0,08

Deformacion

Figura 7.1.19 Muestra 1.

- Ecuacidn de la recta: y =269,08x — 1,9715.
- Ajuste: R*=0,999.

- LE: 7,5 MPa.
Resistencia Elastica
16
14 =

12 ~
10 /
LE e

J/ Curva completa

/ Tramo lineal

Tension (MPa)

o N B OO 0

0 0,02 0,04 0,06 0,08

Deformacion

Figura 7.1.20 Muestra 2.
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- Ecuacidn de la recta: y = 261,88x + 0,2355.
- Ajuste: R?=0,9995.

@

- LE: 7 MPa.
Resistencia Elastica
16
14 /
— 12
g 10 e
e w7
w6 Curva completa
S J/
F o4 / Tramo lineal
2 /
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08
Deformacion
Figura 7.1.21 Muestra 3.

0 Extrusor 0.4 mm al 60%

- Ecuacidén de la recta: y = 257,06x + 0,1724.
- Ajuste: R?=0,9996.

ESCUELA TECNICA
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- LE: 6,6 MPa.
Resistencia Elastica
14
12 /
s 10 ~
2 3
:g LE I/
'g 6 ] / == Curva completa
=4 e==Tramo lineal
-
0 0,02 0,04 0,06
Deformacion

Figura 7.1.22 Muestra 1.
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- Ecuacidon de larecta
- Ajuste: R?=0,9994.

@

1y =251,58x + 0,1803.

ESCUELA TECNICA
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- LE:5,8 MPa.
Resistencia Elastica
14 3
12 © -
10 E /
§ 8 /
s " e J
:é 6 e Curva completa
c E ;
s 4 = Tramo lineal
[ E
.-
0 0,02 0,04 0,06 0,08
Deformacion
Figura 7.1.23 Muestra 2.

- Ecuacion de la recta:
- Ajuste: R?=0,9998.

y=192,42x + 0,2572.

- LE: 6 MPa.
Resistencia Elastica
12 ¢
10 /
g 8
= - LE /
c 6 F
il
g 4 / e Curva completa
= / e=Tramo lineal
. E
0 0,02 0,04 0,06 0,08
Deformacion
Figura7.1.24 Muestra 3.

Mediante la obtencién de la media de cada grupo con su respectiva desviacidn tipica obtenemos

los siguientes datos:
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Tamaiio-Densidad Limite Elastico (MPa)
0,8 mm al 100% 8,3+0,46
0,8 mm al 60% 5,83+0,96
0,6 mm al 100% 6,56 + 0,82
0,6 mm al 60% 7,26 +1,03
0,5 mm al 100% 6,16 £ 0,72
0,5 mm al 60% 7,33+1,33
0,4 mm al 100% 7,1£0,36
0,4 mm al 60% 6,13+0,42

Los datos anteriormente mostrados en tabla se representan a continuacién mediante una grafica
de columnas:

Limite Elastico

OFRLPNWPRULIGONO®O

S

Figura 7.1.25 Resultados ensayo a flexion.

Se extrae de ellos la siguiente informacién:

0 Todos los datos obtenidos son relativamente constantes, situdndose entre un 6 y un 8 MPa
lo que confiere en general al material buenas propiedades mecanicas a flexion.

0 Las diferencias radican entre el porcentaje de densidad, siendo mayores para piezas macizas
en extrusores muy grandes o muy pequefios y para didmetros intermedios al contrario,
mayores limites elasticos al 60% de densidad de material.

0 Para densidades intermedias el limite elastico seguiria siendo alto.

0 Esto se explica mediante la optimizacion de material gracias al mallado realizado por el
programa Cura, confiriéndole mas robustez en todas las direcciones del plano.
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0 Las piezas al 60 % al poseer menor densidad combinan una estructura interna solida con una
mayor flexién que piezas con una densidad al 100%.

0 Aquel mds dptimo para la impresién seria el extrusor 0.6 mm al 60% ya que con didmetros
mayores se reduce el tiempo de impresién mejorando el rendimiento de la maquina; y con
menores densidades se reduce el gasto de material.

7.2 Ensayo de impacto Charpy.

Para realizar este ensayo hemos seguido la norma ISO 179-1:2010 que establece tanto las
medidas como el nimero de probetas a ensayar para cada tipologia. Hemos elaborado tres
probetas de cada tipo de ensayo para cada tipologia, a los cuales le hemos realizado una entalla
de 1 mm a cada uno mediante la maquina entalladora facilitada en el laboratorio.

Figura 7.2.1 Localizacidn entalla respecto al plano de impacto.

Al realizar una prueba con el banco de ensayos hemos determinado que la mdquina posee un
blanco de 0.06 J para cada ensayo realizado, y que se restara debidamente para la obtencién de
correctos resultados.

Para la obtencion de los datos se realizan tres medidas del espesor de la probeta en tres
puntos distinto para obtener la media del espesor.

La resistencia al impacto Charpy con probetas entalladas y expresadas en mili Julios por
milimetro cuadrado, se calcula a partir de la siguiente férmula:

E.—B
p=—"x1073
hxp
Donde
p Es la resistencia al impacto Charpy expresada en mili Julios por milimetro cuadrado;
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E,. Es la energia absorbida en la rotura de la probeta, en julios;
B Es el blanco que produce la maquina;

h Es el espesor de la probeta, en milimetros;

p Es la profundidad de la entalla, en milimetros.

Imagen 2. Maquina de ensayo Charpy.

A continuacién de detallan en distintas tablas los datos obtenidos para cada tipo de extrusory

densidad:
Medida 1 Medida2 Maedida 3 Media p (mm) E.(J) p (mJ/mm?)
(mm) (mm) (mm) (mm)
4.4 4.36 4.42 4.393 10.18 2.10 45.64
4.51 4.41 4.45 4.456 9.87 1.83 40.24
4.43 4.35 4.43 4.403 10.54 2.28 47.83
MEDIA 44.57
Desviacion 3,91
tipica
Tabla 3. Datos extrusor 0.8 mm al 100%.
Medida 1 Medida2 Medida 3 Media p (mm) E.()) p (mJ/mm?)
(mm) (mm) (mm) (mm)
4.38 4.44 4.43 4.416 10.12 1.35 28.86
4.28 4.55 4.39 4.406 10.41 1.32 27.47
4.30 4.40 4.26 4.320 9.89 1.14 25.27
MEDIA 27.2
Desviacion 1,81
tipica

Tabla 4. Datos extrusor 0.8 mm al 60%.
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Medidal Medida2 Medida3 Media p (mm) E () p (mJ/mm?)
(mm) (mm) (mm) (mm)
4.57 4.67 4.72 4.653 10.24 1.35 27.07
4.78 4.88 4.61 4.756 9.99 1.20 24.02
4.81 4.87 4.58 4.753 10.30 1.32 25.73
MEDIA 25.61
Desviacion 1,53
tipica

Tabla 5. Datos extrusor 0.6 mm al 100%.

Medidal Medida 2 p (mm) E. () p (mJ/mm?)
(mm) (mm)
4.37 4.40 4.35 4.373 9.30 1.32 30.98
4.34 4.32 4.35 4.336 9.83 1.53 34.48
4.30 4.32 4.30 4.306 9.55 1.53 35.74
MEDIA 33.73
Desviacion 2,46
tipica

Tabla 6. Datos extrusor 0.6 mm al 60%.

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Media p (mm) E.(J) p (mJ/mm?)
(mm) (mm) (mm) (mm)
4.37 4.38 4.36 4.370 9.73 1.62 36.68
4.51 4.45 4.55 4.503 9.75 1.47 32.11
4.46 4.44 4.48 4.460 9.60 1.59 35.73

MEDIA 34.84
Desviacion 2,41
tipica
Tabla 7. Datos extrusor 0.5 mm al 100%.

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Media p (mm) E.(J) p (mJ/mm?)
(mm) (mm) (mm) (mm)
4.20 4.17 4.26 4.210 9.72 1.41 32.99
4.28 4.28 4.17 4.240 9.52 1.26 29.72
4.31 4.28 4.31 4.300 9.44 1.32 31.04

MEDIA 31.25
Desviacion 1,64
tipica

Tabla 8. Datos extrusor 0.5 mm al 60%.

4.61 4.67 4.72 4.666 9.24 0.99 21.59
4.56 4.62 4.58 4.586 9.80 1.11 23.36
4.60 4.65 4.55 4.600 10.05 1.20 24.65
MEDIA 23.20
Desviacion 1,53
tipica

Tabla 9. Datos extrusor 0.4 mm al 100%.
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Medida 1 Medida 2 Medida 3 Media

(mm) (mm)

4.32 4.30 4.34 4.320 9.46 1.23 28.62

4.30 4.37 4.33 4.333 9.33 1.23 28.94

4.32 4.32 4.33 4.323 9.57 1.30 30.06
MEDIA 29.20
Desviacion 0,75
tipica

Tabla 10. Datos extrusor 0.4 mm al 60%.

Para poder observar de manera mas compacta y visual los datos expuestos realizamos una
grafica de lineas con la resistencia al impacto dependiendo del didmetro del nozzle y la densidad
de las probetas. Ello nos dara una idea mas concreta de los datos obtenidos para su posterior

analisis.
Resistencia al impacto Charpy
50
45
2 //
35
T 30 _7&(‘54\’
£ 5 & ~
£ 5 ¢—Densidad 60%
Q
15 =¢=Densidad 100%
10
0,4 0,5 0,6 0,8
Diametro del nozzle

Figura 7.2.1 Resultados del ensayo.

Observando la grafica se extraen distintas conclusiones:

0 La curva relativa a una densidad al 60% de capacidad de material sufre un incremento
gradual de la resistencia al impacto excepto para el extrusor de mayor didmetro que
disminuye debido a que el grosor de las paredes es mayor y dificulta la rotura de las
paredes.

0 La mayor resistencia al impacto para una densidad al 60% se encuentra para el
extrusor de 0.5 mm con un 31.4 mJ/mm?’ por lo que aparentemente seria el mas
adecuado para piezas que deban soportar mucha carga.

0 La curva de densidad al 100% sufre una fluctuacion dependiendo del tamafo del
extrusor por lo que de nuevo influye el grosor tanto de las capas superior e inferior
como de altura de capa, siendo el mas grande el de 0.8 mm con 0.25 mm de espesor
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0 La mayor resistencia al impacto para una densidad al 100% se situa en el extrusor de
0.8mm con 44,57 mJ/mm?’ pero no debe tener en cuenta debido a que sufre una
desviacion muy pronunciada respecto del resto de datos.

O Atendiendo a su resistencia el que mejor resultados nos da al 100% de su
concentracion es el extrusor 0.5 mm con un 34.84 mJ/mm? que se explica debido a
que la proporcién entre capas es mas igualitaria, cuya velocidad media le confiere una
estabilidad al material para su colocacién.

O El extrusor de 0.6 mm nos da unos resultados contrarios al de 0.5 mm, ya que al 60%
de su capacidad se obtiene una resistencia mayor comparandolo con el anterior.

0 De estos datos de puede concluir que si la necesidad final es aguantar limites altos de
impacto es mayor la fiabilidad de los didmetros 0.5 mm y 0.6 mm, siendo ligeramente
superior para 0.5 mm al 100% pero con la consiguiente pérdida de material y mayor
tiempo de impresién.

O Finalmente si se desea conferir a la pieza final un indice de resistencia aceptable
deberemos usar el extrusor 0.6 mm al 60 % de densidad ya que la diferencia con 0.5
mm es minima y al reducir la concentracion se ahorra material y tiempo de impresién,
aumentando el rendimiento de la maquina.

7.3 Ensayo de Compresion.

En la realizacién del ensayo a compresién se ha seguido la norma ISO 604:2002. La probeta se ha
comprimido a velocidad constante de 2 mm/min y durante este proceso se ha medido la carga que

soporta la muestra. Para cada tipologia se han ensayado tres probetas de las cuales hemos
seleccionado la de valores intermedios para su posterior analisis.

La compresidn se realiza hasta que la probeta se rompa o hasta que la longitud alcance un valor
determinado previamente. En nuestro caso como se observara, se realiza por el segundo caso
cuando alcanza un desplazamiento de unos 7-8 mm, en el cual la maquina se libera.

A continuacion en la figura 7.3.1 podemos observar las curvas caracteristicas de como deberia de
comportarse el material referido a los datos de esfuerzo y deformacién. De esta forma se pueden
comparar con las graficas obtenidas para cada tipologia.

Al comienzo del ensayo nos encontramos en la zona lineal donde se produce la deformacién de
los poros. Al ser un material totalmente elastico recupera la posicion inicial. Una vez superamos él LE
el cual se calculara para cada tipo, empieza la compresidon del tramo plastico. En esta zona si se
dejara de aplicar fuerza sufririamos una recuperacidn alta debido al tipo de material usado pero
nunca volveriamos a poseer la forma inicial. Por ultimo, una vez superado este tramo entramos en la
zona de esfuerzo ultimo donde sufrimos el colapso final de la pieza y que nos da valores de rotura,
aunque con nuestra material nunca llegariamos a romper la pieza.
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Figura 7.3.1 Curvas caracteristicas de esfuerzo/deformacion.

Para el célculo del limite eldstico (LE) y el limite de colapso de cada muestra se necesitan calcular los
parametros de esfuerzo utilizando la siguiente ecuacién:

O'=Z

Donde

o es el pardmetro del esfuerzo, en megapascales;

F eslafuerza medida medido, expresada en newton;

A es el dreainicial de la seccion transversal de la probeta, expresada en milimetros cuadrados.

Del mismo modo que se calculan los pardmetros de deformacién mediante las siguientes ecuaciones:

AL
€= LO

Donde
€ Esel parametro de deformacidn en cuestidn, expresado como una relacién adimensional;
Lo Eslalongitud de referencia de la probeta, la inicial expresada en milimetros;

AL, Es la disminucién en la longitud de referencia entre las marcas de referencia, expresada en
milimetros.

Para la estimacién de los datos hemos aplicado una correccion al desplazamiento averiguando en
un primer momento la zona lineal de la grafica Desplazamiento-Fuerza mediante la ecuacién de la
recta. A continuacidn restandole esa desviacion al desplazamiento la hemos representado en la
grafica Tension-Deformacion, sacado valores graficamente tanto del LE como del limite maximo de
colapso para la muestra
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=

Imagen 3. Maquina de ensayo a compresion.

A continuacion se detallaran los datos obtenidos para cada caso:

O Extrusor 0.8 mm al 100%

- Ecuacidn de la recta: y = 1307x-338,33.
- Ajuste: R*=0,9995.

- Alturainicial: 10,29 mm.

- Areade la seccion: 106,39 mm

LE y Colapso

160 ¢
140 //

120 //
/

100

Colapso Y/
80 p i

g 7

tensién (MPa)

40 ¢ LE /
20 | "
- /
0 0,2 0,4 0,6 0,8
deformacién
Figura 7.2.2 Representacion grafica de los datos para 0.8 mm al 100%.
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» Limite Elastico (LE): 30 MPa.
» Limite de colapso: 88 MPa

O Extrusor 0.8 mm al 60%

- Ecuacidn de la recta: y = 806,88x-343,5.
- Ajuste: R*=0,9992.

- Alturainicial: 10,1 mm.

- Areade la seccidn: 97,61 mm.

LE y Colapso
90
E /
0 | /
60 | /
: Colapso )y

50 |

40 | P
w0 | LE //
20 | -

10 | =
0;_/

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Tensién (MPa)

Deformacion

Figura 7.2.3 Representacion grafica de los datos para 0.8 mm al 60%.

» Limite Elastico (LE): 26.5 MPa.
» Limite de colapso: 52 MPa

O Extrusor 0.6 mm al 100%

- Ecuacidén de la recta: y = 1388x-198,7.
- Ajuste: R*=0,9997.

- Alturainicial: 10 mm.

- Areade la seccion: 108,15 mm.
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LE y Colapso

160 ¢ /

140 /
120 /

Colapso

100

80 /
60 ©

LE
40 =
20
057/

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Tension (MPa)

Deformacion

Figura 7.2.4 Representacion grafica de los datos para 0.6 mm al 100%.

» Limite Elastico (LE): 40 MPa.
» Limite de colapso: 90 MPa.
0 Extrusor 0.6 mm al 60%

- Ecuacidn de la recta: y = 720,82x-350,31.
- Ajuste: R*=0,9991.

- Alturainicial: 9,94 mm.

- Areade la seccion: 97,41 mm.

LE y Colapso

80
70

60 | /
5 Colapso /
40 /

30 | =

20 | LE

10

Tension (MPa)

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Deformacion

Figura 7.2.5 Representacion grafica de los datos para 0.6 mm al 60%.
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> Limite Elastico (LE): 14 MPa.
> Limite de colapso: 48 MPa.

0 Extrusor 0.5 mm al 100%

- Ecuacién de la recta: y = 1303,1-128,16.
- Ajuste: R*=0,9999.

- Alturainicial: 9,90 mm.

- Area de la seccién: 100,79 mm.

LE y Colapso
180
160 /
140
= /
a 120
= /
< 100
c Colapso
S 80 %
S 60
T a0 LE _——
20 /
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Deformacion
Figura7.2.6 Representacidn grafica de los datos para 0.5 mm al 100%.

> Limite Elastico (LE): 30.5 MPa.
> Limite de colapso: 82 MPa

O Extrusor 0.5 mm al 60%

- Ecuacién de la recta: y = 1306,9-87,475.
- Ajuste: R*=0,9999.

- Alturainicial: 9,81 mm.

- Areade la seccion: 102,81 mm.
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LE y Colapso

180
160

140 //
120

100
80
60
40
20

Colpaso

Tension (MPa)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Deformacion

Figura 7.2.7 Representacion grafica de los datos para 0.5 mm al 60%.

» Limite Elastico (LE): 35 MPa.
> Limite de colapso: 88 MPa.

O Extrusor 0.4 mm al 100%

- Ecuacién de la recta: y = 1626,1-1275,4.
- Ajuste: R*=0,9974.

- Alturainicial: 9,82 mm.

- Areadela seccién: 96,52mm.

LE y Colapso
250 ¢ /
200 £
? F
o F
S 150 ¢ Colapse A=
c E
el E
2 100 | i
P é /
" %
o -
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deformacion
Figura 7.2.8 Representacion grafica de los datos para 0.4 mm al 100%.
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> Limite Elastico (LE): 42.5 MPa.
> Limite de colapso: 133 MPa.

0 Extrusor 0.4 mm al 60%

- Ecuacidn de la recta: y = 753,24x-184,64.
- Ajuste: R*=0,9972.

- Alturainicial: 9,87 mm.

- Area de la seccion: 94,91 mm.

LE y Colapso
120 ¢
100 //
£ 80 ©
S E
T 60 - Colpaso
0 3 Z
£ 40 =
(] E
= /
20 © LE
0 /
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Deformacion
Figura7.2.9 Representacion grafica de los datos para 0.4 mm al 60%.

» Limite Elastico (LE): 16 MPa.
» Limite de colapso: 56 MPa.

Mediante la Figura 7.2.10 representamos los limites elasticos (LE) de todos los tipos
visualizacion mas detallada de los datos:

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

para una

74



ESCUELA TECHICA
Caracterizacion de poliamidas para el desarrollo de piezas mediante impresiéon 3D m SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

45
40
35
30 +
25 A
20 A
15 A
10 A
5 1 —
O T T T T T T T T
o o o o o o olo o
\90 S \90 S \90 S$ ,\90 I
; & ; & ; & ; <&
& & & S & & & &
& P © < ) < b‘
Q?’ o Q(f') o Q‘? o Q?‘ o

Figura 7.2.10 Valores del LE.

Observando la grafica se extraen distintas conclusiones:

0 En general, para valores con un 60% de densidad se obtienen peores resultados que con
un 100% debido a la compacidad de la pieza al tener un menor relleno.

0 Excepto para el valor 0.6 mm 60% y 0.4 mm 60% que sufre una descompensacion en los
datos obtenidos debido a desajustes tanto de la impresora como de la maquina de
ensayo, el resto de valores se sitlan en un intervalo de 25 a 40 MPa aproximadamente.
Estos valores validan la hipétesis inicial sobre la capacidad a compresion que tiene el
Nylon 645.

0 Atendiendo a los resultados obtenidos, el mejor extrusor para soportar cargas a
compresion seria el de didametro 0.5 mm ya que la desviacion sufrida entre un relleno al
60% y al 100% es minimo, posicionando las piezas con estas propiedades en un rango mas
gue aceptable en los rellenos intermedios.

0 Con el extrusor de 0.5 mm de espesor se ahorraria tiempo al poseer una velocidad de
impresion mayor (40 mm/min) y del mismo modo con menor relleno se economizaria el
material, realizando una aportacién menor.

Finalmente podemos observar en la figura 7.2.11 todos los limites de compresién en los que la
pieza consigue llegar al colapso del material:
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Figura7.2.11

Valores de Colapso.

Las conclusiones a las que se llega gracias a la anterior grafica son las siguientes:

(0}

Como en el anterior grafico se puede observar que generalmente para valores con una

concentracion del 100% se obtienen valores mds altos de colapso final de la pieza.

Esto se explica de igual modo porque las capas en una pieza maciza se sitan mas cerca y el
tramado es mas compacto dificultando la rotura de los hilos de material.

La tipologia mas estable es el extrusor 0.5 mm ya que la desviacidon entre resultados en
menor de 5%.

Los resultados varian en un margen entre 40 MPa el menor y 130 MPa, los cuales al ser

extremos se descartan del andlisis final.

Podemos afirmar como en el caso anterior, que las muestra que mejores resultados obtienen

es el extrusor 0.5 mm ya que variaciones en la densidad no afectaran mucho al limite ultimo

de rotura y convierte a la pieza altas prestaciones.
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8. Conclusiones.

Llegados a este punto estamos en condiciones de valorar el trabajo realizado y analizar los
resultados de cada uno de los ensayos.

En primer lugar hemos realizado un andlisis sobre las distintas impresoras 3D que existen en el
mercado y las diferentes capacidades que poseen en funcién de pardmetros como precisién, tamafio,
empleabilidad, etc. Realizando unas recopilaciones de los distintos materiales existentes nos hemos
declinado por validar las propiedades del Nylon 645, ya que a priori puede ser un material muy
interesante por su gran elasticidad y resistencia. Se han propuesto realizar los ensayos sobre flexién,
resistencia al impacto Charpy y compresidon ya que extrapolando esos datos podemos definir el
ambito de aplicaciéon en el que este material puede ser ventajoso.

Extrapolando los resultados de los ensayos a flexion podemos determinar que para extrusores de
didametros intermedios como pueden ser 0.6 mm o 0.5 mm se obtienen resultados del orden de 6
MPa para densidades medias y de 8 MPa para piezas macizas, confiriendo al material elevada
resistencia mecdnica a flexion. Dentro de las mismas por su ahorro de material, las piezas con un
relleno medio poseen caracteristicas igual de aceptables consiguiendo reducir el tiempo real de

impresion.

En cuanto al ensayo Charpy, atendiendo a su resistencia elastica, los mejores resultados se han
obtenido para didmetros también intermedios, del orden de 0.5 mm y 0.6 mm, y que se explica
gracias a la proporcién entre capas mas igualitaria y el aumento de la resistencia mediante un
mallado robusto en todas las direcciones de impresion.

Finalmente para el ensayo a compresion hemos obtenido limites elasticos de entre 30 y 40 MPa,
que superando las expectativas previas, validan la gran capacidad de compresidon que ofrece este
material. Del mismo modo se obtienen los mejores resultados en el colapso en la misma tipologia
rondando unos 80 MPa para su rotura final. Atendiendo a los valores obtenidos siguen siendo los
extrusores de didmetros 0.5 mm y 0.6 mm los que mejores valores han proporcionado, siendo a un
60% de densidad los dptimos en ambos casos debido a una mayor economizacion del material
reduciendo el tiempo de fabricacidn.

Combinando el rapido prototipado mediante la impresidon 3D con unos materiales adecuados en
los que su fabricacion a pequefia escala seria costosa y larga en el tiempo, obtenemos serias ventajas
que abren una nueva manera de materializar piezas finales.
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El presente documento tiene como objetivo mostrar el presupuesto del proyecto que nos ocupa
el cual se basa en el supuesto de que ha sido realizado por una ingeniera de proyectos en una
empresa, en el cual un director asesora y orienta a la ingeniera durante su desarrollo.

Se tienen en cuenta los distintos requisitos que debe cumplir el alumno durante la realizacion del
proyecto: numero de horas de realizacién, bibliografia consultada, equipos utilizados, recurso
humano, etc. Para conseguir de este modo que se ajuste a un caso real.

Este presupuesto se presenta en cuatro capitulos atendiendo al tipo de recurso utilizado,
detallando los gastos de cada uno y resumiendo en un quinto capitulo el precio total por la
realizaciéon de éste proyecto.

La descripcion de los cinco capitulos es el siguiente:

-Recurso humano: se tendrdn en cuenta aquellas personas que han participado en la realizacidon

del proyecto.
-Equipos-software y bibliografia: esta presupuestado tanto la maquinaria necesaria para la

realizacion de los distintos ensayos como la impresora 3D y el ordenador, el cual se ha utilizado
tanto para la redaccidén del trabajo como para la busqueda de informacion.
-Servicios técnicos y tecnoldgicos: para acceder a las bases de datos utilizadas es necesaria la

conexidn a internet asi como el coste de aquellos documentos extraidos en las bases de datos.
-Materiales e insumos: se calculas los costes de material utilizados en la realizacién de las

diferentes probetas ademads del precio de fotocopias y encuadernacién del trabajo.
-Precio total: se sumaran los totales parciales calculados en los capitulos anteriores para obtener
el precio total de todo el proyecto.

1. Recurso humano.

El recurso humano necesario sera la ingeniera de proyectos, que es la encargada de validar los
resultados obtenidos, un técnico de laboratorio que realice los distintos ensayos y un técnico
especialista para la impresién de las probetas.

El nUmero total de horas estipulado para poder realizar el trabajo son 300 horas, mas 15 horas de
asesoramiento con el director. Por lo tanto el presupuesto parcial del recurso humano requerido es

el siguiente:

Horas/semana N2 semanas Precio/hora TOTAL
Ingeniera de 28 8 42,70 € 9.564,8 €
Proyectos.
Técnico de 3 3 21,70 € 195,30 €
Laboratorio
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Técnico 26 2 5€ 260 €
especialista
Director de la 1 15 72,49 € 1.087,35 €
empresa.
Total 11.107,45 €

2. Equipos-software y bibliografia.

Los equipos requeridos ha sida la maquina de impresién 3D, maquina de ensayo a flexién y
compresion, maquina de ensayo Charpy con entalladora y ordenador de empresa para la redaccion
del trabajo. Ademas, para la obtencidn de las normas para dichos ensayos se ha recurrido a la base
de datos de AENOR.

En el caso real estas normas no han tenido ningln coste ya que estan disponibles en la red
PoliBuscador de la universidad, pero en el supuesto caso de que se éste trabajo ha sido realizado en
una empresa, si habria tenido un coste. Por lo tanto, en este supuesto el presupuesto seria:

Equipo Justificacidn Precio Unidades Totales
Hephestos i3 Realizacion de I| 499,90 € 1 499,90 €
probetas.
Preparacion ensayo | Organizacion previa 111 € 3 333 €
en maquina
Ensayo de flexién Realizaciéon del ensayo | 36,53 € 24 876,72 €
Ensayo Charpy Realizacion del ensayo | 29,60 € 24 710,4 €
polimeros
Ensayo ( Realizacién ensayos 7,30 € 24 175,2 €
compresion.
Ordenador Busqueda | 279 € 1 279 €
informaciény
Redaccién del trabajo.
Normas UNE Justificar técnicamente| 48,62 € 3 145,86 €
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Total 3.020,08 €

3. Servicios técnicos y tecnologicos.

En el caso real, al haber realizado el trabajo en las instalaciones de la universidad no ha supuesto
ningun coste pero en el caso de ejecutarlo en un empresa, si supondria un coste para ésta. Se ha
estimado que se ha utilizado internet durante 224 horas.

Servicio Ne horas Precio/hora Total

224 0,0409 € 9,17 €

Internet

4. Materiales e insumos.

Para estimar los materiales e insumos utilizados hemos usado la herramienta disponible en el
sistema operativo gratuito Cura, al cual se le afiade el peso, didmetro y precio de la bobina y nos
remite el precio en material que tendria la pieza impresa al que se le afiade el beneficio.

Ademas tenemos en cuenta el precio de la bobina completa como los gastos de envio. Para las
probetas se ha utilizado un precio de 3€/hora y 0,15 cent/gr.

Tipo de pieza Densidad Tiempo Peso
80x40x10 mm | 60 % 13 min 3gr
80x40x 10 mm | 100 % 16 min 4gr
10x10x10 mm | 60 % 5 min lgr
10x10x10 mm | 100 % 6 min lgr

También se ha tenido en cuenta los costes de impresion de tres copias del trabajo, una para la
ingeniera que ha realizado el proyecto, otra para el director que la ha asesorado y la Ultima para el
cliente; asi como su correspondiente encuadernacion.
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Material Precio/unidad N2 unidades Precio total
Bobina Nylon 645 32,61 € 1 32,61 €
450 gr.
Probetas flexion. 100% 2€ 12 24 €

60% 1,10 € 12 13,2 €
Probetas Charpy. 100% 2€ 12 24 €

60% 1,10 € 12 13,2 €
Probetas compresién | 100% 0,60 € 12 7,2€

60% 0,40 € 12 4,8 €
Papeleria 0,02 260 5,2€
Encuadernacién 2€ 3 6€
Total 135.41 €

5. Precio total del presupuesto.

Una vez se ha calculado los totales parciales de cada recurso, podemos saber cual sera el total
invertido para la realizacién del proyecto.

Recurso Precio
Recurso humano. 11.107,45 €
Equipos-software y bibliografia. 3.020,08 €
Servicios técnicos y tecnoldgicos. 9,17 €
Materiales e insumos. 135,41 €
Presupuesto total 14.272,11 €

Debe quedar constancia de que aquellos documentos y libros consultados que finalmente no se
han utilizado en la redaccion de la memoria no se han tenido en cuenta en este presupuesto. Por lo
tanto el precio total calculado es el minimo requerido para la realizacion del proyecto.
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