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fundida. En este proyecto se realizé la caracterizacién de propiedades mecanicas como maddulo
de elasticidad, esfuerzo maximo a tensién y punto de transicion de probetas fabricadas en los
materiales PLA y ABS empleando la técnica de modelado por deposicion fundida en
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CONCLUSIONES: A partir de las pruebas realizadas y de la conformacién y acabado de las
probetas obtenidas durante el desarrollo del proyecto, se pudo determinar que la mejor
temperatura de extrusién en la impresora FlashForge Creator Pro del material PLA del fabricante
Prusa Research es de 220°C y para ABS de 250°C. La temperatura de la cama que mejor se
acomoda al proceso de impresién de la referencia utilizada de material PLA, fue de 70°C
permitiendo la correcta adherencia de la primera capa de material y para ABS es de 110°C.
Hacer uso de un protocolo de control de calidad para la seleccidon de especimenes aptos, reduce
en gran medida la probabilidad de fallas prematuras y resultados erréneos debidos a defectos
de impresion durante los ensayos destructivos de tension. La implementacién de tabs en los
ensayos de tension fue necesaria ya que las mordazas transmiten una carga que puede inducir a
rupturas prematuras e indeseadas de los especimenes. El material PLA presentd mejores
caracteristicas que el material ABS en relacidon al esfuerzo maximo de tensién soportado antes
de la ruptura. La orientacion que presentd una mayor deformacién después de alcanzar el
esfuerzo maximo de tensién corresponde al conjunto de probetas de [02/02] en el material
termopldstico ABS. El material que presenta el mayor esfuerzo mdximo a tensioén es el PLA con
orientacién [02/02] obteniendo un valor de 53,519 MPa. El material que presenta el mayor

mddulo de Young es el PLA con orientacion [02/902] obteniendo un valor de 2,215 GPa.
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1. Introduccion.

En la actualidad existe una gran variedad de materiales y técnicas de manufactura. La
industria de los materiales sigue en constante crecimiento, lo que permite el desarrollo de
nuevos y mejores materiales y técnicas de manufactura méas precisas y que reducen el
tiempo de fabricacion de partes y componentes. La posibilidad de encontrar nuevos
materiales y establecer sus métodos de manufactura, impulsa el desarrollo de este
proyecto de investigacion, el cual consiste en determinar las caracteristicas mecanicas de
dos materiales termoplasticos y establecer su proceso de manufactura.

El crecimiento tecnoldgico ha permitido el desarrollo de nuevas técnicas de manufactura
como lo es la manufactura aditiva o AM por sus siglas en inglés “Additive
Manufacturing”, en la que se fabrican objetos a partir de la deposicion de material capa
por capa. El modelado por deposicion fundida o FDM por sus siglas en inglés “Fused
Deposition Modeling” s un tipo de manufactura aditiva generalmente conocida como
impresion 3D, la cual utiliza un material termoplastico fundido para la modelacién de
objetos (Cicala, et al., 2017).

El reciente auge de la técnica de modelado por deposicion fundida y de los nuevos
materiales termoplasticos utilizados en esta, impulsa a su estudio, el de sus materiales y
posibles combinaciones de estos con otros materiales; por ello, los materiales
termoplasticos y el método de modelado por deposicién fundida se convierten en objeto
de estudio para este proyecto, siendo el acido polilactico o PLA por sus siglas en inglés

“Poly Lactic acid” y Acrilonitrilo butadieno estireno o ABS por sus siglas en inglés
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“Acrylonitrile butadiene styrene”, 10s materiales termoplésticos analizados, debido a que
son los materiales mas populares entre los usuarios de este tipo de tecnologia en la
actualidad.
El estudio de las propiedades mecénicas de materiales en ingenieria se rige bajo ciertas
normas que estandarizan tanto las caracteristicas del estudio, como los procedimientos
por los cuales se desarrolla. Para el estudio y caracterizacion de las propiedades
mecénicas de materiales existen diversas normas ya establecidas, como lo son las normas
ASTM o por sus siglas en inglés “American Society of Testing Materials”, las cuales
seran utilizadas para el desarrollo de este proyecto. Sin embargo, en la actualidad no
existen normas estandarizadas para el estudio y caracterizacion de materiales
termoplasticos fabricados a través de FDM, por lo tanto, no se cuenta con procedimientos
estandar de manufactura para pruebas mecéanicas; por ello se plantea en este proyecto la
formulacién de un protocolo de manufactura con el fin de estudiar un material

termoplastico a través de un proceso estandarizado.



2. Planteamiento del problema.

En este apartado se evidencia la descripcion y formulacion del problema del proyecto,
antecedentes o revision del estado del arte, los objetivos del proyecto y sus alcances y

limitaciones.

2.1. Antecedentes.
En esta seccidn se presentan los antecedentes relevantes para el proyecto de
investigacion, de los cuales se han tomado parametros como punto de partida para ciertos
procedimientos de desarrollo de este proyecto.
Anélisis de las propiedades de tension compresion y flexion del ABS P430 impreso
en 3D basada en la orientacién de impresién usando el modelado por deposicién
fundida.
Esta investigacion fue realizada por en el afio 2016 por R. Hernandez y tuvo como
objetivo examinar los efectos de la impresion 3D implementando diferentes orientaciones
en las propiedades mecanicas del ABS P430 bajo la normativa ASTM D638 Realizar la
impresion de las probetas a diferentes angulos segun la norma ASTM D638.
En primer lugar, se realiz6 el modelado de la probeta a partir de un programa de disefio
asistido por computador con dimensiones acordes a la norma ASTM D638. Para cada una
de estas pruebas se imprimieron a través de la técnica de modelado por deposicion
fundida con la impresora uPrint SE Plus en angulos de 0°, 45°, 90° y 45°/-45°,

posteriormente se llevaron a cabo los ensayos destructivos en la maquina MTS 810



empleando minimo cinco probetas para cada configuracién y por Gltimo se realizo el
andlisis de resultados para cada uno de los ensayos destructivos.

Con base al analisis de resultados se obtuvieron los médulos de elasticidad y los
esfuerzos Gltimos para cada configuracion del &ngulo de trama y para cada una de las
respectivas pruebas realizadas (Figura 1), estos resultados fueron consignados en una
tabla con una desviacion estandar y representados en un grafico, para el caso de estudio
en el ensayo de tensién los valores mayores se obtuvieron de la probeta a 90° con
respecto al eje Z con un mddulo de elasticidad de 737 MPa mientras que el esfuerzo
maximo lo obtuvo a la probeta de 90° en el eje XY con un valor de 10,8 Mpa (R.

Hernandez, 2016).

Esfuerzo maximo de diferentes orientaciones

impresas del ABS P430
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Figura 1. Esfuerzos correspondientes a diferentes orientaciones de impresion del ABS.
Fuente: (R. Hernandez, 2016).



Disefio de una aproximacion experimental para optimizar las propiedades de
tension y flexion de piezas de modelado por deposicion fundida

Se optimizo la eficiencia mecénica en términos de propiedades mecanicas y tiempos de
manufactura y costos de acuerdo con los requisitos del producto. Con la finalidad de
realizar el modelo a través de la técnica de modelado por deposicion fundida se
configuran los diferentes parametros de impresion mediante el programa Marketbot
Replicator 2 empleando el material PLA, una vez impresa la pieza se realiz6 el ensayo
destructivo con la maquina Zwick Roell Z010 obteniendo datos para el andlisis del
esfuerzo Gltimo y del médulo de Young e igualmente se recopilaron los datos de tiempo
de manufactura y eficiencia de material. El valor mas alto obtenido de esfuerzo altimo
corresponde a 66.96 MPa y un mddulo de Young de 1349.9 MPa (Griffihs, Howarth,
Rowbotham, & Ress , 2016).

Los gréaficos de los principales resultados muestran que el relleno y el nimero de marcos
son los parametros mas importantes (Figura 2). Esto es confirmado por los diagramas, los
cuales indican que el relleno es el factor mas significativo, seguido por el nimero de
marcos y luego una combinacion de los dos mientras que la altura de capa no es un
parametro significativo que influya en los resultados de ensayo de tension (R. Hernandez,

2016).
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Figura 2. Datos obtenidos del esfuerzo maximo de tension.
Fuente: (R. Hernandez, 2016)

Propiedades anisotropias del material ABS de prototipo rapido.
Se realizé la comparacion entre el ABS P400 fabricado por moldeado por inyeccion con
el ABS P400 manufacturado bajo la técnica de moldeado por deposicion fundida
empleando ensayos destructivos de tension y compresion bajo la norma ASTM D3039.
El modelo fue realizado por medio de un programa de disefio asistido por computador
CAD vy posteriormente exportado a FDM Quikslice en formato STL. Una vez se tiene el
modelo en el programa de prototipado rapido se realiza la impresion de la pieza de ABS
P400 en la maquina FDM 1650 a 0°, 45°-45°, 0°-90°, y 90° una vez establecidos los
parametros de impresion. La geometria disefiada se realiz6 bajo la norma ASTM D638,
sin embargo, se obtuvieron problemas de impresion y falla prematura debido a la
curvatura de la geometria por lo que se adoptd la norma ASTM D3039. Por otra parte, se
realizé el moldeado por inyeccion en la CNC con base en la geometria establecida por la

norma (Ahn-Sung, 2002).
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Figura 3 Esfuerzo Gltimo de probetas a diferentes angulos de impresion.
Fuente: (Ahn-Sung, 2002)

Los ensayos destructivos de tension establecieron que la probeta impresa con una
orientacion uniforme de la trama de 0°, obtuvo el valor mas alto de esfuerzo de tension
con respecto a la técnica de deposicion fundida (Figura 3), sin embargo, la probeta
manufacturada por medio de la técnica de moldeado por inyeccion obtuvo el valor mas
alto de la totalidad de especimenes empleados. Por otra parte, se pudo concluir que al
eliminar los poros internos (air gap) de la probeta, aporta una estructura mas densay por
lo tanto incrementa las propiedades del esfuerzo de tensidn para todos los angulos de

trama impresos (Ahn-Sung, 2002).

Modelo anisotrépico de falla de tension de las piezas de prototipado rapido-
modelado por deposicion fundida (FDM).
Esta investigacion se centrd en analizar la influencia del angulo de trama manteniendo el

air gap constante en piezas de prototipado rapido, empleando la técnica de modelado por



deposicion fundida en material ABS para posteriormente aplicar pruebas destructivas de
tension.

En primer lugar, se llevo a cabo el disefio de la probeta en un programa de disefio asistido
por computador. Posteriormente, se exporto el archivo al programa FDM Quickslice para
imprimir la probeta bajo la normativa ASTM D3039. Esta investigacion partid de datos
encontrados en otra investigacion en la cual se realizaba una comparacion entre
manufactura aditiva y moldeado por inyeccion. Con la finalidad de aplicar el modelo de
falla se aplico la teoria de laminado clasico asumiendo un estado de esfuerzo plano,
despreciando esfuerzos y simplificando la deformacion, ademas del criterio de falla de
Tsai-Wu y se codificd en un programa computacional con la finalidad de predecir la falla
(Ahn-Sung, 2002).

Se concluy6 que el modelo anisotrépico de falla para materiales manufacturados por
medio de la técnica de modelado por deposicion fundida planteado pudo predecir
razonablemente la falla al ser expuesto a una carga de tension en funcion del angulo de

trama (Figura 4).
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Figura 4. Comparacion esfuerzo dltimo de probetas FDM con diferente angulo de impresion.
Fuente: (Ahn-Sung, 2002)



Propiedades mecanicas ortotrdpicas de piezas de modelado por deposicion fundida.
El objetivo principal de esta investigacion fue describir el comportamiento mecanico de
piezas fabricadas por medio de la técnica de modelado por deposicion fundida (FDM)
mediante la teoria clasica de laminado (CLT). La geometria de las probetas fue disefiada
bajo la normativa ASTM D638 en el software CAD y la impresion de estas en los
angulos de trama de 0°, 90° y 45° se realiz6 en la maquina RepRap Prusa i3 una vez se
ajustaron los distintos parametros de impresion tanto para PLA como para ABS en el
software Slic3r.

La maquina empleada para la realizacion de las pruebas mecanicas fue la Instron 3343
para ABS mientras que para PLA se empled la maquina MTS Alliance RT/30 ya que este
material sufre ruptura a mayores cargas. La relacion de Poisson fue medida por medio de
galgas extensiométricas y un sistema HBM Quantum X 840 para la adquisicion de datos,
por otra parte; el médulo cortante fue hallado con base en la norma ASTM 3518-94 y el
maddulo de Young se determing siguiendo las recomendaciones de la norma ASTM 638-
10 (Casavola, cazzato, & Moramarco, 2015).

En conclusién, se demostrd que el modelo de la teoria clésica de laminado tiene una alta
capacidad de predecir el modulo elastico del ABS y PLA fabricados por FDM (Figura 5).
Asi mismo, existen errores entre lo experimental y las pruebas tal como se encuentra en

la literatura con un error entre del 4,7% a 6,6%.
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ABS Exp. ABSCLT PLAExp. PLACLT
Figura 5. Comparacion del modulo de elasticidad entre datos experimentales vs datos CLT de ABSy PLA.

Fuente: (Casavola, cazzato, & Moramarco, 2015)

Esfuerzo maximo de las piezas de ABS producidas por la técnica de modelado por
deposicién fundida: un problema de orientacion critica.

Se presentan resultados de tension y flexion realizados en probetas impresas a distintos
angulos de trama de ABS a través de la técnica FDM. Las probetas fueron impresas en la
maquina BST 1200, las geometrias se disefiaron con base en las normas PN-EN 1SO 527
(tension), PN-EN ISO 178 (flexion) y PN-EN 10045-1 (impacto). Los angulos de trama
fueron 15°, 30°, y 45° para cada prueba respectivamente, con un total de cinco probetas
impresas por angulo de trama. Los ensayos de tension y flexion fueron Ilevados a cabo en
la maquina de ensayos destructivos Zwick Roell Z020 mientras que para el ensayo de
impacto se empled el martillo de impacto Charpy (Goérski, Wichniarek, Kuczko, &
Zawadzki, 2015).

Se concluyo a partir de los analisis de resultados de los ensayos destructivos que la union
entre las capas del material influye en que disminuya considerablemente el esfuerzo

maximo en comparacién con la técnica de moldeado por inyeccion (Figura 6). Por otra
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parte, el volumen de error existente por el proceso de FDM incluso si se reduce la union
inter-capas impide que la estructura sea monolitica y por lo tanto este espaciamiento
disminuye el area efectiva en comparacion al proceso de inyeccién, incrementando el
esfuerzo de tension maximo soportado. Por ultimo, se determino que los angulos criticos
de ruptura por capas disjuntas se encuentran entre 5° y 30° mientras que en un angulo de
0° la falla ocurre por falla de hilo en el punto de fluencia. (Gérski, Wichniarek, Kuczko,

& Zawadzki, 2015).
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Figura 6. Mecanismos de fallas en probetas sometidas a ensayo de tension: a) angulo 0° con punto de
fluencia, b) angulo 30° con ruptura.

Fuente: (Gorski, Wichniarek, Kuczko, & Zawadzki, 2015).

2.2. Descripcion y formulacion del problema.
En la actualidad, los procedimientos utilizados bajo la técnica de modelado por

deposicién fundida (impresion 3D) estan teniendo auge con el uso de nuevos materiales.
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Este tipo de experimentos ha venido progresando constantemente logrando resultados
satisfactorios, a pesar de que ha sido limitado por las caracteristicas mecanicas de las
maquinas y las caracteristicas del material, enfocado no solo en las propiedades sino
también en el proceso de fundicién de este. Es importante empezar a estandarizar los
parametros utilizados durante la impresion 3D, puesto que pueden llegar a tener ventajas
importantes en la fabricacion de piezas dentro del sector aeronautico, simplificando los
métodos de manufactura y disminuyendo el desperdicio de material en comparacion con
las técnicas tradicionales.
Dentro de los materiales mas utilizados actualmente por el método de impresion 3D, se
encuentra el PLA y el ABS, los cuales han sido trabajados constantemente por varias
personas y empresas, pero existe una falta de conocimiento de las propiedades mecénicas
de estos materiales termoplasticos en la industria actual. Los diferentes métodos de
impresion que pueden llegar a ser usados pueden variar las caracteristicas del material, la
temperatura y el sentido de impresion, por lo tanto, se ha generado la necesidad de
estandarizar las propiedades mecanicas de estos materiales respecto a un protocolo de
impresion especifico.
Hoy en dia, los materiales termoplasticos que se comportan de manera anisotropica no
tienen normativa y protocolos estandarizados para la fabricacion de piezas utilizando
estos materiales y la caracterizacion de sus propiedades mecanicas. Por esta razon, se
hizo un estudio con estos para establecer un protocolo adecuado con las temperaturas que

ofrecen el mejor acabado y conformado de la impresion, la configuracion de trama més
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adecuada asignando un relleno sélido del 100% y las propiedades mecénicas de cada uno
para futuros usos en la industria aeronautica.

En la Universidad se estdn implementando estudios con respecto a estos materiales que
estan teniendo auge en la actualidad, que permita nuevas alternativas en el uso de
diferentes materiales que ofrezcan mejores caracteristicas mecanicas especificamente en
el sector Aeronautico, ya que estos pueden llegar a brindar ganancia en diferentes
aspectos estructurales con respecto a materiales utilizados actualmente, y pueden llegar a
ser un complemento de ndcleo de un material compuesto. Gracias a esta investigacion se
busca implementar un protocolo del uso especifico de los materiales termoplasticos PLA
y ABS, disefiados a través de FEM que ofrezca las caracteristicas mecanicas a tension
mas eficientes. Respecto a lo anterior surge la siguiente pregunta problema: ;Cuéles son
las propiedades mecéanicas de probetas fabricadas en materiales termoplasticos PLA 'y
ABS a través de la técnica de modelado por deposicion fundida y caracterizadas a partir

de pruebas destructivas a tension?

2.3. Objetivos.

En este inciso se presenta el objetivo general y los objetivos especificos del proyecto.

Objetivo General.
Caracterizar las propiedades mecanicas de materiales termoplasticos a partir de probetas

fabricadas por medio de la técnica de modelado por deposicién fundida.
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Obijetivos especificos.

» Establecer un protocolo de manufactura y control de calidad para la fabricacion de
probetas elaboradas en los materiales termoplasticos PLA y ABS a través de técnicas
de modelado por deposicion fundida.

» Obtener las propiedades mecénicas de probetas fabricadas en los materiales PLA y
ABS por medio de la técnica de modelado por deposicion fundida.

» Obtener el andlisis comparativo entre las propiedades mecénicas obtenidas de las

probetas de PLA y ABS.

2.4. Alcancesy limitaciones.

En este apartado se enuncian todos los alcances y limitaciones propuestos para el

proyecto, los cuales delimitan el desarrollo de este. Tanto alcances como limitaciones se

veran reflejados en los procedimientos del desarrollo de ingenieria y metodologia del
proyecto.

Alcances del proyecto.

a. Seusaran las configuraciones de (45°/-45), (0°/90°], (0°/0°] y (90°/90°] para la
impresion de probetas de material termoplastico.

b. Se hara uso de los materiales termoplasticos PLA y ABS para la caracterizacion de
propiedades mecanicas y el desarrollo de protocolos de manufactura y control de
calidad.

c. Se realizara un protocolo de control de manufactura y calidad para probetas de dos

tipos de materiales.
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Las pruebas mecénicas destructivas se realizaran bajo las normas ASTM aplicables a
materiales termoplasticos fabricados a partir de extrusion o inyeccion, debido a que

no existen tales normativas aplicadas a materiales fabricados a partir de FDM.

Limitaciones del proyecto.

a.

No se hara uso de normas estandarizadas especificas para la caracterizacion de
propiedades mecanicas de probetas fabricadas por medio del método de modelado por
deposicion fundida, debido a la no existencia actual de estas.

Se caracterizaran las propiedades de los materiales ofrecidos por un solo proveedor
del mercado.

Se hara uso Unicamente de los materiales ABS y PLA como los termoplasticos a
caracterizar.

Las probetas construidas en material termoplastico se realizaran en las
configuraciones de impresion descritas en el desarrollo de este documento.

Se hara uso Unicamente de la maquina de impresién 3D disponible en la Universidad
de San buenaventura sede Bogota descrita en el documento.

La metodologia, procedimientos, protocolos y resultados presentados seran
replicables Unicamente si se hace uso de los mismos materiales, maquinaria y
procedimientos establecidos en este documento.

Se usara unicamente la maquina universal de ensayos para pruebas mecanicas

destructivas descrita en el desarrollo de este proyecto.
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No se realizaran analisis computacionales de elementos finitos para ninguna de las
probetas.
De las probetas fabricadas se determinaran Unicamente las siguientes propiedades
mecénicas: Esfuerzo maximo de tension, Deformacion maxima bajo una carga de
tension, Modulo de elasticidad o modulo de Young y Punto de transicion. Todas estas
propiedades se calcularan a través de los resultados de pruebas destructivas de tension
en la maquina univerzal de ensayos.
No se realizaran procedimientos ni analisis matematicos para determinar teéricamente
las propiedades mecéanicas de los materiales utilizados.
Todas las probetas construidas se analizaran Gnicamente de manera experimental.
Se obtendran unicamente las propiedades mecanicas descritas en el desarrollo de este
documento para cada una de las probetas.
Durante la fabricacion de las probetas, el porcentaje de relleno del material, la
velocidad de impresion y la temperatura del extrusor y de la cama de impresion, seran
caracteristicas constantes.
. Se usara solo una referencia de material y un solo proveedor para los materiales
termoplasticos a utilizar.
Se manejaran Unicamente como variables en el proyecto el material termopléastico a
emplear, los &ngulos del filamento de impresion de las probetas, y la altura de las

capas de las probetas.
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3. Marco teorico y conceptual.

En esta seccidn se dara a conocer la teoria sobre la cual se desarrolla este proyecto, al
igual que las referencias y caracteristicas de los elementos, maquinaria y normativa

utilizados para la investigacion realizada.

3.1. Manufactura aditiva “AM”.
Este término es aludido a la impresion 3D y a lo que antiguamente se denominaba como
prototipado répido, es ampliamente usado por las industrias para referirse a una pieza que
es manufacturada en poco tiempo antes de ser comercializada. El primer sistema de
manufactura aditiva un aparato de estereolitografia se lanz6 en 1987 por 3D Systems en
los Estados Unidos (3D Systems, 2018).
Asi mismo, empleando esta técnica se pueden fabricar prototipos de un disefio conceptual
a partir de un programa de disefio asistido por computador con la finalidad de verificar el
desarrollo de este antes de continuar con el proceso de disefio preliminar y detallado,
validando tolerancias geométricas e integracién con otros componentes, disminuyendo
asi, costos y tiempo durante el desarrollo de las piezas. Por otra parte, el término de
prototipado rapido hace referencia a la manufactura por adicion de capas de material, sin
embargo, el comité internacional de la ASTM decidié modificar el término a manufactura
aditiva (Amazing, 2018).
El principio de funcionamiento de la manufactura aditiva, el cual se implemento para el

desarrollo del proyecto, consiste en primer lugar en el modelado de una pieza o
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componente en un programa de disefio asistido por computador, en este caso CATIA
V5R21. Luego, se debe utilizar un software especializado en la creacién de cddigos
interpretados por maquinas de impresién 3D, en este caso se utilizo el software
Replicator G, ya que es de licencia libre, permite configurar los parametros de impresion
y es compatible con la impresora 3D FlashForge Creator Pro disponible en la
Universidad. Finalmente, se debe configurar la impresora a través del cddigo generado
para obtener los componentes disefiados.

La manufactura aditiva funciona bajo la adicién de capas sucesivas de material, hasta
lograr el volumen disefiado. La calidad y las propiedades mecénicas de la pieza dependen
directamente de los parametros de impresion definidos por el usuario. Esta técnica
generalmente se emplea para fabricar productos relativamente simples con la finalidad de
visualizar el modelo antes de su produccion en serie, puesto que su fabricacion es rapida.
Este tipo de técnicas reducen costos, tiempo de fabricacion, y la facilidad de manufactura
de piezas relativamente simples como lo son las probetas empleadas en esta investigacion
debido a que no se requiere un proceso de manufactura en multiples estaciones para

lograr el producto final (Relafio, 2013).

3.2. Modelado por deposicion fundida (FDM).
Es una de las técnicas de manufactura aditiva basada en la extrusion de un material, los
materiales mas empleados en estos procesos son PLA y ABS. Un material se encuentra
dentro de la categoria de aditivo cuando va disperso en la matriz polimerica sin afectar

con ello la estructura molecular. Por otra parte, la altura de capa configurada al momento



19
de la impresion, define la rugosidad y el acabado superficial de una pieza, asi mismo la
diferencia de temperaturas entre el extrusor y el ambiente genera una contraccion y
solidificacion del material desfavoreciendo la union entre capas y aumentando las
tensiones internas en el material (3D HUBS, 2018).

Los componentes de la maquina de FDM en el caso de la FlashForge Creator Pro son una
camara de precalentamiento donde el material termoplastico es llevado a una temperatura
por debajo de la temperatura de fusion. EI material es dirigido a un extrusor ubicado en
un cabezal movil que deposita el material de forma controlada en cada capa siguiendo
una trayectoria preestablecida. Cada capa que construye la seccion transversal y al
disminuir su temperatura se endurece y se une a la capa anterior, al mismo tiempo la
cama cambia su altura con la finalidad de seguir con la construccion del sélido afiadiendo
capas de material sucesivas. Las dimensiones del solido influyen tanto el control de flujo
de material como la altura de capa. Los movimientos de esta maquina comprenden los
ejes X, Y,y Z, en funcion del modelo, adicionando capas en la seccion transversal hasta

completar el patron de impresion requerido.

3.3. ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno).
La estructura quimica del ABS esta compuesta en primer lugar por acrilonitrilo, el cual
proporciona propiedades de rigidez, dureza y resistencia a fundirse, en segundo lugar, el
butadieno tiene como caracteristicas la ductilidad, resistencia al impacto y a la fundicién
y por ultimo el estireno aporta propiedades como dureza y rigidez. EI ABS es un material

termoplastico el cual al ser expuesto a aumentos o disminucion de temperatura por
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encima de los 100°C y por debajo de los 0°C respectivamente mantiene sus dimensiones
y propiedades mecanicas, este material tiene multiples aplicaciones en campos tales como
electrénica, aerondutica, transporte y maquinaria (Balderas, 2001).

La humedad afecta la ductilidad del ABS durante su procesamiento, pero no sus
propiedades quimicas, por tal motivo se expone a un secado previo y a un proceso de
control de humedad con la finalidad de evitar la formacion de vacancias. Durante el
proceso de deposicion fundida de material, el ABS reduce sus propiedades mecanicas en
términos de esfuerzo y deformacion méxima en comparacion al material ABS sin ser
extruido debido a que durante este procedimiento se alinean las cadenas moleculares
creandose una anisotropia y un alargamiento del material (Vargas Henriques, 2004).
Uno de los aspectos claves caracteristicos del ABS es su resistencia al calor y a los
impactos. Fue originado a partir de la necesidad de la mejora de propiedades del
poliestireno de alto impacto aumentando la cantidad de butadieno, sin embargo, al
aumentar este elemento en grandes proporciones disminuye la resistencia a tension y
disminuye la magnitud de la temperatura de deformacion, (Devesa, Lopez, Samper, &
Parres, 2008). Las propiedades Mecanicas del ABS antes de un proceso de FDM se

referencian en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades mecénicas del ABS.

Fuente: (Devesa, Lopez, Samper, & Parres, 2008)

Propiedad Mecénica Magnitud Método 1SO
Moédulo de tension 2140 MPa ISO 527-2
Esfuerzo tension 43,0 MPa ISO 527-2/50
Deformacion tension 2,7 % ISO 527-2/50
Relacién de Poisson 0,33 ISO 527-2
Dureza 76(ShoreD) Durémetro
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3.4. PLA (Acido polilactico).

Es un polimero sintético biodegradable obtenido a través de la glucosa del maiz, este
material no es estable en condiciones de humedad elevada. EI PLA se emplea en
manufactura aditiva puesto que se pueden obtener objetos detallados, ademas es
altamente estable a temperaturas por debajo de la temperatura de transicién vitrea entre
los 55°C y los 175°C, asi mismo es un elemento denominado como elemento
fotodegradable por lo que se tienen que emplear procesos de aislamiento o proteccion con
respecto a este fenémeno (Nudelman, 2004).
El PLA comparte caracteristicas o propiedades mecanicas similares al PET, es un
termoplastico rigido el cual puede ser semicristal o totalmente amorfo, siendo un material
rigido y fragil resistente al rayado y al desgaste. Durante el proceso de manufactura
aditiva, no es necesario asignar una temperatura alta a la cama de impresion, sin embargo,
el warping se hace presente después del proceso de manufactura aditiva, y en
comparacion con el ABS se pueden obtener piezas con un mejor acabado superficial. Es
mas dificil de manipular debido a rapida tasa de enfriamiento y solidificacion, dentro de
sus propiedades mecanicas presenta un nivel alto de dureza y resistencia a los impactos,
pero en menor proporcion en comparacion al ABS, (Bravo, 2017). Las propiedades

mecanicas del PLA antes del proceso de FDM se encuentran en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades mecénicas del PLA.
Fuente: (NatureWorks, 2017)

Propiedad Mecanica Magnitud | Método ASTM
Resistencia a la tension 60 MPa D882
Resistencia a la traccion (ruptura) 53 MPa D882
Modulo de tension 3,6 MPa D882
Elongacion en tension % 6 D882
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Propiedad Mecanica Magnitud | Método ASTM
Relacion de Poisson 0,38 D882
Dureza 83(ShoreD) Durémetro

3.5. Caracterizacion de materiales mediante ensayos destructivos.
Los ensayos destructivos se realizan con la finalidad de conocer las propiedades
mecanicas de una probeta como muestra de un material a ensayar; para el caso de este
proyecto el tipo de ensayos destructivos a implementar es netamente de tipo mecanico el
cual permite determinar las propiedades de un material bajo efectos de una carga axial de
tension.
Algunas pruebas realizadas durante estos ensayos mecénicos son pruebas de traccion,
compresion, torsion e impacto, cada una de estas tiene que ser llevada a cabo bajo la
normatividad establecida para el tipo de material con la finalidad de obtener datos
precisos y fiables. En este caso, el tipo de ensayo destructivo que se ejecuto para el
desarrollo del proyecto fue el ensayo de tension aplicado para materiales anisotrépicos
implementado la normativa ASTM D 3039 especial para este tipo de materiales. Algunas
de las propiedades mecénicas que se pueden analizar a partir de los resultados obtenidos
son: médulo de elasticidad, esfuerzo altimo de ruptura, carga maxima del material,
esfuerzo méaximo de tensién, esfuerzo y carga de falla segura del material (Universidad
del trabajo del Uruguay, 2016).

3.6. Norma ASTM D3039 M.
Esta normativa corresponde al ensayo o prueba destructiva de tension la cual es
presentada en el Anexo 0. Consiste en la elaboracion de probetas rectangulares,

realizadas a partir del material a caracterizar y posteriormente posicionadas entre las
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mordazas de una maquina de ensayos universales, la velocidad de la maquina
corresponde a 2mm/s y se le aplica una carga constante con la finalidad de determinar la
resistencia del material al estar expuesto a una carga antes de la ruptura obteniendo
propiedades mecanicas como modulo de elasticidad, relacion esfuerzo-deformacion,
deformacion ultima, entre otras. La cantidad minima de probetas para el desarrollo del
ensayo destructivo es de 5 acorde a la normativa, entre mayor nimero de probetas

empleadas se disminuye el error en el resultado (ASTM International, 2002).

3.7. Intervalo de confianza para muestras pequefias con dispersion estandar
no conocida (Método de Student).

La aplicacion de métodos estadisticos para la seleccion y andlisis de muestras es
fundamental para saber la veracidad de los datos tomados y de cada uno de los analisis y
calculos posteriores al muestreo.
Ya que al realizar célculos estadisticos como el promedio simple del esfuerzo méximo a
tension obtenido de un grupo de 10 muestras, como se aplica para el caso de esta
investigacion, el valor del promedio simple obtenido no es del todo un resultado certero,
debido a que el comportamiento mecanico de cada prueba de tension puede llegar a ser
diferente y algunos de los valores de esfuerzo maximo de tensién (entre otros) podrian ser
considerablemente diferentes con respecto a los demés, afectando de manera negativa los
calculos estadisticos y proporcionando valores de promedio simple no confiables del
todo, y altos valores de dispersion estandar y coeficiente de variacion en porcentaje. Por

este motivo, es necesario aplicar a los datos obtenidos a partir de un muestreo, un
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intervalo de confianza (1.C), cuyo célculo se obtiene por medio de la seleccion de un
nivel de significacion, representado por la letra griega minudscula “a”, el cual se refiere al
porcentaje de error que el investigador esta dispuesto a aceptar en su investigacion y lo
propone de acuerdo al tipo de muestreo realizado y la confianza cualitativa de los
resultados obtenidos. Se sugiere usar un valor del 5% para muestras pequefias
experimentales (Sounderpandian, 2008). Teniendo el nivel de significacion “a”, es
posible calcular el nivel o porcentaje de confianza el cual es igual a 1-a. y representa el
porcentaje o region donde se encuentran los valores validos del I.C.

El intervalo de confianza, el cual define un rango de valores en torno al promedio simple,
esta en funcion del coeficiente “t” de Student, el cual es tomado a partir de la tabla de t-
Student (Figura 7). El coeficiente t depende de dos valores, el primero es el porcentaje de
varianza seleccionado y el segundo corresponde a los grados de libertad “df” valor que es
igual al nUmero de muestras a tratar menos uno (df = n-1) y representa tedricamente el
namero de muestras o variables de una sumatoria que podran variar su valor sin cambie el
valor del resultado de dicha sumatoria, siendo el nimero de probetas testeadas de cada

lote, el nimero de muestras para esta investigacion (Sounderpandian, 2008).
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TABLE 6-1 WValues and Probabilities of ¢ Dstrbutions

Degrees of
F'mm II:I1I:III qu:n II:IJIIE. II:II'.|1III II:II:IH.

1 3078 6314 12706 31.841 63657
& 18886 & 520 4303 6965 9525
3 1.638 2353 313z 4.541 5841
4 1.533 2132 2776 3747 4_604
5 1478 205 25N 33465 4.032
& 1440 1.943 2447 3.143 3 mar
7 1.415 1.895 2385 2 998 3459
] 1357 1.860 306 2 896 3.355
¥ 1.383 1.833 2262 284 3250
141 1.372 1.812 i 2 7oA ERTi
11 1.363 1.796 2201 ey ] 3106
12 1.355 1.782 2179 2 641 3085
13 1.350 .71 2160 2650 3oz
14 1.345 1781 2145 2 64 2977
15 1.341 1.753 2131 i ra 2947
16 1.337 17486 2120 2 583 2521
17 1.333 1.740 2110 2 887 & BY8
18 1.330 1.734 21 2552 2878
% 1.328 1.72%9 2093 > 5359 2 861
il 1.325 1.725 i F. 2538 2 B45
21 1.323 1721 208D 2518 2831
g 1.321 1nar 2074 2 508 2 als
23 1.31% 1.714 2063 2 500 2 807
24 1.318 1711 2064 2492 2 a7
25 1.316 1.708 2 vely 2 485 2 ey
26 1.315 1706 2056 2479 2rre
2F 1.314 1,703 2052 2473 2rn
s 1.313 1701 248 2 487 2 783
23 1.311 1.69% 2045 2462 2 756
30 1.310 1.697F 2042 2457 2 750
40 1.303 1.684 2021 2423 2 704
60 1.296 1,671 2000 2 390 2 660
120 1289 1.658 1580 2 358 2817
x 1.282 1645 15360 2326 2576

Figura 7. Tabla t-Student.
Fuente: (Sounderpandian, 2008).

3.8. Impresora 3D FlashForge Creator Pro.
Esta impresora es de tipo modelado por deposicion fundida especialmente disefiada para

operar con materiales termoplasticos PLA y ABS. Cuenta con dos extrusores y una
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plataforma cuyas temperaturas pueden ser controladas por medio de una pantalla de
control tipo led y un tablero de botones. Tiene un marco metélico, una placa base en
aleacion de aluminio de 6.3mm y una cubierta de acrilico encargado de sellar la misma y
proteger las impresiones de ABS. En su interior cuenta con un sistema de nivelacion para
la plataforma de tres puntos, y una serie de varillas guias de alta resistencia y rodamientos
lineales para lograr la ejecucién del movimiento programado en los ejes segun las
caracteristicas de impresion (FlashForge corp, 2017). La impresora se muestra en la

Figura 8 y sus especificaciones técnicas en la Tabla 3.

Figura 8. Impresora 3D FlashForge Creator Pro.
Fuente: (FlashForge corp, 2017)



Tabla 3. Especificaciones de la impresora Creator Pro.
Fuente: (FlashForge corp, 2017)

ESPECIFICACION

CARACTERISTICA

Tipo de impresora FDM
Materiales de impresion compatibles ABS, PLA, PVA, HIPS
Diametro boquilla del extrusor 0,4 mm
NUmero de extrusores 2

Peso 21 kg
Capacidad de almacenamiento Tarjeta SD de 4 GB
Conectividad Tarjeta SD, USB
Tamario maximo de impresién 225x145x150 mm
Diametro del filamento 1,75 mm
Espesor de capa 0,1-0,3 mm
Tipo de archivo de entrada STL, Gcode

Compatibilidad

Windows, Mac OS X, Linux

Software

Caodigo abierto (Replicator G)

Dimensiones generales

320x467x381 mm

Material de la cubierta Acrilico
Tubos guia de filamento 2

Porta carretes 2
Velocidad de impresion 40 a 100 mm/s
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Las caracteristicas de impresion tales como temperatura de extrusion y de la plataforma,
posicionamiento en la plataforma, patron y porcentaje de relleno, velocidad de impresion,
altura de capa y configuracion del material de soporte, son controladas por medio de un
software, generalmente sugerido por el fabricante de la impresora. EI programa suguerido
por el fabricante de la impresora 3D FlashForge Creator Pro, es el denominado
“Replicator G encargado de convertir cualquier modelo en formato “.stl” en un formato
“Gcode” el cual se exporta a una memoria SD que se inserta en la maquina. Desde el
panel de control se puede seleccionar el archivo a imprimir, asi como modificar las
temperaturas de la cama o del extrusor, elegir el extrusor y ejecutar una rutina de

precalentamiento previo a la impresion del modelo.
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3.9. Maquina universal de ensayos.

Con la finalidad de realizar la caracterizacion de los materiales termoplasticos ABS y

PLA por medio del ensayo destructivo de tension bajo la normativa ASTM D3039, se

hizo uso de la maquina de ensayos universales Shimadzu modelo AGS-10kNXD, las

caracteristicas de la maquina se especifican en la Tabla 4.

Tabla 4. Especificaciones técnicas maquina de ensayos universal Shimadzu AGS-10Knxd.
Fuente (Corporation, 2015)

Modelo

AGS-10kNXD

Capacidad de carga maxima

10 KN

Método de carga

Método de control directo de alta precision
de la constante de deformacién a través de la
transmisioén de tornillo sin retroceso

. o Calibracién automatica de la fuerza de prueba: seleccione traccion,
Calibracién S . 9
compresion o traccion y compresion
Rango de velocidad 0,001 a 1000 mm / min (sin pasos)
Velocidad méaxima de
Cabezal retorno 1500 mm/min

Fuerza de prueba permitida

Cargar la capacidad de la celda en todo el
rango de velocidad

Ancho de prueba efectivo 425 mm
Método de medicidn Codificador éptico
Deteccion | Método de visualizacion Display digital
de posicion Precision posicional 10,1 % valor indicado ¢ £0,01, lo que sea
mas grande

Velocidad de muestreo

1000 Hz max.
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Funciones estandar

* Lectura automatica de los valores
caracteristicos de la celda de carga

* Visualizacion de la fuerza de prueba,
pantalla de esfuerzo, pantalla de carrera,
pantalla de posicion

* Fuerza de prueba automatica / control de
esfuerzo (Autotuning)

* Control automatico de deformacion
(Autotuning)

* Puesta a cero automaticas de la fuerza de
prueba

* Auto calibracion de la fuerza de prueba

* Deteccion de ruptura, retorno automatico

Célula de carga (con cable CAL), cable de
alimentacion (2,5 m), barra giratoria,

Accesorios abrazaderas de cable, manual de
instrucciones
Dimensiones Ancho 653% profundidad 520x
Altura 1603mm
Peso 85Kg

Requerimientos de fuente de poder

Una fase 100/120/220/240 V AC
(tipo de conmutacion) 50/60 Hz 1.2 kVA

Ambiente operacional

Temperatura: 5 ° C a 40 ° C; Humedad: 20%
a 80% (sin condensacidn)
Vibraciones del suelo: frecuencia 10 Hz
max., Amplitud 5 pm max.

3.10. Camara termograéfica

Esta herramienta permite la medicion de la radiacion calorifica de un cuerpo sin

necesidad de entrar en contacto directo con la fuente emisora, identificando los puntos

calientes. Las camaras termograficas son ampliamente utilizadas en la actualidad en la

industria y es empleada principalmente para reparacion y mantenimiento en lugares

donde los sensores comunes serian afectados por temperaturas muy elevadas. En cuanto

al proceso de manufactura aditiva, la temperatura de la cama, como la temperatura del

extrusor y de la cAmara son parametros muy importantes, por lo que esta herramienta
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permite corroborar la distribucion de temperaturas en el interior de la maquina de
impresion. Una identificacion més detallada en cuanto al campo de visién dependera
principalmente de la resolucion de la cdmara termografica al aumentar su campo
espectral electromagnético y de la pantalla o monitor en la cual se visualiza la imagen.
Ademas, permiten analizar imagenes con emision de energia infrarroja al trasformar la
imagen infrarroja en radiometrica a través de un sensor térmico denominado
microboldmetro permitiendo la lectura de valores térmicos para cualquier material con
una temperatura superior al cero absoluto, esto esta relacionado con la méxima
emisividad perteneciente a la del cuerpo negro y que es igual a uno, por lo tanto, los
valores de emisividad se encuentran entre cero y uno, asi mismos materiales cuyos
valores de emisividad son minimos producen una reflexién del infrarrojo afectando la

precision de la medicion (Figura 9) (Lidia Yaneth Neita Duarte, 2011).

Figura 9. Cdmara Termografica FLIR.

Fuente: Autores.
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3.11. Micrémetro.
Es un instrumento de medicion conocido también con el nombre de calibrador de Palmer,
se implemento durante el presente proyecto para realizar el proceso de dimensionamiento
de las probetas impresas con la finalidad de garantizar el cumplimiento de la geometria
definida por la normativa ASTM D3039 para ensayos de tension, esta herramienta
determina con alta precision por medio de un husillo micrométrico las dimensiones del
espécimen objeto de estudio. La medicién realizada por el micrémetro se encuentra en el
orden de centésimas de milimetros y de milésimas de milimetros, la medicion se realizo
mediante la unién de una punta fija que determina el cero con un tronillo micrométrico el
cual tiene un paso de 0,5 mm, al mismo tiempo se desplaza el tambor con una escala de
nonios sobre el cilindro graduado el cual tiene una escala fija para medir el espesor y el
ancho de cada una de las probetas cuyas dimensiones estan consignadas en el Anexo 1y
el Anexo 2 del presente documento. Segun la tecnologia de fabricacion los micrometros
se pueden dividir en micrometros mecanicos o micrémetros digitales. Durante la

investigacién en curso, se utiliz uno del primer tipo (Figura 10).

Figura 10. Micrémetro.

Fuente: Autores.



32

3.12. Béscula digital.
Dispositivo que permite realizar la medicion de la masa de un cuerpo, es decir la cantidad
de materia que existe en dicho cuerpo independientemente a la forma geométrica del
mismo (Electrénica basica, 2014). Una vez impresa la probeta y realizado el respectivo
dimensionamiento geométrico se procedio a realizar el pesaje de cada uno de los
especimenes con la finalidad de garantizar que el proceso de deposicion fundida por
capas depositara la misma cantidad de material para cada probeta seguin su configuracion
de impresién. La medicidn se realiza en primer lugar posicionando la bascula sobre una
superficie plana, en segundo lugar, se debe llevar a ceros mediante calibracion ya sea
automatica o manual y por Gltimo se posiciona la probeta sobre la superficie de pesaje.
Existen diferentes tipos de basculas pero entre las mas comunes se encuentran la
mecénica y la electrénica, por una parte la bascula mecéanica depende exclusivamente de
la constante elastica de un resorte y del concepto de la fuerza de gravedad para
determinar la masa, en cambio en las bésculas difgitales funcionan a partir de sefiales
electrénicas en funcién del peso las cuales se digitalizan, se decodifican y son mostradas
en una pantalla, este tipo de bascula fue el usado para la medicién de la masa para la

totalidad de los diferentes especimenes a caracterizar (Figura 11).

Figura 11. Bascula digital.

Fuente: Autores.
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4. Metodologia.

La metodologia se desarrolla mediante un enfoque cualitativo y cuantitativo; presentando
las caracteristicas principales de los materiales y la interpretacion de los resultados
comparativos de estos respectivamente. Inicialmente se realiza una recopilacion de
antecedentes, reuniendo las caracteristicas principales de los procedimientos utilizados y
los resultados obtenidos en diferentes estudios sobre el método de impresion por
deposicion fundida (FDM). Luego se desarrolla un protocolo inicial de impresion para
cada uno de los materiales.
A partir de los protocolos de impresion adecuados para cada uno de los materiales, se
fabrican probetas de PLA y ABS por medio del método de FDM, con dimensiones de
250x20x2 mm de acuerdo con la norma ASTM D3039. Se establecieron cinco
configuraciones en las cuales el material se deposita a diferentes d&ngulos en cada una de
las capas de la probeta, emulando la apariencia de un laminado fabricado en materiales
compuestos unidireccionales y bidimensionales. Las configuraciones son simétricas con
respecto a la capa ubicada en el centro y tienen las siguientes configuraciones: [0°/0°];
[90°/90°]; [45°/-45°]; [0°/90°]; [45°/45°].

El proceso de fabricacion de una pieza aborda diferentes etapas, las cuales influyen
directamente en el acabado final de la pieza y en las propiedades mecanicas de la misma,

estas etapas son las siguientes:
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Disefio asistido por computador.
Se debe realizar la geometria a fabricar empleando un programa de disefio asistido por
computador como lo es CATIA V5R21, cuyo solido tridimensional es una aproximacion
de la pieza final impresa.
Conversion del archivo.
Una vez disefiado el sélido 3D en el programa CAD se procede a guardar el archivo en
formato STL ya que este es el formato que generalmente es compatible la mayoria de los
programas de configuracion de las maquinas de manufactura aditiva.
Configuracion de la impresion.
El archivo con el cddigo de instrucciones permite visualizar el sélido en el software de la
maquina de manufactura aditiva, ademas permite modificar los diferentes parametros de
impresion de la maquina, los cuales tienen una influencia directa en las caracteristicas de
acabado y conformado de la pieza.
Manufactura.
El proceso de manufactura aditiva no requiere de la supervision constante del usuario
durante el proceso de impresién ya que es automatico una vez se haya configurado
correctamente la impresora a traves del codigo G.
Remocion y post procesamiento.
Al finalizar el proceso de AM, la maquina automaticamente disminuye la temperatura de
trabajo y por lo tanto la temperatura de la pieza. Posteriormente, es posible retirar la pieza
sin riesgo alguno de quemadura o deformacion de esta. Adicionalmente, se puede realizar

un tratamiento adicional superficial a la pieza de ser necesario.
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Finalizando el proceso de FDM los especimenes son evaluados por medio de un
protocolo de inspeccion visual, con el fin de determinar si cumple o no con los
pardmetros establecidos de control de calidad. Posteriormente, las probetas se clasifican
segun su orientacion para el proceso de pruebas destructivas, el cual mediante un
protocolo de ensayos mecéanicos a tension somete a las probetas a una carga constante
hasta el punto de ruptura, con el fin de obtener los datos de Carga en funcion de la
deformacion. Mediante un estudio de intervalo de confianza se discretizan las muestran
que son aptas, con el fin de obtener las propiedades mecénicas de tension, tanto para el
PLA como ABS. Teniendo los resultados se logra llevar a cabo una comparacién entre
los dos materiales, teniendo en cuenta el sentido de impresion. El esquema representativo
de la metodologia planteada para el desarrollo de este proyecto se presenta a continuacion

en la Figura 12.
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Figura 12. Metodologia de investigacion.

Fuente: Autores.
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5. Desarrollo de ingenieria.

En este capitulo se presentara cada uno de los procedimientos efectuados para el
desarrollo de este proyecto de investigacion para de esta manera dar a cumplimiento a la
metodologia planteada.

5.1. Procesos de preimpresion.
5.1.1. Disefio de la Probeta.
El disefio del espécimen se realiza en el software de disefio asistido por computadora
CATIA V5 bajo la norma ASTM D3039, la cual se enfoca en que el ancho y el espesor
de la probeta aseguren la falla o ruptura dentro de la seccion de prueba, como se indica en
su numeral 8.2.2.1. Es importante que cada una de las probetas esté dentro de las
dimensiones minimas requeridas establecidas en la Tabla 5. Ademas, en laFigura 13 se
muestran las dimensiones seleccionadas para el espécimen. Estas dimensiones se
acordaron, con el fin de dar uso méaximo de la disponibilidad de espacio proporcionado
por la plataforma de trabajo de la maquina de impresion 3D utilizada (ASTM

International, 2002).

Tabla 5. Requerimientos geométricos del espécimen para prueba de tension.
Fuente: (ASTM International, 2002).

Parédmetro Requerimiento
Requerimientos de la probeta:

Seccion transversal
constante y rectangular
Mordazas + 2 veces ancho
+ longitud de galga
Ancho del espécimen Como se requiera

Tolerancia del ancho del espécimen +1% del ancho
Espesor del espécimen Como se necesite

Forma

Longitud minima
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Parametro

Requerimiento

Tolerancia del espesor del espécimen

+4% del espesor

Planicidad del espécimen

Plano con ligera pasion
manual

Requerimiento del tab (si es usado):

Material del tab

Como se requiera

Orientacion de la fibra (Tabs en material compuesto)

Como se requiera

Espesor del tab

Como se requiera

Variacion del espesor entre tabs

+1% del espesor del tab

Angulo del bisel del tab

5°a 90°, inclusivo

Escalon del tab hacia el espécimen

Liviano sin dafiar el
espécimen

250

75

VISTA FRONTAL TODAS LAS VISTA LATERAL
UNIDADES EN
HILIMETROS

Figura 13. Vistas y dimensiones del espécimen.

Fuente: Autores, CATIA V5.

5.1.2. Orientacion de la impresion.

Para el correcto estudio y caracterizacion de las propiedades mecéanicas de los materiales

termoplasticos PLA y ABS, se propuso realizar las pruebas mecanicas destructivas a

cinco configuraciones distintas de impresion, ya que al igual que en un material

compuesto, el angulo en el cual estan orientados los filamentos con respecto al eje
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longitudinal de la probeta en cada una de sus capas, afectara considerablemente las

propiedades mecanicas del material (Forster, 2015).

Las orientaciones angulares de los filamentos seleccionadas para el estudio de las
caracteristicas mecanicas de los materiales termoplasticos en cuestion son: [0°/0°];
[90°/90°]; [45°/-45°]; [0°/90°]; [45°/45°], dando cumplimiento a la limitacion del literal
“d” del numeral 2.4 planteada para este proyecto (Figura 14). Estas configuraciones
angulares estaran distribuidas consecutivamente en las capas pares e impares de los
especimenes, de tal manera que en la configuracién angular [0°,90°], la direccién de
impresion correspondiente a 0° se realizara en la capa niUmero 1 o primera capa impar y
el angulo 90° se realizara en la capa nimero 2 0 primera capa par, consecutivamente se

intercalan las orientaciones hasta completar la totalidad de la geometria.

Espécimen Primera capa Segunda capa

Tipo [0°/0°]

Tipo [0°/90°]

Tipo [90°/90°]




Espécimen Primera capa

Segunda capa

Tipo [45°/45°]

i |/4f

2

ya

Tipo [45°/-45°]

e

\

Figura 14. Orientaciones de cada probeta.

Fuente: Autores.

5.1.3. Caracteristicas de pre-impresion.
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Ya que las caracteristicas mecanicas de un material termoplastico sometido a un proceso

de FDM, dependen de los parametros de impresion utilizados como la orientacion de los

filamentos, porcentaje de relleno y nimero de capas, es necesario la estandarizacion de

cada uno de estos parametros con el fin de asegurar la una impresién adecuada y

uniforme en todos los especimenes. Tanto para las probetas de PLA como ABS se definid

un relleno del 100% con el fin de asegurar que el espécimen sea totalmente sélido y no
presente sentido de impresion variable ni desorganizado, al igual que asegurar la mayor
cohesién entre los filamentos. Adicionalmente, se definié como siete (7) el nimero de
capas impresas para asegurar el espesor definido de 2 mm a la probeta, y siendo un

namero impar de capas se tendra uniformidad en la orientacién de los angulos de

impresion, donde el angulo correspondiente a la primera capa sera el mismo

correspondiente a la ultima capa. La configuracion de relleno de cada una de las probetas,
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la organizacion y sentido de impresion de cada una de estas, el nimero de capas, entre

otros parametros de impresion, fueron configurados a través del software Replicator G.

5.1.4. Condiciones ambientales del laboratorio y de almacenamiento del material.
Ya que la maquina de impresion 3D mantiene constantes los parametros ambientales del
entorno de impresion, como la temperatura y humedad relativa gracias a su cdmara
cerrada, no es necesario el control de temperatura y humedad relativa en el laboratorio
donde se encuentra la maquina de impresién. Sin embargo, se procuro aislar las probetas
del ambiente del laboratorio, una vez los especimenes fueran retirados de la maquina.
Para esto se adecu0 un recipiente para evitar la incidencia directa de rayos de sol sobre
las probetas. En su interior se incluyd material absorberte de humedad (gel de silice). Sin
embargo, no es necesario mantener el material utilizado durante las impresiones de PLA
y ABS en condiciones constantes de temperatura y humedad relativa baja, ya que durante
la impresién es sometido a un proceso de fundicion con grandes cambios de temperatura.
No obstante, los carretes que contienen el material usado para la impresion, ya sea PLA o
ABS, fueron almacenados en condiciones de temperatura constante, humedad relativa
baja y aislados de la luz solar junto con las probetas fabricadas, como se muestra en la

Figura 15.



42

Figura 5. Caja de almacenamiento de carretes de material y probetas.
Fuente: Autores.
5.2. Proceso de modelado por deposiciéon fundida para PLA.
5.2.1. Material utilizado en el proceso de FDM para PLA.
Para el proceso de modelado por deposicion fundida haciendo uso del material
termoplastico PLA, se utilizé el filamento proporcionado por la compafiia “PRUSA
RESEARCH ” de la referencia “FLM-PLA-175-GRN” la cual corresponde al carrete de un
kilogramo de material termoplastico PLA color verde (Figura 16). Todas las probetas
correspondientes a PLA se imprimieron haciendo uso de la referencia de material
mencionada (PRUSA RESEARCH, 2018). Las caracteristicas mecanicas del material,

determinadas por el fabricante, se aprecian en la Tabla 6.



Figura 16. Carrete PLA “PRUSA”.
Fuente: (PRUSA RESEARCH, 2018)

Tabla 6. Caracteristicas mecanicas del PLA.
Fuente: (NatureWorks LLC, 2017)

Propiedades de la capa Ingeo 4043D Método ASTM
Densidad 1,24 glcc D1505
Esfuerzo de tension Min 110,316 MPa D882
Max 144,789 MPa D882
Médulo d . Min 3,309 GPa D882
odulo e tension Max 3,861 GPa D882

5.2.2. Instalacion del material en la maquina de impresion y adecuacion de la

maquina.

El acople del material a la impresora se realizé acorde al manual de operacién
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suministrado por el fabricante de la maquina (FlashForge corp, 2017). Es de importancia

evitar la cristalizacién en el extremo del filamento del material para evitar errores de

impresion como deposicion incompleta del filamento o calcinacion de este, en aquellos

casos en donde se presentd cristalizacion, bast6 con cortar una seccion del filamento para

realizar la impresion.
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Con el fin de asegurar una buena impresién fue necesario realizar un proceso de
precalentamiento de la impresora durante un periodo de tiempo de 15 a 20 minutos, este
tiempo fue establecido a partir de un proceso de experimentacion durante el cual se
incrementaban los periodos de tiempo para el precalentamiento con el fin de que el
extrusor y la cama dispongan de una temperatura de impresion estable y uniforme para
evitar errores de impresion en el material. Se tom6 una imagen térmica de la plataforma
de impresion una vez transcurridos 20 minutos de precalentamiento, haciendo uso de la
camara termogréfica “FLIR T335 " con el fin de constatar la uniformidad de temperatura

sobre la superficie de impresion como se puede apreciar en la Figura 17.

Punto 72.1 °C

Figura 17. Imagen térmica de la plataforma de impresién,

Fuente: Autores.

5.2.3. Proceso de pruebas en impresiones de PLA.
A partir de los pardmetros de impresion recomendados por el fabricante del material y los
utilizados en proyectos afines referenciados como antecedentes en este documento, en los

cuales se encontraron rangos de 210°C a 230°C de temperatura para el extrusor y 60°C a
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80°C de temperatura para la cama, se iniciaron pruebas de impresion con el material PLA
de geometrias que se asemejan a las dimensiones de la probeta requerida. En estas
pruebas, se variaron los pardmetros de temperatura de extrusion, temperatura de cama,
velocidad de alimentacion y velocidad de recorrido del extrusor, con el fin de encontrar la
mejor configuracion posible de impresion para el tipo de pieza utilizada en este proyecto,
buscando obtener una buena adherencia entre capas e hilos, uniformidad de impresion, un
adecuado porcentaje de relleno y buena conformacién geométrica de la pieza, ademas de
evitar errores de impresion como acumulacion de material, deformacion de la pieza,
material quemado, entre otros.

Se tomaron las velocidades de impresion correspondientes a la velocidad de alimentacion
y velocidad de recorrido, a partir de los valores que por defecto contiene la impresora en
su configuracion, los cuales son de 40 mm/s para la velocidad de alimentacion y 50 mm/s
la velocidad de recorrido del extrusor. Una vez fueron definidos los pardametros de
iniciales de impresion, se procedio a realizar las pruebas respectivas. Después de 22
pruebas, se determinaron los valores mas apropiados de impresion, los resultados,
observaciones y parametros de impresion se pueden apreciar en el Anexo 3 (Caso 1 a 22).
Como se puede apreciar en dicho anexo, la variacion de temperaturas y velocidades de
impresion genera distintos efectos sobre el proceso de FDM. Se logré identificar que el
uso de temperaturas de extrusion por arriba del rango recomendado (210°C a 230°C)
genera esparcimiento del material e incluso calcinacion de este. En contra parte, el uso de
bajas temperaturas de extrusion produce separacion de la pieza con la plataforma de

impresion e incluso no permite la adherencia de capas e hilos. De igual manera, la
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variacion excesiva de velocidades de impresion producira efectos negativos en la
impresion; en cuanto se aumente la velocidad de alimentacion se podré generar
acumulacion de material en el extrusor, lo cual es perjudicial para la maquina y la pieza,
de otra manera, si la velocidad de alimentacién disminuye por debajo del valor
recomendado, puede existir delaminacion en la probeta por falta de material. Se encontr6
que el cambio de la velocidad de recorrido del extrusor produce los mismos efectos que la

variacion de la velocidad de alimentacion.

5.2.4. Parametros de impresion seleccionados.
Como resultado del proceso de pruebas, se establecieron como parametros de impresion
definitivos para usar en los especimenes aptos para pruebas de mecanicas de tension

segun norma ASTM los valores incluidos en la Tabla 7.

Tabla 7. Parametros de impresién seleccionados para material PLA.

Fuente: Autores.

Parametro Valor
Temperatura de la cama 70°C
Temperatura del extrusor 220°C
Velocidad de alimentacion 40mm/s

Velocidad de recorrido 50mm/s

Se defini6 que una temperatura para la cama de 70°C es la ideal a partir de las pruebas de
impresion realizadas cuyas caracteristicas y comentarios se encuentran consignados en el
Anexo 3, con la cual no se presenta separacién de la probeta respecto a la cama y permite
que las capas e hilos depositados mantengan una temperatura ideal para la union de la

siguiente capa o hilo. De igual manera, la temperatura de extrusion definida como 220°C
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permite una adherencia ideal del hilo depositado sin sobrecalentar el material ademas de
permitir un tiempo apropiado de enfriamiento; las velocidades de impresion se
mantuvieron iguales a las velocidades estandar proporcionadas por el software de

impresion, las cuales evitan espaciamiento o acumulacion del material.

5.2.5. Protocolo de impresion a través de FDM y control de calidad para PLA.
Una vez establecidos los procedimientos y parametros de manufactura de probetas en
PLA por medio de FDM, se desarroll6 un protocolo de impresion y control de calidad
para la impresion de las probetas, dando cumplimiento al primer objetivo especifico
planteado para este trabajo. El protocolo se realizé con el objetivo de permitir al lector
replicar con exactitud los procedimientos de impresion y control de calidad de este
proyecto, con el fin de permitir el futuro desarrollo de conocimiento en este campo de
investigacion partiendo de los resultados obtenidos en este proyecto. El protocolo de

impresion a traves de FDM y control de calidad para PLA se muestra en el Anexo 4.

5.2.6. Impresion de probetas.

De un total de 91 piezas impresas en PLA se enumeran las 50 probetas aptas para pruebas
mecénicas de tensién comentadas con “Buen conformado” (Caso 23 a 91) en el Anexo 3.
Después de este proceso se obtuvieron 10 probetas para cada configuracion propuesta. En
las Figura 18 y Figura 19 se muestra el conjunto o lote de impresién correspondiente al

caso [0°/90°] y en la Figura 20 se muestran 3 de los 5 lotes de impresion.



Figura 18. Set de 10 probetas [0°/90°].

Fuente: Autores.

Figura 19. Lote probetas [0°/90°].

Fuente: Autores.

V2 90,90 SETx IO 90,90 NTO DIMENSINAND

Figura 20. Lotes de impresion PLA no dimensionado.

Fuente: Autores.
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5.2.7. Control de calidad.
Se desarrollé un proceso de control de calidad de tres fases, inspeccion visual,
dimensionamiento y almacenamiento de los especimenes, descritas a continuacion:
a) Inspeccion visual.
Durante y despues de la impresion de la probeta, cumplido el tiempo de enfriamiento y la
extraccion de la cama segun lo estipulado en el protocolo de impresion, se procedié con
la inspeccidn visual de cada probeta con la finalidad de aprobar si es apta 0 no y si cuenta
con irregularidades en la superficie, todo esto para determinar si sera utilizada en el
ensayo destructivo de tensién, ya que una probeta con condiciones de impresion no
apropiadas podria arrojar datos erréneos afectando el correcto analisis de la curva
esfuerzo-deformacion y de la investigacion misma. Por tal motivo, se tuvieron en cuenta
algunos de los problemas de impresion mas relevantes con respecto al acabado de las
probetas causales de rechazo de una probeta en la inspeccién visual durante y después de
la impresion se enuncian a continuacion (Simplify3D, 2014):
No se extruye al inicio: antes de iniciar la impresion se pueden presentar problemas
donde la impresora no inicia debido a que el extrusor no realiza la deposicién del
material. Esto puede ocurrir en el caso de que el material se pudo haber cristalizado antes
de iniciar la impresion, lo que produce un atasco. Otra de las causas puede ser la
incorrecta calibracién de la cama, por lo que la boquilla del extrusor se encuentre muy
cerca a la cama (Simplify3D, 2014).
Impresion no se adhiere a la cama: es importante que la primera capa presente una

adecuada adherencia a la cama, debido a que puede generar problemas durante el proceso



50
de impresién. Una de las causas de esta falla es la calibracion de la cama ya que, si no
esta correctamente nivelada, el material no se adhiere correctamente sobre esta. Otra de
las causas muy importante, es la temperatura adecuada y constante que debe tener la
cama, ya que, si esta es muy baja, la adherencia del material va a ser nula. Es muy
importante también tener en cuenta la velocidad de recorrido no sean demasiado alta,
debido a la posibilidad de no adherencia del termopléastico a la cama de impresion al ser
extruido (Simplify3D, 2014).

Separacion de capas o “Splitting”: Durante el proceso de impresion existe la posibilidad
de que una de las fibras extruidas del material no se adhiera correctamente sobre las
fibras previamente impresas o con las fibras adyacentes. Una de las causas principales es
el valor de la altura de capa. Por otro lado, la temperatura de impresion puede estar
demasiado baja, lo que impide que la adherencia sea la correcta. Otro problema
considerable para la inspeccion visual es el arrastre de material por parte del extrusor, el
cual se evidencia con grumos o discontinuidad de filamentos con respecto a la impresion
(Simplify3D, 2014).

Brechas entre el relleno y el contorno: Al inicio de impresion de cada capa se puede
apreciar que inicia realizando un contorno y un “loop” para la adherencia de cada uno de
los hilos. En ocasiones esta unién entre los hilos y los contornos deja brechas o agujeros,
esto se debe a que la impresion esta demasiado réapida, lo cual conlleva a que el material
no tenga el tiempo suficiente para la union adecuada (Simplify3D, 2014).

Esquinas encrespadas o “Curling”: si se encuentran problemas de encrespado, esto

indica problemas de elevada temperatura. Generalmente la causa principal es que el



51
material se extruye a una elevada temperatura y si este no se enfria en el tiempo

adecuado, puede deformarse durante el proceso de impresion como se muestra en la

Figura 21 (Simplify3D, 2014).

Figura 21. Curvatura de las esquinas.
Fuente: (Simplify3D, 2014)
Contraccion térmica o pandeo: Las probetas que experimentan contraccion térmica

tienen como caracteristica mas relevante el levantamiento de los extremos de la probeta
durante y al finalizar el proceso de impresion, como resultado de esto el proceso de FDM
se ve alterado produciendo piezas con variacion geomeétrica distinta a la disefiada,
acabados deficientes y por lo tanto la probeta no es apta para la realizacion de la prueba
de tension. Este error se evidencia en la Figura 22. Este tipo de problema generalmente
ocurre cuando se imprimen piezas de gran longitud, con materiales que requieren alta

temperatura como el ABS (Simplify3D, 2014).
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Figura 22. Error de pandeo en la probeta.

Fuente: Autores.

Sobrecalentamiento del material: La probeta resultante del proceso de impresion
presenta en su superficie quemaduras debido a las altas temperaturas tanto en la cama
como la temperatura del extrusor. Se evidencia el sobrecalentamiento con material

excesivamente rigido y presencia de material calcinado.

b) Dimensionamiento.

El dimensionamiento de cada una de las probetas fabricadas por medio de FDM es
realizado con dos elementos de medicion, por medio de los cuales se puede dar una
medida exacta de la magnitud del ancho, largo y espesor, y asi verificar que los
pardmetros de impresion y que los requisitos geometricos para la realizacion del ensayo
destructivo de tension puedan realizarse satisfactoriamente acorde a los requisitos de la
normativa ASTM D3039.

Micrémetro: Este instrumento de medicion fue empleado tanto para el control de la
longitud y el espesor como el ancho de los especimenes impresos en PLA y ABS, para
dos de las dimensiones (ancho y espesor) se realizaron tres tomas en tres secciones
diferentes de cada probeta como lo sugiere la norma ASTM D 3039 las cuales
corresponden a los puntos “A” ,“B” y “C” encontrados en la Figura 13 y posteriormente

se calculd el promedio de cada una, el cual es empleado como dato relevante para la
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realizacion del ensayo de tension con la finalidad de obtener unos resultados fiables

(Figura 23).

Figura 23. Dimensionamiento de probetas usando micrometro.

Fuente: Autores

Calibrador con vernier: Este instrumento de medicion se empleo para la verificacion de
la longitud de la probeta, se realizaron tres mediciones en tres zonas del espécimen, para
posteriormente obtener un promedio cuyo valor se tiene en cuenta tanto para corroborar
la geometria impresa como para realizar el respectivo ensayo destructivo de tension y
obtener un correcto andlisis de la curva esfuerzo deformacion. Las zonas de medicion de

la longitud para cada una de las probetas se observan en la Figura 24.

20
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MILIMETROS

Figura 24. Zonas de medicion de longitud.

Fuente: Autores

Bascula digital: Por medio de esta herramienta de medicion se obtuvo el valor

correspondiente a la masa de los especimenes, permitiendo una comparacion entre las
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demas impresiones del mismo lote, asegurando que para cada una de estas se implemento

un mismo porcentaje de relleno correspondiente al 100%.

Intervalo de confianza: Para garantizar modos de falla aceptables, el dimensionamiento
de cada una de las probetas impresas y la aprobacion de las mismas para ser
caracterizadas en el ensayo de tension fue realizado bajo la normativa ASTM D3039, la
cual establece una serie de recomendaciones geométricas estandarizadas definidas a
través de una serie de pruebas ejecutadas por diferentes laboratorios a distintos materiales
en cuanto a espesores y anchos para los especimenes a caracterizar dentro de la
normativa, estas dimensiones se pueden observar en la Tabla 5. Este intervalo de
confianza hace referencia a que valores ligeramente mayores y menores pueden ser
esperados conforme a un parametro establecido en este caso el ancho de la probeta con un
porcentaje de error + 1% y por otra parte, un error de + 4% para el espesor del
especimen; el dimensionamiento y los errores porcentuales de los mismos en cuanto a las
dimensiones del espécimen dentro del intervalo de confianza definido por la normativa
ASTM D3039 aplicado para PLA se pueden observar tabulados en el Anexo 1 (ASTM

International, 2002).

c) Almacenamiento de los especimenes.

Posteriormente a la identificacion y dimensionamiento de cada probeta, se realiza el
proceso de almacenamiento de estas. Este procedimiento consiste en la agrupacion de las
probetas por set y su almacenamiento en un recipiente utilizando gel de silice cuyas
propiedades permiten que el recipiente se conserve en condiciones de baja humedad

relativa como lo sugiere la norma ASTM D 3039.
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5.3. Proceso de modelado por deposicion fundida para ABS.

5.3.1. Material utilizado en el proceso de FDM para ABS.
En este caso el material que se usé para el proceso de FDM usando ABS, fue el filamento
proporcionado por la compafiia “PRUSA RESEARCH ” con la referencia “FLM-EBS-
175-CPR”, la cual corresponde al carrete de un kilogramo de material termoplastico ABS
color bronce, el cual se muestra en la Figura 25. Todas las probetas correspondientes a
ABS se imprimieron haciendo uso de la referencia de material mencionada (PRUSA
RESEARCH, 2018). La tabla de caracteristicas mecéanicas del material determinadas por

el fabricante se puede apreciar en la Tabla 8.

Figura 25. Carrete de ABS.
Fuente: (PRUSA RESEARCH, 2018)

Tabla 8. Propiedades mecénicas del ABS.
Fuente: (NatureWorks LLC, 2017)

Propiedades de la capa | Ingeo 4043D Meétodo 1SO
Densidad 1,05 g/cc ISO 1183/B
Maodulo de tension 2140 MPa ISO 527-2

Esfuerzo de tension 43,0 MPa ISO 527-2/50
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5.3.2. Instalacion del material en la maquina de impresion.
El proceso de instalacion del material ABS en la maquina de impresion utilizada fue el
mismo descrito para el material PLA, al igual que el proceso de precalentamiento de la
maquina, sin embargo, con las temperaturas correspondientes para el material ABS.
5.3.3. Proceso de pruebas en impresiones de ABS.
Se replicd el procedimiento de pruebas en impresiones para el material PLA, variando las
temperaturas y velocidades de impresion, sin embargo, manejando rangos en la
temperatura del extrusor de 230°C a 250°C y para la temperatura de la plataforma de
trabajo de 90°C a 110°C. Estos rangos son recomendados por el fabricante del material
utilizado y por los antecedentes relacionados a este proyecto. Por otra parte, las
velocidades de impresion se mantuvieron constantes a las propuestas por defecto del
software de impresion utilizado 40 mm/s para la velocidad de alimentacion y 50 mm/s
para la velocidad de recorrido del extrusor.
Los efectos producidos sobre el material ABS impreso con las variaciones de
temperatura, tanto de la cama como del extrusor, fueron proporcionales a los efectos
encontrados en el material PLA impreso. De igual manera, la variacion de las velocidades
de alimentacion y de recorrido del extrusor induce el mismo efecto encontrado en el
material PLA impreso.
La determinacién de valores apropiados de impresion se logré después de 57 pruebas
distintas cuyos resultados, observaciones y parametros de impresion se pueden apreciar

en el Anexo 5 (Caso 1 al 57).
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5.3.4. Implementacion de cama magnética de impresion.
Una vez completada la impresion de una pieza fabricada en ABS, se presentaba una
complicacion con respecto a la extraccion de la probeta de la maquina, ya que el proceso
de enfriamiento supone una alta adhesién de la pieza impresa a la plataforma de trabajo,
por lo cual el proceso de despegue y extraccion de la pieza llegé a ser complejo,
necesitando herramientas delgadas y con filo, lo cual provoca el deterioro parcial o total
de la cama de trabajo o de la probeta, haciéndola inservible para una prueba de tension
bajo la norma ASTM D3039. Por tal motivo, se implement6 un sistema de extraccion
magnética a la maquina de impresion, el cual se compone de dos laminas magnéticas
delgadas, una de ellas instalada de manera fija en la plataforma de trabajo y la otra
instalada de manera fija en la cama de impresion. La cama magnética se muestra en la

Figura 26.

FLASHFORGE
3D PRINTER

[A®]semm
Figura 26. Cama magnética, lado inferior y superior.
Fuente: Autores.
Haciendo uso de la cama magnética flexible, se erradica la necesidad de usar cualquier

tipo de herramienta que pueda afectar la integridad de la pieza impresa al momento de la

extraccion de la pieza recién fabricada, ya que el procedimiento consiste en arquear la
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cama magnética después del tiempo de enfriamiento para la separacion de la pieza como

se puede apreciar en la Figura 27.

Figura 27. Proceso de desmolde de la probeta sobre la cama magnética.

Fuente: Autores.

Por otra parte, la variacién en la temperatura de la cama por la implementacion de las
laminas magnéticas no es relevante. Se tom¢é una fotografia térmica de la cama magnética
instalada en la maquina con una temperatura de impresion para ABS, la cual constat6 una
temperatura apta y uniforme de 110 °C para la impresion de piezas en ABS como se

muestra en la Figura 28.

Figura 28. Imagen térmica de la plataforma de impresién para ABS,

Fuente: Autores.
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5.3.5. Parametros de impresion seleccionados.

Como resultado del proceso de pruebas, el cual fue realizado de igual manera al proceso
de pruebas para piezas impresas en el material PLA, se establecieron como parametros de
impresion definitivos para usar en los especimenes aptos para pruebas de mecanicas de

tension segin norma ASTM los valores mencionados en la Tabla 9.

Tabla 9. Parametros de impresion para ABS.

Fuente: Autores.

Parametro Valor

Temperatura de la cama 110°C

Temperatura del extrusor 250°C
Velocidad de alimentacion 40 mm/s
Velocidad de recorrido 50 mm/s

Con el fin de asegurar buena adherencia entre capas e hilos durante toda la impresion y
evitar problemas de esparcimiento o acumulacion del material, se definié una temperatura
de cama de 110°C, una temperatura de extrusion de 250°C, una velocidad de

alimentacion de 40 mm/s y una velocidad de recorrido del extrusor de 50 mm/s.

5.3.6. Protocolo de impresion a través de FDM y control de calidad para ABS.

Al igual que para los procesos planteados en impresiones de piezas en material PLA, se
desarrollo un protocolo de impresion y control de calidad para la impresion de probetas
en ABS, cumpliendo con la totalidad del primer objetivo especifico planteado para este
trabajo de investigacion. El protocolo de impresion a través de FDM y control de calidad

para ABS se muestra en el Anexo 6 del presente documento.
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5.3.7. Impresion de probetas.
50 probetas fueron impresas en el material ABS, 10 para cada una de las configuraciones
angulares propuestas, de estos casos de impresion se pueden apreciar sus caracteristicas
de impresion junto con un comentario de “Buen conformado” (Caso 57 a 108) de un total
de 108 piezas impresas en ABS en el Anexo 5. En la
Figura 29 se muestra el lote de impresién correspondiente al caso de [0°/0°] y en la

Figura 30 se muestran 4 de los 5 lotes de impresion.

Figura 29. Set de impresion ABS orientacién [0°/0°].

Fuente: Autores.

e ————

Figura 30. Lotes de impresién ABS.

Fuente: Autores.



61

5.3.8. Control de calidad.
Se desarrollé un proceso de control de calidad posterior al proceso de impresion de tres
fases: inspeccion visual, dimensionamiento y almacenamiento de los especimenes. Cada
una de estas fases se ejecutd de igual manera al procedimiento descrito para las probetas
de PLA.
Al igual que el procedimiento para dimensionamiento de los especimenes de PLA, se
calcul6 el porcentaje de error para las medidas promedio de ancho y espesor de cada
probeta fabricada en ABS, siendo 4% y +1% los rangos en porcentaje de error
permitidos para el espesor y ancho respectivamente por la norma ASTM seleccionada
(ASTM International, 2002). En el Anexo 2 se incluye una tabla con las medidas
tomadas, promedios y porcentaje de error de cada una de las 50 probetas fabricadas e
identificadas como aptas para pruebas mecénicas de tension.

5.4. Pruebas mecéanicas de tension.
En este apartado se expondra cada uno de los métodos, procedimientos, calculos e
implementos utilizados durante el desarrollo de las pruebas mecanicas de tension segln
normativa ASTM D3039.
5.4.1. Procedimientos previos a la prueba mecanica de tension.
Implementacion de lenglietas o “tabs”.
Se decidid aplicar la recomendacién de la norma ASTM D 3039 en el uso de lengietas o
“tabs” para materiales fragiles en cada uno de los especimenes con el fin de prevenir la
falla por mordazas o “gripping ”, ya que tanto el material PLA como el material ABS son

materiales de comportamiento fragil frente a cargas de tension pura representandose
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graficamente en la Figura 31 y la Figura 32 correspondientes a la curva esfuerzo vs
deformacion obtenida en estudios anteriores (Velasco Pefia, Rrodriguez Suares, &
Restrepo Ardila, 2016), ya que la zona plastica de cada material es considerablemente
reducida con respecto a su zona eldstica, caracteristica de un material fragil (Relafio,
2013). La falla “gripping ” es producida por el exceso de presion aplicada en las

mordazas o deformacion de la probeta por las mismas (ASTM International, 2002).

Las lenguetas 0 “tfabs” fueron fabricados con laminas de madera balsa, ya que las vetas
de esta madera orientadas a 45° con respecto a la direccién de la fuerza de tension de la
prueba, ayudaran a prevenir deslizamiento de las mordazas una vez instalada la probeta
en la maquina para la prueba de tension (ASTM International, 2002). Por otra parte, la
presion ejercida por las mordazas no sera lo suficientemente grande como para requerir
utilizar un material de mayor dureza o resistencia como lo es la fibra de vidrio. Ademas,
la norma ASTM D3039 permite al usuario definir el material en el cual se fabricaran los

tabs (ASTM International, 2002).

Esfuerzo vs Deformacién
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Figura 31. Gréfica esfuerzo vs deformacion ABS.

Fuente: (Velasco Pefia, Rrodriguez Suares, & Restrepo Ardila, 2016).
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Figura 32. Grafica esfuerzo vs deformacion PLA.
Fuente: (Cardenas & Stewart, 2015).

La ficha técnica de la lamina de madera balsa utilizada para la elaboracion de los tabs se

referencia en la Tabla 10.

Tabla 10. Caracteristicas mecanicas de la madera balsa.

Fuente: (Centro de informacion para la formacion profesional, 2018)

Caracteristica Valor
Resistencia a la flexion 190 (kg/cm?)
Resistencia a la compresion 100 (kg/cm?)
Resistencia a la traccion 26 (kg/cm?)
Modulo de elasticidad 26800 (kg/cm?)
Densidad 150 (kg/m?)
Dureza 0,2 (Chalais-
Meudon)

La geometria de los tabs fue seleccionada bajo el requerimiento establecido por la norma
ASTM D3039 a partir de los pardmetros minimos para tabs de la Tabla 5 del presente
documento (ASTM International, 2002). EI ancho del tab se definio6 igual al ancho de la
probeta con el fin de no generar presiones sobre el espécimen a lo largo del tab, en caso

de que esté fuera de menor ancho. El largo del tab se defini6 como 50 mm teniendo en
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cuenta el area de contacto de las mordazas de la maquina universal de ensayos utilizada.
El espesor se definio segun los calibres de lamina disponibles comercialmente, teniendo
en cuenta que el espesor fuera lo suficiente para no generar agrietamiento en el tab. El
valor del espesor se definié como 1,5 mm, las dimensiones de los tabs disefiados se

logran apreciar en la Figura 33.

TAB

TLI 1.5

TODAS LAS
29 UNIDADES EN
MILIMETROS
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
VISTA FRONTAL
- 1

VISTA LATERAL

Figura 33. Dimensiones de Tabs y ubicacion en la probeta.

Fuente: Autores.

La instalacion de los tabs sobre las probetas fue realizada utilizando “Copolimero de
estirol-acrilato ” a base de agua como pegamento, el cual es cominmente usado para
adherir maderas, plasticos y algunos metales. El pegamento después de aplicado se dejo
en proceso de secado por periodo de tiempo minimo de 12 horas para asegurar a
adherencia y correcto secado. Este pegamento fue seleccionado por su comportamiento
no elastomérico frente a aplicacion de cargas. En la

Figura 34 y Figura 35 se muestran los lotes de PLA y ABS con tabs instalados.
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Figura 34. 5 lotes de PLA con tabs instalados.

Fuente: Autores.

Figura 35. Lotes de ABS con tabs instalados.

Fuente: Autores.

Configuracion de la maquina.

Previamente a la instalacion de la probeta fue necesario establecer algunos parametros de
configuracion. Previo al montaje de la probeta, fue importante configurar cada uno de los
parametros esenciales para el funcionamiento correcto de la maquina Shimadzu AGS-
10KMXD. Se asignaron los valores de ancho, espesor y longitud de prueba como datos
de entrada requeridos por el software de la maquina universal de ensayos. Debido al
rango de error que se pueden presentar en las probetas, se debio ingresar los valores

promedios tomados en el Anexo 1y el Anexo 2 para cada una de las probetas de PLA 'y
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ABS respectivamente. Una vez configurado el montaje de la méaquina, se procede a
establecer una velocidad de 2 mm/min para la aplicacion de la carga axial, la cual es la
velocidad estandar propuesta por la norma para pruebas de tension ASTM D3039,
descrita en su numeral 11.3.2 (ASTM International, 2002). Es importante tener en cuenta
que las mordazas fueron alineadas correctamente con el especimen como se muestra en la
Figura 36. El cierre de las mordazas se realizd de igual manera en ambas mordazas. Una
vez se hace el primer contacto entre las mordazas y el espécimen, se dio apriete a las
mordazas con dos vueltas a la rosca de apriete; este procedimiento se realizé de igual
manera para cada uno de los extremos de las probetas con el fin de garantizar la misma
presion de apriete para el espécimen. Para la prueba mecanica no se realiz6 una precarga
ya que el error por pandeo de la probeta no es relevante para el analisis de las gréficas
esfuerzo vs deformacion. Una vez montada la probeta en la méquina, y el software
configurado para empezar la prueba de tensién como se muestra en la Figura 36, se
procedi6 a realizar la prueba. De igual manera se realizé este procedimiento para cada

una de las probetas a evaluar.

Figura 36. Disposicion inicial de la prueba mecénica a tension para Pla.

Fuente: Autores
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Toma de resultados.
Al finalizar la prueba mecénica, el software de la méaquina provee los datos de carga
aplicada vs desplazamiento como un tabulado de puntos en formato .text, al igual que la

grafica respectiva de la fuerza vs el desplazamiento.

De acuerdo con el numeral 11.9 de la norma ASTM usada, se debe realizar un registro de
la localizacion y tipo de falla del espécimen. Para esto se debe escoger la falla
correspondiente acorde a la Figura 37, realizando una seleccion de los tipos de fallas
asignados dentro de la norma usando la codificacion presentada (ASTM International,

2002).
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Figura 37. Cadigos especificos segun tipo de falla del espécimen.
Fuente: (ASTM International, 2002).
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Al terminar cada prueba, se debe realizar una inspeccion visual de acuerdo con el
numeral 11.10 para determinar el tipo de falla significativa dentro de un grupo asignado
de probetas de acuerdo con la orientacion de las fibras y verificar los factores que
pudieron perjudicar los datos, como lo pueden ser la existencia de poros, el tipo de agarre
o la alineacion del espécimen (ASTM International, 2002).
A partir de los datos obtenidos de la gréfica de esfuerzo vs deformacion, se pueden
desarrollar los célculos necesarios para determinar las propiedades mecanicas a tensién

de cada material bajo diferentes configuraciones.

5.4.2. Célculo de parametros mecanicos a partir de las pruebas de tension.
A continuacion, se describe cada una de las propiedades mecénicas calculadas a partir de
la norma ASTM D3039, las cuales dan cumplimiento a las limitaciones propuestas para

esta investigacion.

Esfuerzo de tension “tensile stress”.

Para calcular el esfuerzo de tension se hace uso de la ecuacién (1), la cual se toma del
numeral 12.1 de la norma ASTM D3039, donde la probeta es sometida a una fuerza
normal de tensidn, la cual se aplica en el sentido perpendicular al area transversal de la
probeta hasta el punto en el cual se produce la ruptura. A diferencia del esfuerzo maximo
de tensidn, se realiza el calculo de este parametro para cada carga de tension registrada
por la maquina universal de ensayos, con lo cual se obtiene la grafica de esfuerzo vs

deformacion. El calculo del area transversal se realiza por medio de la ecuacion (2).
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o =" &
A=w=xh )

Donde:

P; = Fuerza aplicada a la probeta en su eje longitudinal.

A = Area de la seccion transversal que resiste la carga durante el ensayo de traccion.
w = Ancho de la probeta.

h = Espesor de la probeta o altura de la seccion transversal.

Esfuerzo maximo de Tension “tensile strength”.

Se refiere al esfuerzo de tension generado a partir de la aplicacion de una carga maxima
en sentido perpendicular al area transversal original de la probeta como se muestra en la
ecuacion (3), donde F" corresponde al esfuerzo ultimo a tensién en MPa. Este valor
corresponde al punto mas alto de la curva esfuerzo-deformacion y hace referencia a la
capacidad de resistir una carga externa sin la existencia de ruptura, en materiales fragiles
este esfuerzo se encuentra al final de la zona eléstica.

Pmax
— 3
- ©

Ftu —
Donde,
P4 = La carga méxima antes de la falla.
A = Area transversal de la probeta calculada a partir de los promedios de ancho y espesor

especificados en el numeral 5.2.7 literal “b”.
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Modulo de elasticidad o Mddulo de Young.
La norma ASTM D3039 sugiere al usuario calcular el modulo de elasticidad por medio
del método que prefiera como la ley de Hooke, haciendo la idealizacién de la curva a una
linea recta y obtener su pendiente. Todo procedimiento usado debera ser evaluado y
reportado por el usuario, al igual que el rango de esfuerzos usados para el método y los
resultados de tres figuras significativas obtenidas de la curva esfuerzo con respecto a la
deformacion. Es importante tener en cuenta que la norma recomienda hacer uso de
transductores para obtener el valor del médulo de elasticidad o Young. (ASTM
Internacional, 1997). Por otra parte, la norma ASTM E111 propone en su numeral 9.2 los
siguiente: el modulo de Young puede ser calculado de forma numérica con los datos de
esfuerzo y deformacion; Se puede reducir el error producido por la idealizacién de una
linea recta de la curva obtenida experimentalmente haciendo uso del método de minimos
cuadrados, con el fin obtener el valor del modulo de elasticidad (ASTM Internacional,
1997). La representacién de modulo de Young por medio del ajuste de minimos cuadrado

se presenta en la ecuacion (4). Este método sera implementado en este proyecto:

. CXY) —K(XY))
Y X2-KXZ

(4)

Donde
Y = Esfuerzo axial aplicado.

X = Deformacién correspondiente.

Y = % = Promedio de los valores de Y.
= Yx .
X = == Promedio de los valores de X.



K = Numero de pares de datos X, Y.

Deformacion de transicion y esfuerzo de transicion “transition strain & stress”.
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De acuerdo con el numeral 12.5 de la norma ASTM D3039, es necesario reportar el valor

de la deformacion de transicion. Este valor se obtuvo idealizando una linea recta de la
curva representativa de la zona elastica e idealizando una linea recta de la curva
representativa de la zona plastica. En el punto donde se intersecan ambas rectas

idealizadas, se traslada el valor de la deformacion unitaria a la curva que representa la

relacién esfuerzo-deformacion del material. Los valores correspondientes en los ejes X y

Y sobre la curva, seran la deformacién unitaria de transicion y el esfuerzo de transicion,
respectivamente. El esfuerzo de transicion debera ser reportado con al menos tres cifras

significativas para cada una de las probetas. La Figura 38 muestra un ejemplo

representativo.
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Estadisticas.

Debido a la cantidad de muestras tomadas en las pruebas a tension para cada uno de los
lotes impresos en material ABS y PLA, se implementd un intervalo de confianza con el
fin de descartar los valores obtenidos que se encuentren por fuera de este. Los datos aptos
y que se encuentran dentro del intervalo de confianza, fueron utilizados para calcular el
promedio de cada una de las propiedades mecénicas obtenidas en cada prueba. De esta
manera, se evita incluir valores que puedan afectar negativamente los valores calculados
ya que se encuentran fuera de la tendencia central encontrada, permitiendo de esta
manera obtener unos resultados promedio confiables. Se utilizo el valor del esfuerzo

maximo de tension para realizar este proceso.

Para calcular el intervalo de confianza se implementd la ecuacion (5), la cual incluye los
valores de dispersion estandar, promedio simple, nimero de muestras y el coeficiente “¢”
correspondiente a la dispersion de “student” (Sounderpandian, 2008).
I.C:xisu_l*; (5)
n—1

Donde:

I.C = Intervalo de confianza.

X = Promedio simple.

Syu—1 = Desviacion estandar.

t = Coeficiente de Student.

n = NUmero de muestras.
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Para realizar este procedimiento fue necesario seleccionar un nivel de significacion
“a”, sabiendo que los valores de esta variable para un proceso de muestreo
experimental se manejan en torno al 5% vy es decision del investigador modificar este
valor dependiendo de la confianza cualitativa del muestreo obtenido
(Sounderpandian, 2008). Para este caso, se elige un valor de nivel de significacion del
2% correspondiente a un porcentaje de confianza del 98% ya que, a partir del
desarrollo de un protocolo de impresion y control de calidad para asegurar un estado
apto de las probetas para la realizacion de pruebas mecanicas de tension, se asegura
reducir el error de los promedios calculados de cada parametro mecanico calculado en
esta investigacion. Para el calculo del intervalo de confianza fue necesario encontrar
el valor del coeficiente “t” el cual se tomd de la tabla 3 “Critical Values of the t
Distribution” (Sounderpandian, 2008, pag. 759). Calculando el valor de los grados de
libertad “df” para cada lote de muestras y sabiendo el valor del porcentaje de
confianza del 98%. En la Tabla 11 se logran apreciar los valores de nimero de
muestras, grados de libertad y coeficiente “t” para cada configuracion de impresion,
siendo el namero de muestras el nimero de probetas que se rompieron mediante
pruebas de tensién adecuadamente para cada configuracion, es decir de las 10
probetas propuestas para pruebas de tensién de cada configuracién, el nimero de

especimenes testeados sin que sufrieran deslizamiento de las mordazas.



Tabla 11. Parametros de calculo para el I.C.
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Configuracion NuUmero de _Grados de Coeficiente de
muestras "'n"’ libertad "'df"" Student "'t"
PLAJ0°/0°] 7 6 3,143
PLA[45°/45°] 10 9 2,821
PLA[90°/90°] 10 9 2,821
PLAJ0°/90°] 9 8 2,896
PLA[45°/-45°] 10 9 2,821
ABS[0°/0°] 7 6 3,143
ABS[45°/-45°] 9 8 2,896
ABS[90°/90°] 10 9 2,821
ABS[0°/90°] 10 9 2,821
ABS[45°/45°] 10 9 2,821

El calculo del promedio simple y la desviacion estandar se realizan por medio de la
ecuacion (6) y ecuacién (7) respectivamente. Los valores respectivos para las
estadisticas requeridas en el intervalo de confianza realizado a partir de los valores de
esfuerzo méximo de tension para cada lote y material se muestran en el Anexo 7, alli
se muestran los limites inferiores y superiores del esfuerzo maximo de tension para
cada una de las configuraciones de impresion y cada tipo de material, adicionalmente
se encuentra subrayado en color rojo cada una de las probetas que han sido
descartadas para el analisis de sus caracteristicas mecanicas ya que no se encuentran
dentro del rango del intervalo de confianza calculado por medio de la ecuacion (5)
con los limites inferiores y superiores mostrados en el Anexo 7.

Una vez definidos los especimenes a trabajar por medio del proceso de descarte
realizado a partir del intervalo de confianza, se procede a calcular las estadisticas
requeridas como lo especifica el numeral 12.6 de la norma ASTM D3039: promedio

simple, ecuacion (6), desviacidn estandar, ecuacion (7), y el coeficiente de variacion
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en porcentaje, ecuacion (8), para cada una de las propiedades determinadas en las
pruebas ( Esfuerzo de tension maximo, Médulo de elasticidad y punto de transicion)

(ASTM International, 2002).

7= 211'1=1 Xi (6)
n
Sur= | Y X% —nx?)/(n—1) 7)
-2
CV =100 *s,_,/x (8)

Donde:

X = Promedio simple

S,—1 = Desviacion estandar simple

CV = Coeficiente de variacién en porcentaje
n = NUmero de especimenes

Xi = Valor de la propiedad
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6. Presentacion y andlisis de resultados.

En este capitulo se presentara cada uno de los resultados obtenidos durante el desarrollo
de este proyecto de investigacion. A continuacion, se describiran los resultados

encontrados para cada una de las configuraciones seleccionadas y para cada material.

6.1. Probetas fabricadas en PLA.
A continuacion, se presenta el analisis y comparacion del comportamiento de las probetas
fabricadas en PLA con respecto a la deformacion unitaria, con la finalidad de cumplir con
los objetivos especificos 2 y 3 del presente proyecto. Teniendo en cuenta lo anterior, se
presentan los resultados registrados después de someter a prueba cada uno de los
especimenes con diferentes orientaciones de impresion en material PLA. Durante el
analisis, se descartaron probetas con base al intervalo de confianza, el cual fue calculado
con el promedio simple y la desviacion estandar del esfuerzo méximo a tension de la
totalidad de las probetas, aplicando un grado de confianza del 98% de certeza consignado
en el Anexo 7.

En el andlisis de las gréaficas que presentan el esfuerzo de tension en funcion de la
deformacion unitaria de cada uno de los lotes, se describe el comportamiento elastico y
plastico del material, ademas se especifican los valores de deformacion unitaria maxima
para cada uno de los casos. Adicionalmente, el punto de transicion se obtiene de acuerdo

con el procedimiento grafico mostrado en la Figura 38 y en el Anexo 8 se muestra
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graficamente el valor del esfuerzo y de la deformacion de transicién para cada una de las

probetas sometidas a prueba.

6.1.1. PLA [0°/0°].

De esta configuracion, se sometieron a pruebas de tension 10 especimenes. De estos, los
nameros PLA[0°/0°]-5, PLA[0°/0°]-6 y PLA[0°/0°]-7 se descartaron para el andlisis ya
que presentaron falla estructural debido a deslizamiento en las mordazas, atn con la
presencia de tabs. Es de recordar que la norma ASTM D3039 exige al menos 5 pruebas
exitosas para considerar los resultados obtenidos como validos, cumpliendo asi con este
requisito. En la Figura 39 se presenta la variacion del esfuerzo a tension en relacién con
la deformacion unitaria de las probetas que no fueron descartadas. Mas alla de este valor
del esfuerzo, las probetas tienden a presentar un comportamiento plastico y heterogéneo.
Los puntos de ruptura en cada una de las probetas presentan variaciones en términos de la
magnitud del esfuerzo maximo soportado y de la deformacién unitaria de la probeta.

La Tabla 12 presenta el médulo de Young, el esfuerzo maximo de tension soportado, la
deformacion unitaria maxima, el esfuerzo de transicién y la deformacion unitaria de
transicion para cada una de las probetas que cumplieron satisfactoriamente la prueba.
Adicionalmente, se presenta el promedio simple, la desviacion estandar y el coeficiente

de variacion de cada una de las caracteristicas mencionadas.
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Otra caracteristica importante es el comportamiento en la zona pléastica, debido a que no

presenta una tendencia de comportamiento uniforme como si lo presentd la zona elastica;

este comportamiento puede presentar debido a distintos factores, entre ellos errores
inperseptibles de la fabricacion de los especimenes, como lo es poros internos en el

material, grietas internas e incluso separacion de hilos o capas medias, estos errores no

son perceptibles bajo el control de calidad propuesto en este proyecto. En la Figura 39 se

puede apreciar que, en el punto de ruptura, la deformacion de las probetas sujetas al

estudio, presentan valores dispersos y diferentes entre si. Cabe destacar que la

deformacion unitaria maxima para todas las probetas obtuvo un valor promedio de 0,078

mm/mm, a diferencia de la deformacidn donde se presento el esfuerzo maximo de cada
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una de las probetas, con un valor dentro del rango de 0,04 y 0,06 mm/mm, caracteristica

importante para determinar el comportamiento ductil de un material.

Tabla 12. Caracteristicas mecanicas de cada probeta de PLA [0°/ 0°].

PROBETA E [GPa] [ omax [MPa] €max [MM/mm] E€trans [MM/MM] | Owrans [MPa]
PLAJ0°/0°]-1 1,954 53,421 0,073 0,019 36,731
PLA[0°/0°]-2 2,181 53,992 0,079 0,013 26,787
PLA[0°/0°]-3 2,064 52,626 0,080 0,014 29,648
PLA[0°/0°]-4 1,915 54,677 0,087 0,009 16,428
PLA[0°/0°]-8 2,215 58,108 0,087 0,008 15,717
PLAJ0°/0°]-9 1,813 52,879 0,062 0,012 21,353
PLAJ0°/0°]-10 1,972 51,960 0,081 0,009 17,027

Promedio simple 2,016 53,952 0,078 0,012 23,384
Desviacidn estandar 0,145 2,040 0,009 0,004 7,965
Coeficiente de variacion (%) | 7,199 3,780 10,967 31,810 34,062

Al repetir el procedimiento y teniendo en cuenta las probetas excluidas anteriormente por

el intervalo de confianza y falla en la prueba de tension, se descartaron adicionalmente

los especimenes PLA[0°/0°]-8 y PLA[0°/0°]-10 debido a que se encuentran fuera de

tendencia acorde al comportamiento registrado en la Figura 39. Teniendo en cuenta que

el nimero minimo de registros de pruebas es 5 acorde a la normativa, se obtienen los

valores de promedio simple, desviacion estandar y coeficiente de variacion para cada una

de las caracteristicas mostradas en la Tabla 13.

Tabla 13. Caracteristicas mecanicas de la muestra representativa de probetas de PLA [0°/0°].

Caracteristica E[GPa] | omax [MPa] €max [MM/MM] | €trans [MM/MM] | Gtrans [MPa]
Promedio simple 1,985 53,519 0,076 0,013 26,189
Desviacion estandar 0,142 0,834 0,009 0,004 7,780
Coeficiente de variacion (%) | 7,136 1,558 12,182 27,097 29,707
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En la Figura 40 se aprecia el comportamiento mecanico de la configuracién PLA[0°/0°]
bajo cargas de tensidn de las 5 probetas seleccionadas y los valores de promedio de

esfuerzo méaximo de tensién, deformacion méaxima de tension y médulo de elasticidad.

60 T T T T T T T T

%)

o
T
1

S
o
T
1

E =1,985+ 0,142 GPa
omax = 53,519 + 0,834 MPa
emax = 0,076 + 0,009 mm/mm

N
o
T
1

Esfuerzo de Tension [MPa]
w
o

—+—Probeta 1
—&—Probeta 2
—+—Probeta 3
—=—Probeta 4
——Probeta 9

Il | | 1 1 Il | 1

0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Deformacion unitaria [mm/mm]

=N

o
T
1

Figura 40. Esfuerzo de tension vs deformacion. PLA [0°/0°] probetas seleccionadas.

En la Figura 41 se muestra el comportamiento de la zona elastica de cada una de las
probetas seleccionadas con base en el I.C y y el descarte por tendencia, donde se puede
apreciar con mayor exactitud la similitud del comportamiento mecanico en la zona
elastica. El esfuerzo de transicion promedio es de 26,189 MPa mientras la deformacion
de transicion promedio es 0,013 mm/mm, determinando el punto de transicién de la

region elastica y la region plastica.



81

D
o

w
(8}
T

w
o
T
1

N
(S)]
T
1

—
(6}
T
I

1

Esfuerzo de Tension [MPa]
N
o

b
o
T

—+—Probeta 1
—&—Probeta 2
—+—Probeta 3| |
—=—Probeta 4
——Probeta 9

Il | | 1 | Il | 1

0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Deformacion unitaria [mm/mm]

Figura 41 Comportamiento zona elastica de probetas de configuracién PLA [0°/0°].

6.1.2. PLA [45°/45°].

La presente configuracion fue sometida a ensayos de tension implementando 10
especimenes, de los cuales la totalidad del grupo de probetas no presentaron fallas
durante el ensayo mecéanico. Una vez aplicado el intervalo de confianza se descartaron las
probetas PLA [45°/45°]-1, PLA[45°/45°]-2, PLA[45°/45°]-3 y la PLA[45°/45°]-6 cuyos
valores de esfuerzo maximo no se encontraban dentro del rango establecido tal y como se
puede observar en el Anexo 7. Cabe resaltar que la norma ASTM D3039 exige minimo

cinco pruebas exitosas y en este caso se presentan 6 resultados validos.
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En la Figura 42 se presenta el comportamiento del esfuerzo de tension con respecto a la deformacion
unitaria de la totalidad de los especimenes. Con respecto al punto de ruptura, cada una de las probetas
presenta variaciones en la deformacién unitaria y el correspondiente esfuerzo maximo soportado. Cabe

destacar que el punto de ruptura es cercano al valor del esfuerzo maximo. La

Tabla 14 presenta el modulo de Young, el esfuerzo maximo de tension soportado, la
deformacion unitaria maxima, el esfuerzo de transicién y la deformacion unitaria de
transicion de cada una de las probetas cuyos resultados obtenidos fueron exitosos.
Adicionalmente, se presenta el promedio simple, la desviacion estandar y el coeficiente

de variacion de las variables analizadas.
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Figura 42. Esfuerzo de tensién vs deformacion. PLA [45%45°].

Tabla 14. Caracteristicas mecanicas de cada probeta de PLA [45°/45°].

PROBETA E [GPa] | omax [MPa] | &max [MM/mmM] | &xans [MM/MM] | Otrans [MPa]
PLA[45°/45°]-1 1,958 39,036 0,038 0,012 20,848
PLA[45°/45°]-2 1,958 27,436 0,017 0,010 19,874
PLA[45°/45°]-3 1,958 26,994 0,016 0,011 22,786
PLA[45°/45°]-4 1,924 36,930 0,060 0,010 17,501
PLA[45°/45°]-5 1,889 29,775 0,032 0,011 18,103
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PROBETA E[GPa] | omax[MPa] | &max [MM/MM] | &xans [MM/MM] | Otrans [MPa]
PLA[45°/45°]-6 1,846 45,723 0,062 0,009 17,362
PLA[45°/45°]-7 1,960 31,709 0,031 0,012 21,012
PLA[45°/45°]-8 1,960 31,709 0,031 0,012 22,956
PLA[45°/45°]-9 1,932 36,443 0,041 0,013 22,001
PLA[45°/45°]-10 1,898 31,242 0,038 0,012 21,768

Promedio simple 1,927 32,968 0,039 0,012 20,557
Desviacidn estandar 0,030 2,970 0,011 0,001 2,230
Coeficiente de variacion (%) 1,553 9,010 28,692 8,918 10,850

Por otra parte, el comportamiento de la zona pléstica varia entre cada uno de los

especimenes a diferencia que en la zona elastica. En la Figura 42 cabe destacar que el

punto de ruptura de las probetas tuvo una deformacién con valores dispersos y con

variaciones entre si. La deformacion méaxima para todas las probetas obtuvo una

deformacion unitaria con un promedio simple de 0,039 mm/mm.

Con la finalidad de obtener resultados confiables, teniendo en cuenta las probetas

excluidas anteriormente por el intervalo de confianza y falla en la prueba de tension,

adicionalmente se descarto la probeta PLA[45°/45°]-4 debido a que esta se encuentra

fuera de tendencia en la figura anterior. Teniendo en cuenta las cinco pruebas validas

exigidas por la norma, se obtienen los valores de promedio simple, desviacion estandar y

coeficiente de variacion para cada una de las probetas escogidas tal y como se puede

observar en la Tabla 15.

Tabla 15. Caracteristicas mecanicas de la muestra representativa de probetas de PLA [45°/45°].

Caracteristica E [GPa] | omax [MPa] €max [MM/MM] | €rans [MM/MM] | Otrans [MPa]
Promedio simple 1,928 32,175 0,035 0,012 21,168
Desviacion estandar 0,033 2,514 0,005 0,001 1,849
Coeficiente de variacion (%0) 1,734 7,813 14,158 5,889 8,733

En la Figura 43 se expone el comportamiento mecénico de la configuracion

PLA[45°/45°] bajo cargas de tension de las 5 probetas seleccionadas y los valores de
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promedio de esfuerzo maximo de tension, deformacion maxima de tensién y moédulo de

elasticidad.
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Figura 43. Esfuerzo de tension vs deformacion. PLA [45°/45°] probetas seleccionadas.

En la Figura 44 se muestra el comportamiento de cada uno de los especimenes
seleccionados con base en el 1.C y el descarte por tendencia, donde se puede apreciar con
mayor exactitud la similitud del comportamiento mecanico en la zona elastica. El valor
del esfuerzo de transicion promedio es 21,168 MPa y la deformacion de transicion
promedio es 0,012 mm/mm determinando el punto de transicién de la region elastica y la

region plastica.
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Figura 44 Comportamiento zona elastica de probetas de configuracién PLA [45°/45°].

6.1.3. PLA[90°/90°].

En esta configuracion se sometieron a ensayos de tension 10 especimenes. Para la
totalidad de los especimenes la totalidad de las pruebas fueron véalidas debido a que no
presentaron fallas durante el ensayo mecanico. Aplicando el intervalo de confianza
unicamente se descarto la probeta PLA[90°/90°]-10 debido a que le valor del esfuerzo no
se encuentra de los limites establecidos por el 1.C, tal y como se puede observar en el
Anexo 7. Cabe resaltar que la norma ASTM D3039 establece un nimero de 5 probetas
con resultados satisfactorios.

En la Figura 45 se puede observar la variacion del esfuerzo de tension frente a la

deformacion unitaria de cada una de las probetas. Asi mismo el punto de ruptura presenta
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distintos valores tanto para la deformacion unitaria como para su correspondiente

esfuerzo méaximo soportado cuyo valor es cercano al punto de ruptura de las probetas.
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Figura 45 Esfuerzo de tensién vs deformacién. PLA [90%/90°].

La Tabla 16 presenta el modulo de Young, el esfuerzo maximo de tension soportado, la
deformacion unitaria maxima, el esfuerzo de transicion y la deformacion unitaria de
transicion para la totalidad de las probetas con resultados satisfactorios. Adicionalmente,
se presenta el promedio simple, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion de las
caracteristicas analizadas, establecido en el Anexo 7. A partir de la gréfica se puede
establecer que se presenta una variacion significativa en la zona plastica contraria a la
uniformidad de la zona eléstica. Ademas, para cada uno de los puntos de ruptura se tienen

deformaciones con valores dispersos y con variaciones entre si.



Tabla 16 Caracteristicas mecénicas de cada probeta de PLA [90°/90°].

87

PROBETA E [GPa] | Omax [MP@] | €max [MM/MmM] | €rans [MM/MM] |  Otrans [MPa]
PLA[90°/90°]-1 2,183 39,907 0,037 0,013 24,836
PLA[90°/90°]-2 2,262 40,423 0,047 0,011 17,663
PLA[90°/90°]-3 2,183 38,732 0,040 0,012 22,502
PLA[90°/90°]-4 1,930 39,680 0,057 0,012 19,078
PLA[90°/90°]-5 1,863 40,128 0,053 0,012 18,006
PLA[90°/90°]-6 2,018 39,841 0,039 0,012 18,428
PLA[90°/90°]-7 2,194 40,573 0,036 0,013 24,767
PLA[90°/90°]-8 2,168 39,955 0,045 0,012 23,963
PLA[90°/90°]-9 2,110 40,261 0,054 0,008 16,433
PLA[90°/90°]-10 2,159 34,732 0,022 0,013 25,503

Promedio simple 2,107 39,423 0,043 0,012 21,118
Desviacion estandar 0,128 1,725 0,011 0,001 3,517
Coeficiente de variacién (%) 6,091 4,374 24,584 12,382 16,656

Con la finalidad disminuir la magnitud de la desviacion estandar y del coeficiente de

variacion, ademas de tener en cuenta las probetas excluidas anteriormente por el intervalo

de confianza y falla en la prueba de tension, se descartd adicionalmente la probeta

PLA[90°/,90°]-2, PLA[90°/,90°]-4, PLA[90°/,90°]-5 y PLA[90°/,90°]-9 debido a que

esta se encuentra fuera de tendencia como se puede apreciar en la figura anterior.

Teniendo en cuenta las cinco pruebas validas exigidas por la norma, se obtienen el

promedio simple, la desviacion estandar y el coeficiente de variacidn para cada una de las

probetas seleccionadas tal y como se puede observar en la Tabla 17.

Tabla 17. Caracteristicas mecanicas de la muestra representativa de probetas de PLA [90°/90°].

Caracteristica E [GPa] | Omax [MPa] €max [MM/mm] €trans [MM/MM] | Gtrans [MPa]
Promedio simple 2,149 39,802 0,040 0,012 22,899
Desviacion estandar 0,074 0,666 0,004 0,0005 2,670
Coeficiente de variacion (%) 3,429 1,674 9,064 4,343 11,661

En la Figura 46 se aprecia el comportamiento mecanico de la configuracion

PLA[90°/90°] bajo cargas de tension de las 5 probetas seleccionadas y los valores de
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promedio de esfuerzo maximo de tension, deformacion maxima de tensién y moédulo de

elasticidad.
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Figura 46. Esfuerzo de tension vs deformacion. PLA [90°/90°] probetas seleccionadas.

En la Figura 47 se muestra el comportamiento uniforme de cada uno de los especimenes
seleccionados con base en el 1.C y el descarte por tendencia, el esfuerzo de transicion
promedio corresponde a 22,899 MPa y el esfuerzo de transicion promedio es de 0,012

determinando el punto de transicién para la zona elastica y plastica.
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Figura 47 Comportamiento zona elastica de probetas. PLA [90% 909].

6.1.4. PLA [0°/90°].

En esta configuracion se sometieron a ensayos de tension 10 probetas, de las cuales se
descarté Unicamente la probeta PLA[0°/90°]-6 por presentar falla durante el ensayo de
tension. A partir del intervalo de confianza para el esfuerzo maximo establecido en el
Anexo 7 se descartaron las probetas PLA[0°/90°]-2, PLA[0°/90°]-3 y PLA[0%90°]-5. No
obstante se garantiza que un numero de cinco probetas sean aptas para resultados
satisfactorios. En la Figura 48 se establece el comportamiento caracteristico del esfuerzo
de tension con respecto a la deformacion unitaria de la totalidad de los especimenes. El
punto de ruptura experimenta diferentes deformaciones y valores de esfuerzo maximo. La

Tabla 18 presenta el modulo de Young, el esfuerzo maximo de tension, la deformacién
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unitaria méxima, el esfuerzo de transicion y la deformacién de transicion para cada una
de las probetas. Adicionalmente, se presenta el promedio simple, la desviacion estandar y

el coeficiente de variacion de cada una de las caracteristicas mencionadas.
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Figura 48 Esfuerzo de tension vs deformacion. PLA [0°/90°].

En la figura se puede apreciar una heterogeneidad relevante en la zona plastica contraria a
la uniformidad de la zona elastica. Ademas, para cada uno de los puntos de ruptura se

tienen deformaciones con valores dispersos y con variaciones entre si.

Tabla 18. Caracteristicas mecanicas de cada probeta de PLA [0°/90°].

PROBETA E [GPa] | Omax [MPa] | &max [MM/mm] | &yans [MM/mm] [ owans [MPa]
PLA[0°/90°]-1 2,312 48,273 0,038 0,015 30,509
PLA[0°/90°]-2 2,312 46,787 0,053 0,012 24,040
PLA[0°/90°]-3 2,312 47,317 0,057 0,009 18,534
PLAJ0°/90°]-4 2,055 49,442 0,075 0,009 16,810
PLA[0°/90°]-5 2,082 50,071 0,084 0,008 15,260
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PROBETA E [GPa] | Omax [MPa] | &max [MM/MM] | &rans [MM/MM] | Otrans [MPa]
PLA[0°/90°]-7 2,230 48,365 0,057 0,011 23,510
PLA[0°/90°]-8 2,203 49,075 0,050 0,011 22,654
PLA[0°/90°]-9 2,217 48,852 0,052 0,011 24,048

PLA[0°/90°]-10 2,115 49,254 0,063 0,010 19,271
Promedio simple 2,189 48,877 0,056 0,011 22,800
Desviacion estandar 0,091 0,475 0,012 0,002 4,687
Coeficiente de variacion (%) | 4,155 0,972 22,288 18,280 20,557

Para reducir la magnitud de la desviacion estandar y del coeficiente de variacion, ademas

de tener en cuenta las probetas excluidas anteriormente por el intervalo de confianza y

falla en la prueba de tensién, se descartd adicionalmente la probeta PLA[0°/90°]-4,

debido a que esta se encuentra fuera de tendencia como se observa en la figura anterior,

manteniendo un minimo de cinco probetas con resultados satisfactorios tal y como lo

exige la normativa, se obtienen los valores de promedio simple, desviacion estandar y

coeficiente de variacion para cada espécimen, estos valores estan consignados en la Tabla

19.

Tabla 19. Caracteristicas mecanicas de la muestra representativa de probetas de PLA [0°/90°].

Caracteristica E [GPa] | omax [MPa] | €max [MM/MM] | €trans [MM/MM] | Otrans [MPa]
Promedio simple 2,215 48,764 0,052 0,012 23,998
Desviacion estandar 0,070 0,431 0,009 0,002 4,086
Coeficiente de variacion (%) | 3,176 0,885 17,988 16,805 17,027

En la Figura 49 se presenta el comportamiento mecanico de la configuracion

PLA[0°/90°] bajo cargas de tension de las 5 probetas seleccionadas y los valores de

promedio de esfuerzo méaximo de tension, deformacion maxima de tensién y modulo de

elasticidad.
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Figura 49. Esfuerzo de tensidn vs deformacion. PLA [0°/90°] probetas seleccionadas.

En la Figura 50 se observa con mayor exactitud la zona elastica de la totalidad de los
especimenes seleccionados con base en el 1.C y el descarte por tendencia. El esfuerzo de
transicion promedio es de 23,998 MPa mientras que la deformacion de transicién
promedio es de 0,012 mm/mm identificando el punto de transicion para la region plastica

y eléastica.
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Figura 50 Comportamiento zona elastica de probetas de configuracién PLA [0°/90°].

6.1.5. PLA [45°/-45°].

Para esta configuracion se fabricaron un total de 10 probetas para realizar el ensayo de
tension. La totalidad de las pruebas fueron aptas debido a que no se presentd ningin tipo
de fallo durante la ejecucion. A partir del intervalo de confianza para el esfuerzo maximo
establecido en el Anexo 7, se descartaron las probetas PLA[45°/-45°]-2, PLA[45°/-45°]-4
y PLA[45°/-45°]-6 y PLA[45°/-45°]-7. Es de recordar que la norma ASTM D 3039 exige
al menos 5 pruebas exitosas para considerar los resultados obtenidos como validos. En la
Figura 51 se presenta el comportamiento del esfuerzo de tension en relacion con la
deformacion unitaria. Los puntos de ruptura en la zona plastica, de comportamiento

heterogéneo, presentan variaciones en cuanto a la deformacion unitaria y el esfuerzo



maximo soportado. Existe una variacion considerable en la zona pléstica en

contraposicion al comportamiento homogéneo de la zona pléstica. Para cada uno de los
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puntos de ruptura se tienen deformaciones con valores dispersos y con variaciones entre

e

SI.
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Figura 51. Esfuerzo de tensidn vs deformacion. PLA [45%-45°].

La Tabla 20 presenta el modulo de Young, el esfuerzo maximo de tension, la

deformacion unitaria maxima, el esfuerzo de transicion y la deformacion unitaria de

0.08

transicion para cada espécimen apto. Adicionalmente, se presenta el promedio simple, la

desviacion estandar y el coeficiente de variacion de cada una de las caracteristicas

mencionadas.



Tabla 20. Caracteristicas mecanicas de cada probeta de PLA [45%-45°].
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PROBETA E [GPa] | Omax [MPa] | €max [MM/MM] | &rans [MM/MM] | Otrans [MPa]
PLA[45°/-45°]-1 2,049 40,667 0,034 0,015 27,527
PLA[45°/-45°]-2 2,049 40,946 0,049 0,015 27,582
PLA[45°/-45°]-3 2,049 38,486 0,041 0,014 24,735
PLA[45°/-45°]-4 1,855 37,066 0,055 0,014 23,812
PLA[45°/-45°]-5 1,852 38,065 0,070 0,012 20,039
PLA[45°/-45°]-6 1,853 37,862 0,075 0,012 19,557
PLA[45°/-45°]-7 1,830 42,245 0,073 0,014 20,159
PLA[45°/-45°]-8 1,986 40,481 0,063 0,013 23,517
PLA[45°/-45°]-9 2,045 39,643 0,040 0,015 26,584
PLA[45°/-45°]-10 1,919 39,490 0,065 0,014 24,270
Promedio simple 1,983 39,472 0,052 0,014 24,445

Desviacion estandar 0,082 1,042 0,016 0,001 2,625
Coeficiente de variacién (%) | 4,136 2,639 29,890 8,198 10,740

Teniendo en cuenta las probetas previamente descartadas, se sumo a este grupo la probeta

PLA[45°/-45°]-5, ya que el comportamiento mostrado en la figura anterior se encontraba

por fuera de tendencia. De esta manera se cumple con la cantidad de probetas validas

acorde a la normativa y se obtienen los valores de promedio simple, desviacién estandar y

coeficiente de variacion para cada una de las caracteristicas mostradas a continuacion en

la Tabla 21.

Tabla 21 Caracteristicas mecanicas de la muestra representativa de probetas de PLA [45°/-45°].

Caracteristica E [GPa] | Omax [MPa] | &max [MM/MM] | €trans [MM/MM] | Gtrans [MPa]
Promedio simple 2,009 39,753 0,049 0,014 25,327
Desviacion estandar 0,057 0,873 0,014 0,001 1,671
Coeficiente de variacion (%) 2,841 2,197 29,671 5,597 6,596

En la Figura 52 se puede apreciar el comportamiento mecanico de la configuracion

PLA[45°/-45°] bajo cargas de tension de las 5 probetas seleccionadas y los valores de

promedio de esfuerzo méaximo de tension, deformacion maxima de tensién y modulo de

elasticidad.
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Figura 52. Esfuerzo de tension vs deformacion. PLA [45°/-45°] probetas seleccionadas.

En la Figura 53 se puede apreciar el comportamiento de cada uno de los especimenes
seleccionados con base en el I.C. El punto de transicion para la zona elastica y plastica se
representa con un valor de 25,327 MPa para el esfuerzo de transicion mientras que la

deformacion de transicion presenta un valor de 0,014 mm/mm.



97

30 T T T T T T T

N
(¢)]
T

N
o
T

Esfuerzo de Tension [MPa]
=

10+ 1
—+—Probeta 1

i ~*- Probeta 3 | |
B 7 o Probeta 8
~a- Probeta 9

—*—Probeta 10

| Il | | 1 1 |

0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Deformacion unitaria [mm/mm]

Figura 53 Comportamiento zona elastica de probetas de PLA [45%-45°].

6.2. Probetas fabricadas en ABS.
A continuacion, se presenta el analisis y comparacion del comportamiento del esfuerzo en
tension de las probetas fabricadas en ABS con respecto a la deformacion unitaria, con la
finalidad de cumplir con los objetivos especificos 2 y 3 del presente proyecto. Teniendo
en cuenta lo anterior, se presentan los resultados registrados después de someter a prueba
cada uno de los especimenes con diferentes orientaciones de impresion en material ABS,
especificando la correspondiente curva de cada probeta en la parte inferior derecha
implementando marcadores para cara una. Por otra parte, se descartaron probetas con
base al intervalo de confianza, el cual fue calculado con el promedio simple y la
desviacion estandar del esfuerzo maximo a tension de la totalidad de las probetas,

aplicando un grado de confianza del 98% de certeza consignado en el Anexo 7.
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Adicionalmente, el punto de transicion se obtiene de acuerdo con el procedimiento
grafico mostrado en la Figura 38 para cada una de las muestras y se representan en el
Anexo 8, consignando el esfuerzo y la deformacion de transicion en la tabla

correspondiente de cada una de las orientaciones.

6.2.1. ABS [0°/0°].

Para esta configuracion se destinaron 10 probetas para realizar el ensayo de tension, sin
embargo las probetas ABS[0°/0°]-1 ABS[0°/0°]-2 y ABS[0°/0°]-10 presentaron falla por
deslizamiento de mordazas durante el ensayo de tension aun con el uso de tabs.
Aplicando el intervalo de confianza se descartd la probeta ABS[0°/0°]-7, cabe resaltar
que la norma ASTM D3039 exige al menos 5 pruebas exitosas para considerar los
resultados obtenidos como validos. En la Figura 54 se puede observar el comportamiento
del esfuerzo de tension con respecto a la deformacién unitaria. Los puntos de ruptura para
cada espécimen presentan variaciones en cuanto a la magnitud del esfuerzo méaximo

soportado y la deformacién unitaria.

Existe una variacion considerable en la zona plastica en contraposicion al
comportamiento homogéneo de la zona elastica. En la Figura 54 se observa que en el
punto de ruptura, la deformacion de cada espécimen presenta valores dispersos y

diferentes entre si.
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La

Tabla 22 presenta el mddulo de Young, el esfuerzo maximo de tension, la deformacion

unitaria méxima, el esfuerzo de transicion y la deformacién unitaria de transicién para

cada espécimen apto. Adicionalmente, se presenta el promedio simple, la desviacion

estandar y el coeficiente de variacion de cada una de las caracteristicas previamente

mencionadas.

Tabla 22. Caracteristicas mecénicas de cada probeta de ABS [0°/0°]

PROBETA E [GPa] | omax [MPa] | &max [MM/MM] | €trans [MM/MM] | Otrans [MPa]
ABS[0°/0°]-3 34,032 1,162 0,099 0,024 23,571
ABS[0°/0°]-4 33,264 1,101 0,188 0,021 22,221
ABS[0°/0°]-5 32,995 1,152 0,214 0,025 23,016
ABS[0°/0°]-6 33,046 1,162 0,268 0,025 23,103
ABS[0°/0°]-7 32,167 1,078 0,231 0,025 21,564
ABS[0°/0°]-8 34,044 1,196 0,118 0,025 24,080
ABS[0°/0°]-9 33,925 1,105 0,213 0,024 21,442

Promedio simple 33,551 1,146 0,183 0,024 22,906
Desviacion estandar 0,502 0,037 0,064 0,002 0,947
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PROBETA E [GPa] | Omax [MPa] | &max [MM/MM] | €trans [MM/MM] | Otrans [MPa]
Coeficiente de variacion (%) | 1,497 3,211 34,934 6,455 4,134

Al repetir el procedimiento y descartar la probeta ABS[0°/0°]-9, debido a que se
encontraba por fuera de tendencia en la figura anterior y ademas de tener en cuenta las
probetas excluidas anteriormente por el intervalo de confianza y falla en la prueba de
tension, recordando que el minimo nimero de probetas aptas es de cinco, se obtienen los
valores de promedio simple, desviacion estandar y coeficiente de variacion para cada una

de las caracteristicas mostradas a continuacién en la Tabla 23.

Tabla 23. Caracteristicas mecénicas de la muestra representativa de probetas de ABS [0°/0°].

Caracteristica E [GPa] | 6max [MPa] | &max [MM/MMY] | €trans [MM/MM] | Gtrans [MPa]
Promedio simple 1,155 33,476 0,177 0,024 23,198
Desviacion estdndar 0,034 0,523 0,070 0,002 0,692
Coeficiente de variacion (%) 2,977 1,561 39,309 7,217 2,982

En la
Figura 55 se expone el comportamiento mecanico de la configuracion ABS[0°/0°] bajo
cargas de tension de las 5 probetas seleccionadas y los valores de promedio de esfuerzo

maximo de tension, deformacién maxima de tension y modulo de elasticidad.

En la Figura 56 se puede observar el comportamiento de la zona el&stica de cada uno de
los especimenes seleccionados con base en el 1.C y el descarte por tendencia. La
deformacion de transicion presenta un valor promedio de 0,024 mm/mm mientras que el
esfuerzo de transicion tiene un valor promedio de 23,198 MPa, representando el punto de

transicion para la zona pléastica y elastica.
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6.2.2. ABS [45°/45°].
En esta configuracion se utilizaron en el ensayo de tension un total de 10 probetas. De
este conjunto ninguno de los especimenes present6 falla estructural por deslizamiento
durante la prueba de tensién con la presencia de tabs. Aplicando el intervalo de confianza
establecido se descartaron las probetas ABS [45°/45°]-3, ABS [45°/45°]-9 y ABS
[45°/45°]-10 debido a que no se encontraban dentro de la desviacion estandar inicial
establecida. Es de recordar que la norma ASTM D3039 exige al menos 5 pruebas exitosas
para considerar los resultados como fiables.
En la Figura 57 se puede observar el comportamiento del ensayo de tension del conjunto
de probetas teniendo en cuenta el esfuerzo de tension respecto a su deformacién unitaria.
Se puede observar que cuando las probetas alcanzan su punto de ruptura la deformacion
unitaria presenta valores cercanos entre ellas a diferencia de su correspondiente esfuerzo
de tension cuyos valores varian entre si. Adicionalmente se present6 que la deformacion
maxima para la totalidad del conjunto de probetas se encontrd cercano al promedio
simple el cual corresponde 0,028 mm/mm, indicando el comportamiento caracteristico de
un material fragil debido a que alcanza el punto de ruptura en el esfuerzo méaximo de

tension.
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0.035

La Tabla 24 presenta el modulo de Young, el esfuerzo maximo de tension, la

0.04

deformacion unitaria maxima, el esfuerzo y la deformacion unitaria de transicion para

cada una de las probetas que cumplieron satisfactoriamente con el ensayo de tension.

Ademas, se calcul6 del promedio simple, la desviacion estandar y el coeficiente de

variacion para las probetas validas.

Tabla 24. Caracteristicas mecanicas de cada probeta de ABS [45%/45°].

PROBETA E [GPa] | Omax [MPa] | €max [MM/MM] | €trans [MM/MM] | Gtrans [MPa]
ABS[45°/45°]-1 1,147 25,937 0,035 0,013 14,705
ABS[45°/45°]-2 1,147 24,092 0,025 0,013 14,980
ABS[45°/45°]-3 1,147 27,054 0,034 0,013 14,963
ABS[45°/45°]-4 1,044 20,851 0,027 0,013 13,455
ABS[45°/45°]-5 1,160 26,585 0,033 0,013 15,125
ABS[45°/45°]-6 1,140 21,074 0,031 0,013 13,402
ABS[45°/45°]-7 1,188 23,883 0,025 0,013 15,706
ABS[45°/45°]-8 1,219 23,138 0,022 0,013 15,518
ABS[45°/45°]-9 1,255 28,497 0,034 0,013 15,610
ABS[45°/45°]-10 1,121 17,326 0,017 0,013 14,466

Promedio simple 1,149 23,651 0,028 0,013 14,699
Desviacion estandar 0,054 2,192 0,005 0,000 0,929
Coeficiente de variacion (%) | 4,714 9,267 16,341 1,462 6,318
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Siguiendo la tendencia del comportamiento de las probetas en la figura anterior, se
descartaron los especimenes ABS [45°/45°]-4 y ABS[45°/45°]-6 debido a que se
encuentran fuera de tendencia, a esto se sumaron las probetas descartadas anteriormente
por el intervalo de confianza y falla durante la prueba de tension. De esta manera, se
logro disminuir los valores de la desviacion estdndar y el coeficiente de variacion de cada
una de las propiedades mecénicas a evaluar en esta investigacion, sin dejar a un lado que
la normativa exige minimo 5 probetas para la valides de los resultados, los cuales fueron

consignados en la Tabla 25.

Tabla 25. Caracteristicas mecanicas de la muestra representativa de probetas de ABS [45°/45°].

Caracteristica E [GPa] | Omax [MPa] | €max [MM/MmM] | &tans [MM/MmM] | Otrans [MPa]
Promedio simple 1,172 24,727 0,028 0,013 15,207
Desviacion estandar 0,031 1,463 0,006 0,000 0,405
Coeficiente de variacion (%0) 2,641 5,915 19,711 1,733 2,663

En la Figura 58 se expone el comportamiento mecanico de la configuracion
ABS[45°/45°] bajo cargas de tensidn de las 5 probetas seleccionadas y los valores de
promedio de esfuerzo méximo de tension, deformacion méxima de tension y médulo de

elasticidad.



105

30 T T T T T T T

N

(&)}
T
1

N
o
T
&
1

E=1,172 £ 0,031 GPa
omax = 24,727 + 1,463 MPa
emax = 0,028 + 0,006 mm/mm

Esfuerzo de Tensién[MPa]
o

10 <1
—t+—Probeta 1
—&—Probeta 2
Sr —&—Probeta 5| |
~+ Probeta 7
o Probeta 8
0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Deformacién unitaria [mm/mm]
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La Figura 59 muestra el comportamiento de la zona elastica con el fin de apreciar con
mayor detalle la similitud de las probetas seleccionadas con base en el I.C y el descarte
por tendencia, con valores promedio de 15,207 MPa y 0,013 mm/mm para el esfuerzo de
transicion y la deformacion de transicidn respectivamente identificando el punto de

transicion para la zona elastica y plastica.
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Figura 59 Comportamiento zona elastica de probetas de configuracion ABS [45°/45°].

6.2.3. ABS [90°/90°].

Se utilizaron 10 especimenes sujetos a pruebas de tension para esta configuracion. No
existi6 falla alguna durante el ensayo mecanico para la totalidad de las muestras.
Aplicando el intervalo de confianza se descartaron las probetas ABS[90°/90°]-6,
ABS[90°/90°]-7 Y ABS[90°/90°]-9 debido a que los valores de esfuerzo maximo se
encuentran por fuera del rango establecido en el Anexo 7. No obstante cabe resaltar la
exigencia de la normativa ASTM D3039 de un minimo de cinco probetas asegurando la
validez de los resultados.

Se puede observar en la Figura 60 el comportamiento del esfuerzo maximo con respecto a

la deformacion unitaria del conjunto de probetas. Se resalta que el punto de ruptura de



cada espécimen presenta valores cercanos respecto a la deformacion unitaria, sin

embargo, su respectivo esfuerzo de tension es variable.
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Debido a que el punto de ruptura se presento en el esfuerzo maximo a tension la
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deformacion unitaria maxima obtuvo un promedio simple de 0,015 mm/mm, por ende, el

sentido de impresion analizado en esta seccidn presenta caracteristicas de un material

fragil.

En la Tabla 26 son consignados los valores de las propiedades mecanicas como el

modulo de Young, el esfuerzo maximo de tension soportado, la deformacion unitaria

maxima, el esfuerzo de transicion y la deformacion de transicion para el conjunto de

probetas en estudio. Ademas, se presenta el promedio simple, la desviacion estandar vy el

coeficiente de variacion de las propiedades mencionadas previamente.



Tabla 26. Caracteristicas mecanicas de cada probeta de ABS[90°/90°].
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PROBETA E [GPa] | Omax [MPa] | &€max [MM/MmM] | €trans [MM/MM] | Otrans [MPa]
ABS[90°/90°]-1 1,023 13,248 0,014 0,013 12,123
ABS[90°/90°]-2 1,023 15,686 0,015 0,014 14,906
ABS[90°/90°]-3 1,023 13,454 0,014 0,012 12,745
ABS[90°/90°]-4 1,130 15,243 0,015 0,014 14,605
ABS[90°/90°]-5 0,931 13,251 0,018 0,014 11,640
ABS[90°/90°]-6 0,854 11,211 0,015 0,013 10,215
ABS[90°/90°]-7 0,866 11,168 0,014 0,015 10,422
ABS[90°/90°]-8 1,096 11,896 0,012 0,011 11,786
ABS[90°/90°]-9 1,204 22,983 0,028 0,014 16,356
ABS[90°/90°]-10 1,083 14,654 0,015 0,014 14,111

Promedio simple 1,044 13,919 0,015 0,013 13,131
Desviacién estandar 0,066 1,331 0,002 0,001 1,383
Coeficiente de variacién (%0) 6,284 9,559 12,823 8,871 10,535

Al analizar el comportamiento de las probetas en la figura anterior, se descartaron las

probetas ABS[90°/90°]-5 y ABS[90°/90°]-1 debido a que se encuentran fuera de

tendencia. Estas se suman a las probetas anteriormente descartadas por el intervalo de

confianza y falla en la prueba de tension, manteniendo el nimero minimo de cinco

especimenes exigido por la normativa. En la Tabla 27 se obtuvieron los valores promedio

simple, desviacion estandar y coeficiente de variacion de cada una de las propiedades

mecanicas de las probetas seleccionadas.

Tabla 27. Caracteristicas mecanicas de la muestra representativa de probetas de ABS [90°/90°].

Caracteristica E [GPa] | Omax [MPa] | €max [MM/MM] | &rans [MM/MM] | Otrans [MPa]
Promedio simple 1,071 14,187 0,014 0,013 13,379
Desviacion estandar 0,047 1,530 0,002 0,001 1,333
Coeficiente de variacién (%) 4,407 10,786 10,815 9,380 9,965

En la Figura 61 se presenta el comportamiento mecanico de la configuracion

ABS[90°/90°] bajo cargas de tension de las 5 probetas seleccionadas y los valores de




109

promedio de esfuerzo maximo de tension, deformacion maxima de tensién y moédulo de

elasticidad.
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En la Figura 62 evidencia la zona elastica de la totalidad de los especimenes

seleccionados con base en el 1.C y el descarte por tendencia, cuya deformacion de
transicion tiene un valor promedio de 13,379 MPa y una deformacion de transicion

promedio de 1,333 mm/mm estableciendo el punto de transicion.
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6.2.4. ABS [0°/90°].

De esta configuracion, se sometieron a prueba 10 probetas para el ensayo de tension. De
este conjunto ninguno de los especimenes presento falla estructural debido a
deslizamiento en las mordazas. Segun el intervalo de confianza establecido en el Anexo 7
se descartaron las probetas ABS[0°/90°]-1, ABS[0°/90°]-7, ABS[0°/90°]-8 y
ABS[0°/90°]-9 debido a que el esfuerzo maximo de cada una de las probetas se encuentra
por fuera de la desviacion estandar inicial. No obstante, se cumple con la exigencia
minima establecida por la normativa ASTM D3039 de al menos cinco pruebas exitosas
para considerar la valides de los resultados.

En la Figura 63 se puede observar el comportamiento del esfuerzo a tension con respecto

a la deformacion unitaria de las probetas seleccionadas. El punto de ruptura de cada una
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de las probetas obtuvo variaciones en cuanto a esfuerzo méaximo de tension y su
respectiva deformacion unitaria.

La Tabla 28 presenta el mddulo de Young, el esfuerzo maximo de tensién soportado, la
deformacion unitaria méaxima, el esfuerzo de transicion y la deformacién unitaria de
transicién para cada una de las probetas que cumplieron satisfactoriamente la prueba.
Adicionalmente, se presenta el promedio simple, la desviacion estandar y el coeficiente

de variacion de las propiedades mencionadas para la totalidad de las probetas validas.
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Figura 63. Esfuerzo de tension vs deformacion. ABS [0°/90°].
Tabla 28. Caracteristicas mecanicas de cada probeta de ABS [0°/90°].

PROBETA E [GPa] | Omax [MPa] | €max [MM/MmM] | €trans [MM/MM] | Otrans [MPa]
ABS[0°/90°]-1 1,210 29,070 0,043 0,016 18,241
ABS[0°/90°]-2 1,199 27,949 0,037 0,015 17,597
ABS[0°/90°]-3 1,199 24,222 0,032 0,015 16,684

ABS(0,90)-4 1,087 24,528 0,031 0,016 17,614
ABS[0°/90°]-5 1,182 26,688 0,033 0,015 17,228
ABS[0°/90°]-6 1,161 27,180 0,035 0,015 17,665
ABS[0°/90°]-7 1,236 30,039 0,045 0,016 18,546
ABS[0°/90°]-8 5,648 23,229 0,047 0,016 7,171
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PROBETA E [GPa] | Omax [MPa] | &max [MM/MmM] | €trans [MM/MM] | Otrans [MPa]
ABS[0°/90°]-9 1,080 23,500 0,031 0,016 16,541
ABS[0°/90°]-10 6,304 24,281 0,057 0,022 14,952

Promedio simple 2,022 25,808 0,038 0,016 16,957
Desviacion estandar 2,098 1,657 0,010 0,003 1,050
Coeficiente de variacion (%) | 103,770 6,420 26,499 17,028 6,191

Se puede apreciar que el punto de ruptura, la deformacion unitaria presenta valores

dispersos, asi como su correspondiente esfuerzo de tension. El promedio simple de la

deformacién maxima unitaria obtuvo un valor de 0,038 mm/mm el cual se encuentra

dentro del rango de la deformacién del esfuerzo maximo, el cual presenta el

comportamiento de un material fragil debido a que no presenta deformacion posterior a

alcanzar el esfuerzo maximo de tension.

Con la finalidad de reducir la desviacién estandar y el coeficiente de variacion del

conjunto de resultados para los especimenes seleccionados, se tuvo en cuenta las probetas

excluidas anteriormente por el intervalo de confianza y falla en la prueba de tension y

adicionalmente se descarto la probeta ABS[0°/90°]-10 debido a que su comportamiento

en la figura anterior se encuentra por fuera de tendencia y teniendo en cuenta que la

normativa exige un nimero minimo de 5 pruebas satisfactorias, se obtuvo las

caracteristicas de las propiedades mecanicas consignados en la Tabla 29.

Tabla 29. Caracteristicas mecénicas de la muestra representativa de probetas de ABS [0°/90°].

Caracteristica E [GPa] | Omax [MPa] | &max [MM/MM] | €trans [MM/MM] | Gtrans [MPa]
Promedio simple 1,166 26,113 0,034 0,015 17,358
Desviacion estandar 0,046 1,653 0,002 0,0004 0,415
Coeficiente de variacion (%) | 3,988 6,330 7,032 2,845 2,389
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En la Figura 64 se expone el comportamiento mecéanico de la configuracion ABS[0°/90°]
bajo cargas de tensidn de las 6 probetas seleccionadas y los valores de promedio de

esfuerzo méaximo de tensién, deformacion méaxima de tension y médulo de elasticidad.
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Figura 64. Esfuerzo de tension vs deformacion. ABS [0°/90°] probetas seleccionadas.
La zona elastica del conjunto de probetas del material ABS con orientacion [0°%90°] se
puede apreciar de forma clara en la Figura 65, cuyo esfuerzo de transicion presenta un
valor promedio de 17,358 MPa y una deformacion promedio de 0,015 mm/mm
estableciendo el punto de transicion de la zona elastica y plastica de los especimenes

seleccionados con base en el 1.C y el descarte por tendencia.
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Figura 65 Comportamiento zona elastica de probetas de configuracién ABS [0°/90°].

6.2.5. ABS [45°/-45°].

A continuacion, se presenta el analisis de los especimenes con orientacion [45/-45°] para
el material ABS donde fueron sujetas a pruebas un total de 10 probetas. Se present6 una
falla por deslizamiento de mordazas teniendo la presencia de tabs durante el ensayo de
tension en la probeta ABS[45°/-45°]-3, por lo tanto se descartd para el anlisis. Con base
en el intervalo de confianza tal y como se puede observar en el Anexo 7 fueron
descartadas las probetas ABS[45°/-45°]-1, ABS[45°/-45°]-6, ABS[45°/-45°]-7 y
ABS[45°/-45°]-9, debido a que no se encontraban dentro de la desviacion estandar inicial.
Cabe tener claridad que la norma ASTM D3039 exige cinco pruebas exitosas para

garantizar resultados certeros.
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A continuacion, en la Figura 66, se da a conocer la variacion del esfuerzo a tension en
relacion con la deformacidn unitaria de las probetas que no fueron descartadas. Teniendo
en cuenta lo anteriormente planteado, se observa que las muestras presentan diferentes
magnitudes de esfuerzos maximos y deformaciones unitarias en el punto de ruptura.
Ademas, para la totalidad de los especimenes se presentd deformacion luego de alcanzar
el esfuerzo maximo a tensién. La deformacion maxima de todos los especimenes obtuvo
una deformacion unitaria promedio de 0,063 mm/mm. La deformacion del esfuerzo
maximo de cada una de las probetas se presenta dentro de un rango entre 0,03 y 0,05

mm/mm, teniendo caracteristicas semejantes al comportamiento de un material dictil.
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Figura 66. Esfuerzo de tension vs deformacion. ABS [45%/-45°].

En la Tabla 30 se consignan los resultados del médulo de Young, esfuerzo maximo de
tension soportado, la deformacion unitaria maxima, el esfuerzo de transicion y la
deformacion de transicion para todas las muestras de material ABS con orientacion [45°/-

45°] que cumplieron satisfactoriamente la prueba. Asi mismo, se presentan los resultados



del promedio simple, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion de las

propiedades mencionadas anteriormente.

Tabla 30. Caracteristicas mecanicas de cada probeta de ABS [45%/-45°].
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PROBETA E [GPa] | Omax [MP@] | €max [MM/MM] | €trans [MM/MM] [ Otrans [MPa]
ABS[45°/-45°]-1 0,944 23,575 0,054 0,019 17,241
ABS[45°/-45°]-2 0,944 25,420 0,054 0,020 19,526
ABS[45°/-45°]-4 1,113 28,065 0,054 0,019 22,475
ABS[45°/-45°]-5 1,163 29,595 0,047 0,020 22,352
ABS[45°/-45°]-6 1,179 31,451 0,070 0,020 23,686
ABS[45°/-45°]-7 1,117 30,011 0,097 0,019 21,616
ABS[45°/-45°]-8 1,030 27,523 0,091 0,020 19,857
ABS[45°/-45°]-9 0,998 24,578 0,061 0,020 17,944
ABS[45°/-45°]-10 1,050 26,958 0,067 0,019 18,563
Promedio simple 1,060 27,512 0,063 0,020 20,555

Desviacion estandar 0,083 1,527 0,018 0,0005477 1,763
Coeficiente de variacion (%) | 7,869 5,550 28,332 0,001 8,576

Al repetir el procedimiento y teniendo en cuenta que no se descartd ninguno de los

especimenes que presentara un comportamiento fuera de tendencia en la figura anterior, y

ademas de tener en cuenta las probetas excluidas anteriormente por el 1.C y fallaen la

prueba de tension, se evaluaron las probetas aptas cumpliendo con el nimero minimo de

probetas validas acorde a la normativa, obteniendo los valores de promedio simple,

desviacion estandar y el coeficiente de variacion para cada una de las propiedades

mecanicas como se observa en la Tabla 31.

Tabla 31. Caracteristicas mecanicas de la muestra representativa de probetas de ABS [45°/-45°].

Caracteristica E [GPa] | Omax [MPa] | €max [MM/MM] | €trans [MM/MM] | Otrans [MPa]
Promedio simple 1,114 28,740 0,066 0,020 20,555
Desviacion estandar 0,071 2,621 0,020 0,001 1,763
Coeficiente de variacion (%) 6,379 9,119 29,979 2,795 8,576
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En la Figura 67 se el comportamiento mecénico de la configuracion ABS[45°/-45°] bajo
cargas de tension de las 5 probetas seleccionadas y los valores de promedio de esfuerzo

maximo de tension, deformacién maxima de tension y modulo de elasticidad.

30 T T T T T T T T

N
()]
T
o]
I

N
(=]
T
I

E =1,060 + 0,083 GPa
omax = 27,512 + 1,527 MPa
emax = 0,063 £ 0,018 mm/mm

—_
o
T
I

Esfuerzo de Tension [MPa]
=

—e—Probeta 2
—+—Probeta 4
—=—Probeta 5
~+ Probeta 8
-2 Probeta 10

0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Deformacién unitaria [mm/mm]

Figura 67. Esfuerzo de tension vs deformacion. ABS [45°/-45°] probetas seleccionadas.

En la Figura 68 se observa la zona eléstica de la totalidad de los especimenes
seleccionados con base en el 1.C y el descarte por tendencia. El esfuerzo de transicion
tiene un valor promedio de 20,555 MPa y una deformacion de transicion promedio de
0,020 mm/mm, estableciendo el punto de transicion de la zona pléastica y elastica del

conjunto de probetas [45°/-45°].
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Figura 68 Comportamiento zona elastica de probetas de ABS [45%/-45°].

6.3. Comparacion de métodos para calcular el modulo de Young
En este apartado se realiza la comparacion entre los resultados obtenidos a partir de dos
métodos de calculo para el modulo de elasticidad. Se refiere al método sugerido por la
norma ASTM D 3039 y la norma E 111 empleando el método de minimos cuadrados
como el método “A” y el método aritmético para calcular la pendiente de una recta dados
dos puntos, método “B”
En la Tabla 32 se presenta los resultados obtenidos y previamente analizados en el inciso
anterior y los resultados de el modulo de elasticidad calculandolos por medio del método

CGB”



Tabla 32. Comparacion de metodos de calculo para el médulo de elasticidad
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) MODULO DE YOUNG (A) MODULO DE YOUNG (B)
CONFIGURACION [MPa] [MPa] % DE ERROR
PLA [0°0°] 1,978 1,985 0,350
PLA [45°45°] 1,017 1,928 0,582
PLA [90°,90°] 2,276 2,149 5,578
PLA [0°90°] 2,160 2,215 2,553
PLA [45°-457] 2,102 2,009 4,432
ABS [0°,0°] 1,326 1,155 12,882
ABS [45°-45°] 1,341 1,172 12,572
ABS [90°,90°] 1,181 1,063 9,982
ABS [0°,90°] 1,255 1,166 7,065
ABS [45°-45°] 1,306 1,114 14,676

En la Tabla 32 se puede apreciar como los porcentajes de error oscilan entre el 0,3% y el

5% para PLA, mientras que el porcentaje de error en el material ABS oscila entre el 7%y

el 14%. El rango de porcentajes de error para el material PLA varia significativamente

con respecto al rango de error presentado en el material ABS; el fenémeno se debe a que

las curvas de la zona eléstica del material PLA tienden a la linealidad en mayor

proporcién que las de el material ABS.

Por otra parte, los métodos presentan diferentes resultados debido a que el método “A”

toma en cuenta cada uno de los puntos que construyen la curva de la zona eléstica

mientras que el método “B” considera la idealizacion de una linea recta a partir de la

seleccion de dos puntos arbitrarios previos al punto de transicion.

6.4. Esfuerzo méximo de tension y Modulo de Young.

En este numeral se presenta los resultados cuantitativos referentes a las propiedades

mecénicas para la totalidad de conjuntos de orientaciones de impresion.
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Teniendo en cuenta los resultados de la Figura 69, se pudo establecer que entre las
probetas del material termopléstico PLA, la configuracion [0%/0°] present6 la mayor
resistencia en términos del esfuerzo de tension maximo. Por otra parte, la orientacién de
impresion con el menor esfuerzo de tension maximo corresponde al set de probetas de
orientacion [45°/45°]. Para los especimenes impresos en material ABS se encontr6 que la
orientacion que presenta la mayor resistencia en términos del esfuerzo de tension maximo
corresponde a la configuracion [0°/0°]. Por el contrario, la orientacién [90°/90°] obtuvo el

menor esfuerzo de tensién maximo.
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Figura 69. Comparacion de esfuerzo maximo de tension de los materiales PLA y ABS.

Teniendo en cuenta estos resultados, las probetas que presentan mayor resistencia en
términos del esfuerzo maximo a tension, son aquellas fabricadas en PLA con una

orientacion de impresion de [0°/0°]. Adicionalmente, las probetas fabricadas en ABS
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presentan menores esfuerzos de tensién maximos en comparacion con aquellas fabricadas
el PLA para la totalidad de las orientaciones.

En la Figura 70 se presentan los valores correspondientes al moédulo de Young, tanto para
las probetas fabricadas en PLA como en ABS, para cada una de las orientaciones de
impresion teniendo en cuenta solo la zona eléstica. Las probetas que presentan un mayor
mddulo de Young son las fabricadas en PLA bajo una orientacion [0°/90°]. En cambio, la
configuracién que present6 el menor modulo fue PLA con orientacion [45%/45°].
Respecto al material ABS, el maximo mddulo de Young se presentd en la configuracién
[0°/0°], seguido de la orientacion [45°/45°]. Entre todas las configuraciones sometidas a
pruebas, el menor médulo de Young se obtuvo en la orientacién de [90°/90°] constituido
de material ABS. Acorde a los hallazgos de la investigacion, el material que presenta
mejores caracteristicas para soportar una carga a tension en comparacién con la

deformacidn, sin importar la direccion de impresion, es el PLA.
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Figura 70. Comparacién de Modulo de elasticidad de los materiales PLA'y AB
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6.5. Punto de transicion.
Como se observa en la Figura 71, se realiza para cada una de la totalidad de las muestras
una aproximacion lineal de la respectiva recta tangente tanto para la zona elastica como
para la zona pléstica. Debido a que la zona plastica tiene un comportamiento variable
respecto a la zona eléstica, el punto de transicion correspondiente para cada una de las
probetas es variable teniendo en cuenta cada una de las orientaciones. En el Anexo 8, se
muestra la representacion grafica de cada uno de los especimenes con el fin de obtener el
correspondiente punto de transicion hallado en cada una de las tablas de cada conjunto de

probetas.
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6.6. Modo de Falla.

En esta seccion del documento se presentan los resultados de cada una de las probetas de
acuerdo con el cédigo correspondiente al tipo de falla segun se muestra en la Figura 37,
registrando para cada una de las pruebas de las 100 probetas designadas en el desarrollo
de este proyecto. Para esto hace uso de la norma ASTM D3039 donde se especifica los
diferentes tipos de ruptura que se pueden presentar durante la prueba mecanica a tensién
consignados en el Anexo 9 y Anexo 10.
En primer lugar, el tipo de falla que presenté mayor frecuencia en todas las probetas fue
la ruptura lateral en el tipo de falla. Otra caracteristica importante es la ruptura angular
donde se visualiza mayormente en los especimenes que tienen orientaciones de impresién
[45 ©/-45 °]. En los materiales termoplasticos se puede evidenciar que el tipo de
orientacion influye directamente al tipo de falla que puede presentar el espécimen durante
el ensayo de tension. Cabe destacar que el ABS con orientacion [45 °/ -45°] no presenta
con mayor frecuencia la ruptura angular en comparacion con el PLA. Otro tipo de falla
ocasionado Unicamente en los especimenes con orientacion [0°/0°] del material
termopléastico ABS fue la division extensa el cual se relaciona con la propagacion de la
falla en el sentido paralelo a los filamentos.
Por otra parte, el area de falla predominante para el material ABS fue la zona de longitud
de prueba en comparacién con el PLA cuya area de falla se present6 tanto en la longitud
de prueba como en el tab. Finalmente, la posicion de las fallas se mantuvo dentro del

limite superior/inferior, asi como en el medio.
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7. Conclusiones.

A partir de las pruebas realizadas y de la conformacion y acabado de las probetas
obtenidas durante el desarrollo del proyecto, se pudo determinar que la mejor
temperatura de extrusion en la impresora FlashForge Creator Pro del material
PLA del fabricante Prusa Research es de 220°C.

El material ABS del fabricante Prusa Research requiere de una temperatura de
extrusion de 250°C que se encuentra acorde al rango sugerido por el fabricante,
permitiendo la fundicion completa del material y presentando una adecuada
adherencia entre cada una de las capas de material y ente el material y la
plataforma de impresion.

La temperatura de la cama que mejor se acomoda al proceso de impresion de la
referencia utilizada de material PLA, fue de 70°C permitiendo la correcta
adherencia de la primera capa de material.

Se requirid el uso de una cama magnética flexible desmontable para la fabricacion
de las probetas en el material ABS de la referencia seleccionada, con el fin de
facilitar el retiro de las piezas debido a la fuerte adherencia de la probeta y la
cama de impresion durante el proceso de manufactura.

La temperatura de la cama de impresion que presentd una mejor adherencia del
ABS es de 110°C, ya que retrasa el enfriamiento del material manteniéndolo en su

posicion durante el proceso de manufactura.
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La altura entre capas utilizada tanto para el material PLA como para el ABS, fue
de 0,27 mm el cual asegura la unién adecuada entre capas sucesivas, arrojando la
mejor consistencia entre todas las configuraciones probadas.

La separacion entre filamentos, parametro especificado en el cddigo de impresion,
fue fundamental en el proceso de FDM para ABS debido a que permitio la
correcta unién entre cada uno de los hilos depositados.

Hacer uso de un protocolo de control de calidad para la seleccion de especimenes
aptos para ser empleados en pruebas de tensién, reduce en gran medida la
probabilidad de fallas prematuras y resultados erroneos debidos a defectos de
impresion durante los ensayos destructivos de tension.

Los valores de promedios simples y desviacion estandar de los parametros
mecanicos obtenidos no eran totalmente fiables debido a la influencia de muestras
que se presentaron un comportamiento fuera de tendencia del esfuerzo de tensién
vs la deformacion unitaria. Sin embargo, el proceso de descarte implementado
basado en un intervalo de confianza, fue esencial para obtener resultados fiables y
que se acogen a los requisitos de la norma implementada.

La implementacion de tabs en los ensayos de tension es fue necesaria puesto que
la de las probetas con las mordazas transmite una carga que puede inducir a
rupturas prematuras e indeseadas de los especimenes de prueba.

Aplicar una precarga en los ensayos de tension es innecesario debido a que el
error presentado por pandeo en las gréficas obtenidas es minimo y por lo tanto se

puede despreciar para los calculos realizados en este documento.
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Los dos materiales sometidos a pruebas de tension presentan un comportamiento
diferente. En general, el material PLA presenté mejores caracteristicas que el
material ABS en relacion al esfuerzo maximo de tension soportado antes de la
ruptura.

El sentido de impresion de los especimenes influye directamente en el tipo de
ruptura que se presenta, asi como en la magnitud del esfuerzo maximo de tension
soportado y el modulo de Young.

Sin importar el sentido de impresion de los especimenes, la zona que presentd
mayor frecuencia de ruptura fue la zona de longitud de prueba.

La orientacién que presenté una mayor deformacién después de alcanzar el
esfuerzo méaximo de tension corresponde al conjunto de probetas de [0°/0°] en el
material termoplastico ABS.

El material que presenta el mayor esfuerzo maximo a tension es el PLA con
orientacion [0°/0°] obteniendo un valor de 53,519 MPa.

El material que presenta el mayor médulo de Young es el PLA con orientacion
[0°/90°] obteniendo un valor de 2,215 GPa.

El material que presenta un mayor comportamiento uniforme en la zona eléstica
es el PLA en comparacion con el ABS.

La orientacidn que presenta las mejores caracteristicas respecto al esfuerzo de
tension méximo y modulo de Young para los dos materiales, es el sentido de

impresion [0%/0°].
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8. Recomendaciones.

Se sugiere hacer uso del programa de acceso libre Replicator G para la generacién del
cadigo G, puesto que es compatible con la impresora FlashForge Creator Pro. Asi mismo,
cuenta con una interfaz de usuario amigable para modificar pardmetros de impresién
como: velocidad de impresion, altura de capa, diametro del material a emplear, relacion
de espesor, temperaturas y tipo y porcentaje de relleno, entre otros. Ademas, tiene
herramientas de pre-visualizacion tanto del modelo como de la trayectoria de impresion

en cada una de las capas que conformaran la probeta.

Se recomienda realizar la calibracion de la méaquina previa a la impresion garantizando
una homogeneidad de filamentos y una adherencia completa entre capas con la finalidad
de obtener una impresién acorde a las caracteristicas geométricas del modelo disefiado.
Se sugiere que la maquina de impresion utilizada se precaliente y se mantenga a la
temperatura de impresion para PLA de 220°C del extrusor y 70°C de la cama mientras
que para el ABS de 250°C en el extrusor y 115°C en la cama, durante al menos 15
minutos antes de la impresion, lo cual contribuiré a la adherencia de la primera capa a la
cama de trabajo, asi como de filamentos entre cada una de las capas que conforman la
probeta, debido a que la camara de impresion tendra una temperatura por encima de la

temperatura ambiente al momento de iniciar la impresion.
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Se aconseja implementar una cama magnética como cama de trabajo para la impresion de
probetas en material ABS debido a que favorece la extraccion de esta sin ocasionar una
deformacion geométrica o el desprendimiento de filamentos en las capas inferiores a

causa del uso de herramientas para la extraccion de esta.

Se sugiere que para futuras impresiones se realice mantenimiento preventivo y correctivo
a la maquina de impresion puesto que las impresiones consecutivas en la misma generan
el deterioro normal de elementos mecanicos como soportes, varillas, poleas, rodamientos,
correas y motores.

Con fin de identificar con certeza el tiempo de solidificacion de las piezas realizadas bajo
un proceso de modelado por deposicion fundida, se sugiere calcular la tasa de

enfriamiento de la pieza a tratar.

Se recomienda para futuras investigaciones realizar un analisis micrométrico del area
transversal de los especimenes para constatar porcentajes de area transversal sélida y la

existencia de vacios entre filamentos.

Se recomienda proponer futuras investigaciones encaminadas a determinar otras
caracteristicas mecanicas probetas fabricadas a través de técnicas de modelado por
deposicion fundida (FDM).

Se sugiere utilizar un software como simplify 3D el cual permite controlar muchas mas

variables de la impresion.
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Se sugiere realizar un estudio estadistico para determinar la cantidad de probetas extra
necesarias para asegurar 5 probetas con resultados validos segun lo exige la norma
ASTM D3039.

Se recomienda calcular experimentalmente la tasa de enfriamiento de los especimenes
teniendo en cuenta la temperatura de la probeta, la temperatura del habitaculo de la

maquina de impresion y la temperatura del laboratorio.
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