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Resumen.

El objetivo de esta investigacion es caracterizar el material PLA, impreso por
tecnologia de modelado de deposicion fundida (FDM), con caracteristicas
especificas de probetas modeladas en un software de elemento finito, bajo dos
condiciones de carga: tension y compresion, para obtener datos que permitan

simular componentes estructurales.

Fabricados con los mismos parametros de impresion han sido construidos y
probados; y la traccién, se han determinado las propiedades de compresion y
tensién. Las influencias de la seccion transversal, se abordan la forma y la longitud
del espécimen o muestra sobre la resistencia y el modulo elastico de compresion.
Analizando las propiedades mecénicas asi obtenidas, se concluye que son
diferentes, no son coherentes entre si, y no reflejan la naturaleza bimodular de

este material.

Un modelo de elementos finitos (FE) es se utiliza para verificar estas diferencias,
incluida la no linealidad geométrica, para reproducir de manera realista para estas
condiciones durante las pruebas fisicas. La conclusion principal es que los
meétodos de prueba utilizados actualmente no garantizar un conjunto coherente de
propiedades mecanicas Uutiles para la simulacibn numérica, que destaca la
necesidad de definir nuevos métodos de caracterizacion mejor adaptados al

comportamiento de FDM.

Palaras clave: PLA, Propiedades del PLA, simulacién, modelado, compresion,

tension.



Abstract.

The objective of this research is to characterize the PLA material, printed by fused
deposition modeling (FDM) technology, with specific characteristics of specimens
modeled in a finite element software, under two load conditions: tension and

compression, to obtain data that allow to simulate structural components.

Manufactured with the same printing parameters have been built and tested; and
traction, the compression and tension properties have been determined. The
influences of cross section, shape, and length of the specimen or sample on
strength and elastic modulus of compression are addressed. Analyzing the
mechanical properties thus obtained, it is concluded that they are different, are not
consistent with each other, and do not reflect the bimodular nature of this material.

A finite element (FE) model is used to verify these differences, including geometric
nonlinearity, to realistically reproduce these conditions during physical tests. The
main conclusion is that currently used test methods do not guarantee a consistent
set of mechanical properties useful for numerical simulation, which highlights the

need to define new characterization methods better suited to FDM behaviour.

Keywords: PLA, PLA properties, simulation, modeling, compression, tension.
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Capitulo 1. Introduccién.

Capitulo 1

Introduccion.

La manufactura aditiva (MA) es una de las una rama de los procesos de
fabricacion de mas reciente uso industrial convirtiendo asi al método de impresion
3D uno de los mas populares en una amplia gama de aplicaciones, reemplazando
algunas técnicas convencionales, una de las ventajas mas importantes de la
impresion 3D es la de fabricar piezas con geometrias muy complejas, acabado
semiterminado, menor costo de material, menor consumo energético, menor
complejidad del proceso (modelo CAD-Impresién-Instalacién) y menor tiempo [1].
El proceso comienza con la identificacion de la idea o necesidad la cual se desea
resolver, posteriormente se disefia en un software CAD y se envia a la maquina de
impresion 3D que imprime fisicamente. La fabricacion de filamentos fundidos
(FFF) es la tecnologia AM mas econdmica y sencilla; tiene una eficacia econémica
comprobada en producciones individuales y pequefia [2]. Las piezas fabricadas
mediante esta técnica deben ser evaluadas mecanicamente con la finalidad de
conocer sus propiedades e identificar posibles mecanismos de falla. Wilco M.H y
col. [3] evaluaron la dependencia de la resistencia a la cedencia con respecto a la
velocidad de deformacion, los resultados muestran un cambio del comportamiento
fragil para muestras en compresién con respecto al comportamiento semiductil
para muestras fabricadas mediante manufactura aditiva, el cambio es atribuido a
la fase de procesamiento y la importancia del estrés. Las propiedades mecanicas
de un material anisotrépico depende de la orientacién de las fibras y/o forma en
como se realiza la impresion 3D. Verbeeten y Miriam Lorenzo-Bafiuelos [4]
evaluaron el efecto del angulo de orientacion en la dependencia de la resistencia a
la cedencia con respecto a la velocidad de la deformacion para materiales
fabricados mediante manufactura aditiva empleando PLA, los resultados muestran
una dependencia a la orientacion molecular y al estiramiento de cadenas

poliméricas, provocando propiedades mecdanicas anisotropicas.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 1



Capitulo 1. Introduccién.

Por lo tanto, en el presente trabajo se habla sobre el comportamiento mecanico de
un material PLA (acido polilactico) que cuenta con caracteristicas especificas para
comprobar su funcionamiento mecénico, las cuales estan dadas por el distribuidor
del material y con las normas requeridas para la manipulacion y validacion de
este, dicho material se manipula a una temperatura especifica dada por los
estandares del fabricante, como sus tolerancias y medidas especificas. Para este
andlisis se tuvo en cuenta que el material fuera de el mismo fabricante y con las
mismas especificaciones, utilizando softwares de modelado y de elemento finito.
También se usé maquinaria que se encuentra en los laboratorios de el “Instituto
Tecnoldgico Superior del Sur de Guanajuato”, en estos se utilizaron impresoras
3D, basculas y una maquina de ensayos universales con su respectiva

computadora.

En la carrera de ingenieria de sistemas automotrices, se estan trabando en la
parte de disefio mecanico, evaluacion experimental y simulado de muestras
obtenidas mediante impresion 3D, se espera que el comportamiento experimental
y simulado del rendimiento mecénico sea muy similar, debido a que se trabaja con
muestras normalizadas por estandares internacionales y el equipo de evaluacion

cumple con dichos requerimientos.

En el capitulo 2 del proyecto se analizan los conceptos inherentes a la
manufactura aditiva (impresion 3D), propiedades mecanicas, asi como el estado
del arte con respecto a trabajos similares de simulacion y evaluacién mecénica, en
el capitulo 3 se presenta la motivacion del proyecto planteamiento del problema
alcance del mismo, etc. En el capitulo 4 se dan a conocer los objetivos principales
de la investigacion, la metodologia experimental desarrollada de manera
particular, en la cual detalla el proceso de disefio e impresion 3D de probetas
estandarizadas, asi como el andlisis mediante elemento finito, se describe en el
capitulo 5, los resultados, asi como la discusion y analisis de los mismos se

mencionan en el capitulo 6, finalizando con las conclusiones en el capitulo 7.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 2



Capitulo 2. Marco tedrico (Antecedentes).

Capitulo 2

Marco tedrico (Antecedentes).

La fabricacion aditiva, manufactura aditiva, modelacion digital, o simplemente
impresion 3D, aparecio por primera vez en los afios 80, iniciando su desarrollo con
las primeras méaquinas para estereolitografia (SLA) y el sinterizado selectivo por
laser (SLS). En la década de los 90, se desarrollaron otros procesos aditivos
innovadores que respondieron positivamente a los desafios en ese tiempo, lo que

tuvo un impacto significativo en los logros comerciales y académicos.

El uso comercial de manufactura aditiva surgié por primera vez en 1987 con la
estereolitografia (SLA) de 3D systems, un proceso que solidifica capas delgadas
de polimero liquido sensible a la luz ultravioleta (UV) mediante laser. El sistema
SLA-1, como sistema de prueba beta, fue la primera maquina AM disponible
comercialmente en el mundo y fue precursor de la popular maquina SLA 250, en
1988 3D Systems y CibaGeigy se asociaron en el desarrollo de materiales SL y
comercializaron las resinas de acrilato de primera generacién. Loctite también
entro en el negocio de las resinas SL a fines de la década de 1980, pero
permanecid en la industria solo hasta 1993, en la actualidad existen diversas
comparfias que han buscado implementar mejoras para el proceso de fabricacion

mediante manufactura aditiva, empleando diferentes tipos de materiales [5].

Sobre un depésito de llenado, sigue una banda donde se encuentra el filamento
con el producto y se crea un caparazon con una forma definida con un angulo de
45°, que se forma por las capas alternas. Los materiales de disefio y fabricacién
mas comercializados para modelado por FDM son: acrilonitrilo butadieno estireno
(ABS), acido polilactico (PLA) y poliestireno de alto impacto (HIPS). Para predecir
el comportamiento mecanico y/o las propiedades fisicoquimicas de las piezas de
FDM, es muy importante comprender dos cosas importantes: las propiedades del

material de proceso en el FDM sin procesar (material virgen), y como los

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 3



Capitulo 2. Marco tedrico (Antecedentes).

parametros de construccion o disefio en la modelacion influyen sobre las
propiedades del producto final. La manufactura aditiva podria minimizar los costos
de produccién y mejorar la eficiencia general en el sector manufacturero. La
impresion 3D de polimeros ha hecho importantes desarrollos que llevan a un
meétodo rentable y eficiente para producir prototipos de estructuras con geometrias

complejas.

Es una tecnologia que estda en su pleno apogeo; esta desarrollandose
rapidamente debido a la gran demanda de productos creados a partir de un
modelo ya existente, empleando tecnologias completas y entendibles, creado por
objetos capa por capa. En aplicaciones de ingenieria, estos prototipos se utilizan
para verificar modelos que exhiben un comportamiento particular. Para describir
con precision los prototipos producidos por la impresion 3D, las propiedades del
material deben identificarse con precisién y exactitud. En la actualidad, se ha
analizado el modelado y la mejora del proceso de impresion, asi como los efectos
de los diferentes parametros de impresion en las propiedades de los productos

impresos [6].

La tecnologia FDM, también conocida como “Fused Deposition Modeling” o
“Modelado por Deposicién Fundida”, es un proceso de fabricacion utilizado en las
impresoras 3D con el proposito de fabricar prototipos y produccion a pequeiia
escala. El proceso de fabricacibn empieza calentando un filamento de materia, la
cual al ser derretida es extruida en una plataforma. Cada vez se aplica una capa
en la plataforma, la cual desciende y asi sucesivamente hasta concluir con la
impresion. Es debido a esto que se la clasifica también impresion aditiva. Esta
tecnologia fue desarrollada por S. Scrott Crump a finales de la década de 1980 y
comercializada en 1990 por Stratasys Inc. Ahora que ya sabemos coOmo es que
funciona, es preciso mencionar bajo qué circunstancias se debe utilizar esta
tecnologia. El FDM puede ser usado cuando una empresa desea crear piezas
funcionales para sus propias maquinarias. Esto se ve mucho en la industria

automotriz, aérea y minera [7].

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO



Capitulo 2. Marco tedrico (Antecedentes).

Tecnologias actuales de manufactura aditiva

Desde la invencion de las técnicas aditivas en tres dimensiones, su uso mas
extendido hasta hoy se localiza en el prototipado rapido, designado por sus siglas
en inglés RP (rapid prototyping). La posibilidad de fabricar prototipos de piezas a
partir de modelos 3D disefiados por ordenador sin necesidad de construir caros
moldes o0 matrices acorta y abarata el proceso de disefio de una nueva pieza para
cualquier tipo de ensamble o conjunto mecanico. Como resultado de esta
reduccion temporal y econémica en la construccion de un prototipo, se permite un
mayor numero de iteraciones. Esto significa que los disefiadores tienen libertad
para fabricar un mayor nimero de reproducciones fisicas de sus disefos, lo que
les permite comprobar su funcionalidad y facilidad de montaje.

Consecuentemente, los errores se minimizan y los costes de desarrollo del
producto y tiempos de espera se reducen sustancialmente. Se dice que el RP
puede reducir los costes de desarrollo hasta en un 70% y el time-to-market hasta
un 90% [8].

Debido a la constante evolucion de la manufactura aditiva algunas de las

principales técnicas empleadas se mencionan a continuacion:

Estereolitografia (SLA): la primera técnica de fabricacion aditiva que surgio. Este
método emplea como material de fabricacion una resina liquida solidificada bajo el

efecto de la luz ultravioleta.

Sinterizacidn selectiva por laser (SLS): inventada a finales de la década de los
80 en la Universidad de Texas, este tipo de fabricacion aditiva combina un laser

con polvo de plastico para crear nuevos objetos.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO



Capitulo 2. Marco tedrico (Antecedentes).

Modelado por deposicion fundida (FDM): popularizado por su facil y econémico
manejo, este sistema —patentado como FDM— permite modelar prototipos y

producir a pequefa escala.

Inyeccidn de aglutinantes (Binder Jetting): consiste en pulverizar un aglutinante

liquido sobre un lecho de polvo que luego se solidifica.

PolyJet o Material Jetting: se trata de una maquina constituida por un laser
dirigido a un lecho de polvo metélico. Sirve para fabricar prototipos y piezas finales

de metal totalmente funcionales en cuestién de dias.

Si bien existen multiples técnicas que hacen uso de metal y plastico para construir
objetos capa a capa, cada vez mas compafias experimentan con otros materiales,

incluso con alimentos [9].

Figura 1 Tecnologias exitosas de manufactura aditiva a) Estereolitografia (SLA), b)
Polyjet, ¢) Selective Laser Sintering (SLS), d) Direct Metal Laser Sintering (DMLS), e)
Three Dimensional Printing (3DP) y f) Electron Beam Melting (EBM)

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO



Capitulo 2. Marco tedrico (Antecedentes).

Materiales empleados en la manufactura aditiva

Debido a las diferentes técnicas y procesos de manufactura aditiva, es légico que
se tengan diferentes tipos de materiales, las piezas fabricadas se pueden emplear
en diferentes industrias como: aeronautica, biomédica, automocion, electronica,
construccion, biomédica, automotriz, etc. Entre los materiales que se pueden
emplear son los siguientes: metalicos, plasticos, ceramicos y mezclas [10]. En el
presente proyecto se empleara como material PLA, por lo tanto, nos enfocaremos

a la revision de este material.

PLA

El acido polilactico PLA es uno de los materiales mas ampliamente investigado y
utilizado debido a que tiene una potencial probado para reemplazar los polimeros
petroquimicos convencionales para aplicaciones industriales o como un
biomaterial lider para numerosas aplicaciones en medicina, el PLA como principal
candidato, es un polimero termoplastico de alta resistencia y alto modulo que se
puede fabricar a partir de recursos renovables ademas de implementar su uso en
el campo del envasado industrial o en el mercado de dispositivos médicos
biocompatibles/bioabsorbibles. EL PLA fue sintetizado en 1932 por Caroths
(DuPont), era solo capaz de producir PLA de bajo peso molecular (Mw) calentando
acido lactico al vacio mientras se elimina el agua condensada el problema en ese
momento era aumentar el Mw de los productos; y, finalmente, por polimerizacion
de apertura de anillo de lactida, se sintetiz6 PLA de alto Mw. Hoy en dia, aunque
existen multiples formas de fabricar PLA, ninguna de ellas es simple o facil de
ejecutar. La sintesis de PLA requiere un control riguroso de las condiciones
(temperatura, presion y pH), el uso de catalizadores y largos tiempos de
polimerizacién [8]. El PLA se puede preparar tanto por condensacion directa de
acido lactico como por polimerizacién por apertura de anillo (ROP) del dimero
ciclico, lactida. La figura 2 muestra la sintesis de PLA via polimero y lactida,

siendo este un proceso exitoso en la fabricacion del material.
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Figura 2 Diagrama esquematico de la produccion de PLA via polimero y lactida [11]

Ventajas del PLA

El PLA estd hecho de materias primas renovables, lo cual tiene una huella de
carbono reducida en comparacién con los plasticos a base de fésiles, pues los
cultivos absorben CO2 cuando crecen y se necesita menos energia para su
produccion, lo cual produce menos gases de efecto invernadero para producir PLA
gue el plastico a base de fosiles. El PLA se derrite muy facilmente porque tiene un
punto de fusion mas bajo que muchos plasticos a base de fosiles. Es facil trabajar

con PLA y requiere menos energia para transformarse. Es uno de los dos
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plasticos mas utilizados en la impresioén 3D (45% de cuota de mercado), pues es

econdmico, facil de imprimir y la impresion con este material es libre de humos.

El PLA es compostable, cuando se incinera el PLA, emite menos humos toxicos
que los plasticos a base de aceite. En caso de uso biomédico, el PLA se degrada
en &cido no toxico. Este filamento viene en forma de alambre en un carrete, que
se alimenta al cabezal del extrusor de una impresora 3D, donde el plastico se
derrite y se deposita en gotas finas en la bandeja de impresion. Este material es
translicido en su forma natural, pero se pueden usar bobinas de filamento tefiido
para hacer objetos en diferentes colores. Al enfriar, este material se contrae
menos que el ABS, lo que le da una buena estabilidad geométrica durante el

proceso de fabricacion.

La produccién de biomateriales por técnicas aditivas de fabricacion es abierta a la
investigacion y se considera un area de oportunidad muy grande, debido a que
parece ser la metodologia mas adecuada en biomedicina para producir piezas 3D
personalizadas con estructuras complejas, con respecto al PLA se procesa
facilmente debido a su termoplasticidad lo cual representa una importante ventaja,
este polimero se puede procesar mediante moldeo por inyeccién, extrusion,
electrohilado o termoprensado. Sin embargo, todas estas técnicas tienen sus
limitaciones cuando lo que se necesita es un estrecho control de la estructura, la

forma y la porosidad del material final [12].

La tabla 1 compara las propiedades fibra/textil de PLA y PET, se puede observar
que las propiedades son relativamente similares a las del poliéster (PET). Sin
embargo, la densidad y el indice de refraccién del PLA son méas bajos que los de
PET, lo cual es muy importante para la industria automotriz, donde se requiere un
valor elevado de la resistencia especifica, por otra parte, las propiedades de
recuperacion y absorcion de humedad del PLA son superiores a las del PET

porque el LA es mas hidrofilico que el PET.
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Tabla 1 Comparacion propiedades fibra/textil de PLA con respecto a PET [11]

Recurso Basado en materias primas Maiz petroleo
Fisica Gravedad especifica 1.25 1.34
indice de refraccion 1.40 1.58
Drapeado/sensacion Maodulo de flexion (gf cm?/cm) 0.068 0.122
de la mano
Médulo de corte (gf/cm deg) 0.64 1.53
Retencibn de la Retenciébn de tenacidad (%) 95 60
intemperie después de 300 h
Resistencia a la Retencién de elongacion (%) 100 70

. después de 100 h
decoloracion

Para el modelado de las muestras se usé un PLA como el que se muestra en la

siguiente imagen.

Figura 3 PLA Hatchbox. |

10
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Propiedades mecanicas.

El PLA es un material con unas muy buenas caracteristicas mecanicas, ya que se
puede diseflar su estructura para ser viable en diferentes aplicaciones. Los
isdbmeros del PLA (LyD) proporcionan una serie de caracteristicas diferenciadoras
en relacién a su estructura. Actualmente, la investigacion en el sector médico esta
utilizando PDLLA amorfos debido a su facilidad para biodesintegrarse en el medio.
Por otro lado, los PLLA semicristalinos, debido a la estructura interna que poseen,
se utilizan en aplicaciones donde los requerimientos de las propiedades
mecanicas son muy elevados. El PLA posee unas propiedades mecanicas muy
similares a las de algunos polimeros derivados del petrdleo [13]. S.M Mirkhalaf y
Fagerstrom [14] comentan que el médulo de Young determinado de acuerdo a la
pendiente en el diagrama esfuerzo deformacién en el régimen elastico es de 4400
MPa, la relacién de Poisson varia con los valores reportados en la literatura los
cuales dependen del proceso de fabricacion. Actualmente el PLA posee mddulo
de Young alrededor de 3500 MPa y una resistencia a traccion de unos 60 MPa.
Esto permite atisbar la gran resistencia mecanica que posee este material
proveniente de recursos 100% naturales. En relacion a las propiedades de flexion,
se sigue vislumbrando una alta resistencia mecanica, ya que obtiene valores de
resistencia a flexiéon de unos 100 MPa y un mdédulo de flexién de entre 4000-5000
MPa. En contraposicion, el PLA es un material excesivamente fragil. Posee

valores de tenacidad reducidos y un alargamiento a la rotura inferior al 10%.

En la literatura se cuenta con informacion la cual intenta determinar el
comportamiento mecanico experimental y simulado de muestras PLA [14], [15]. En
el presente proyecto se emplearon muestras estandarizadas obtenidas mediante
impresion 3D evaluandose mecanicamente mediante una maquina de ensayos

universales, comprobando su rendimiento mecanico en ANSYS version estudiantil.

11
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Tabla 2 Propiedades mecanicas de PLA [16]

Propiedad Unidades Valor
Elongacion a la ruptura % 7.0
Temperatura de fusion Tm °C 130-230
Modulo de corte, G MPa 1287
Maodulo de elasticidad MPa 3500
Dureza Rockwell Hr 88
Resistencia a la cedencia oy MPa 70
Resistencia a la flexion MPa 106
Resistencia ultima a la tension MPa 73
Médulo de Young GPa 2.7-1.6

Maquina de ensayos universales.

La maquina de ensayo universal es un instrumento de laboratorio capaz de
imprimir fuerzas de varios tipos y diferentes intensidades sobre los materiales. Se
define como universal debido a la amplia gama de posibles usos, pero en el
pasado se conocia mas simplemente como "maquina de tracciébn" o
"dinamémetro” la maquina usada para el andlisis del material es como la que se
muestra en la siguiente llustracion. Durante el ensayo de traccién se puede
obtener informacion importante de los materiales evaluados como: el médulo de
elasticidad, el limite elastico, el limite de cedencia, la resistencia maxima a la
fractura, la region de transicidn, asi como el punto de fractura, todos estos valores
son de suma importancia debido a que el disefio mecanico debe considerar estos

valores para la fabricacion de componentes estructurales y funcionales [17], [18].
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Figura 4 Maquina de ensayos universales ETM-100kN

En cuanto a las caracteristicas constructivas, las maquinas universales varian
mucho segun el modelo y es imposible resumir de forma exhaustiva todas las
versiones del mercado. Una de las diferencias fundamentales, como se anticip6,
es la construccion del marco con una o dos columnas. Las maquinas universales

de una sola columna son mas raras y tienen un uso mas limitado.

Finalmente, las maquinas de ensayo universales se pueden distinguir por la
intensidad de la fuerza desarrollable de la maquina, que puede variar desde unos

cientos de N hasta 1000 o méas kN.

13
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Pruebas de tension

El ensayo de tensiébn es un ensayo mecanico de materiales que se usa en la
industria y en la investigacion para determinar propiedades mecanicas e
informacion relacionada con la resistencia, ductilidad y tenacidad de los materiales
que sufren un esfuerzo de tension uniaxial. Este ensayo es usado para obtener
informacion util para seleccion de materiales, control de calidad, disefio de piezas
y de herramientas, evaluar causas de fallas de materiales, etc.; se le puede
realizar a la materia prima usada en la industria, como el alambrén, o a piezas,

como una leva.

Tome la probeta de la dimensién especificada y consulte la norma de acuerdo con

el material seleccionado para consideraciones adicionales.

Forma y dimensiones de la probeta: la forma y dimensiones de la probeta
dependen de la forma y dimensiones del producto del cual se tomara la muestra
del material. Los productos de seccidn transversal uniforme y también las probetas
fundidas pueden ser sometidas a ensayo sin maquinado. Si el producto se
suministra en rollos, se debe tener cuidado al enderezar la probeta para no alterar

sus propiedades.

Resistencia a la tensién. El esfuerzo que se obtiene en la fuerza aplicada mas alta
es la resistencia a la tension (Sr), la cual es el esfuerzo maximo en la curva de
esfuerzo-deformacioén ingenieriles. Este valor también se conoce como resistencia
méxima a la traccion. En muchos materiales ductiles, la deformacion no
permanece uniforme. En algln punto, una regién se deforma mas que las otras y
ocurre un gran decrecimiento local en el area de la seccién transversal (fi gura 6-
7). A esta regiéon deformada de manera local se le llama “cuello”. La resistencia a
la tension es el esfuerzo al que comienza la estricciéon en los metales ductiles. En
la prueba de compresion los materiales se abultaran; por lo tanto, la estriccion sélo

se observa en una prueba de tension.

14
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Compresion

Las pruebas de compresién permiten a los fabricantes evaluar la integridad y/o
seguridad de los materiales, componentes y productos durante varias fases del
proceso de fabricacidn, por lo tanto, las aplicaciones potenciales pueden variar
desde las pruebas de resistencia del parabrisas de un automévil hasta las pruebas

de resistencia de las vigas de concreto utilizadas en la construccion.

Los materiales que exhiben alta resistencia a la traccion tienden a exhibir baja
resistencia a la compresion, asi mismo, los materiales de alta resistencia a la
compresion tienden a presentar una baja resistencia a la traccion, por lo tanto, las
pruebas de compresion a menudo se utilizan en materiales fragiles como el
concreto, metales, plasticos, ceramicas, materiales compuestos y materiales
corrugados como el carton, estos materiales se utilizan a menudo en una
capacidad de carga, donde su integridad bajo las fuerzas de compresion es

fundamental.
Resistencia a la compresion definitiva

La maxima resistencia a la compresiéon de un material es el valor del esfuerzo de
compresion alcanzado cuando el material falla por completo. Cuando los
materiales fragiles alcanzan su maxima resistencia a la compresion, son

aplastados y la carga cae drasticamente.

Los materiales con mayor ductilidad (la mayoria de los plasticos) no se rompen,
sino que contintan deformandose hasta que la carga ya no se aplica a la muestra,

sino entre las dos placas de compresion.

La prueba mide qué tan favorable es al medir la fuerza cuando se comprime al
65% de su grosor original, por ejemplo, los ingenieros que inspeccionan los
asientos automovilisticos especifican el valor de deflexion de la fuerza de

indentacién de la espuma que desean en su producto final, y el departamento de
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fabricacion realizaran la prueba varias veces por turno para garantizar que todos

los asientos que se fabrican tengan la misma sensacion de suavidad y soporte.
Diagrama de esfuerzo deformacion

La prueba o ensayo de tension es de uso recurrente, dado que las propiedades
gue se obtienen pueden aplicarse al disefio de distintos componentes. Dicha
prueba mide la resistencia de un material a una fuerza estatica o aplicada
lentamente. Los resultados obtenidos de la prueba son muy importantes para el
area de disefo. El valor del esfuerzo critico necesario para iniciar la deformacién
plastica se conoce como limite elastico del material. En los materiales metalicos,
por lo general es el esfuerzo que se requiere para que se inicie el movimiento de
las dislocaciones, o deslizamiento. En el caso de los materiales poliméricos, este
esfuerzo corresponde al desenredado de las cadenas de las moléculas de
polimero o al deslizamiento de las cadenas entre si. El limite proporcional se
define como el nivel de esfuerzo sobre el cual la relaciéon entre el esfuerzo y la
deformacion es no lineal. El valor del esfuerzo que corresponde a la interseccién
de esta linea y la curva de esfuerzo-deformacion ingenieriles se define como la
resistencia a la fluencia compensada, también enunciada con frecuencia como la

resistencia a la fluencia.
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Figura 5 Diagrama esfuerzo deformacion ingenieriles de una aleacion de aluminio [17]

Softwares empleados para modelado y simulacion.

La simulacién proporciona numerosas ventajas debido a que permite determinar
de forma precisa informacion asociada a los fendmenos referente a los materiales
a analizar, se espera que en los préximos afios se produzcan mayores avances en
esta area, en la literatura se emplean diversos softwares que permiten la

simulacién mecanica de diferentes probetas [1], [19], [20].

SolidWorks

SolidWorks es un software tipo CAD, de disefio mecénico, que utilizando un
entorno grafico basado en Microsoft Windows permite de manera intuitiva y rapida
la creacién de Modelos sélidos en 3D, Ensamblajes y Dibujos. Se basa en el
modelado paramétrico, reduciendo el esfuerzo necesario en modificar y crear
variantes en el disefio, ya que las cotas y relaciones usadas para realizar

operaciones se almacenan en el modelo.

SolidWorks, proporciona un software de disefio de facil uso y poderosas

herramientas para los ingenieros y disefiadores, permitiéndoles cubrir todo el
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proceso (crear, validar, comunicar y gestionar) de desarrollo de producto,
asegurandose de que este es correcto antes de fabricarlo. De esta manera es
posible conseguir costes de fabricacibn mas bajos y acelerar la introduccion de
productos en el mercado debido a la mejora en el flujo de informacion y
comunicacion del disefio de estos en toda la empresa, ademas de entre sus

proveedores y clientes [21].

ANSYS

El software de analisis estructural ANSYS nos permite resolver problemas
complejos de ingenieria estructural y tomar decisiones de disefio mejores y mas
rapidas. Con las herramientas de andlisis de elementos finitos (FEA), podemos
personalizar y automatizar soluciones para sus problemas de mecénica estructural
y parametrizarlos para analizar mdultiples escenarios de disefio. Podemos
conectarnos facilmente a otras herramientas de andlisis de fisica para lograr una
fidelidad aun mayor. El software de analisis estructural ANSYS se utiliza en todos
los sectores y podemos optimizar el disefio de sus productos y reducir los costes

de las pruebas fisicas.

Impresora 3D Maketbot.

MakerBot Print le ofrece la manera mas facil de preparar, obtener una vista previa,
administrar y monitorear sus archivos de impresién 3D. Con MakerBot Print, puede
importar archivos de disefio y mejorar su configuracién para obtener resultados de
impresion 3D éptimos. MakerBot Print también incluye compatibilidad con archivos
CAD nativos para que pueda optimizar la preparacion de la impresion. Ademas,
puede controlar y monitorear sus impresoras 3D con transmisiones de camaras en

Vivo y actualizaciones de estado de impresion bajo demanda.
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La usada para generar las muestras se muestra a continuacion en la imagen.

Figura 6 Impresora 3D Makerbot
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Capitulo 3

Planteamiento del problema

3.1.

3.2.

3.3.

Identificacion. El objetivo de este trabajo es conocer a detalle el
comportamiento del material PLA para usos mecéanicos los cuales son
sometidos a trabajos mecanicos reales y lograr conocer las caracteristicas
necesarias que debe tener dicho material para tener un mejor desempefio
dentro del area mecanica y poder aprovechar al maximo las propiedades
gue tiene este material y reducir costos a la hora de fabricar piezas de este
material y recaudar la mayor cantidad de datos posibles para poder realizar

en manera mas significativa piezas de mayor magnitud de este material .

Justificacion. Este andlisis tiene como finalidad el encontrar un material
mas viable para su de manera comercial y tener en cuenta los parametros y

las normas y el uso de maquinaria especial para manipular dicho material.

Alcance. En este punto se pretende comparar de manera experimental y
simulada el comportamiento del material de estudio, para con ello tener un
analisis mas concreto de la eficacia del material para futuros usos en la

industria.
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Capitulo 4
Objetivos

Disefiar probetas para realizar el analisis mecanico de las muestras PLA para
recabar informacion sobre su comportamiento mecanico al ser sometido a

esfuerzos mecanicos y con ello obtener resultados de manera digital y simulada.

4.1. Objetivos generales. Encontrar el méximo aprovechamiento del
material PLA para usos mecanicos y disefiar probetas con el mayor
rendimiento mecanico para su analisis concreto y mejor uso del material

para usos mecanicos para reducir costos.

4.2. Objetivos especificos. Comprobar mediante pruebas mecénicas la

resistencia del material sometido a esfuerzos de tension y compresion.
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Capitulo 5

Metodologia

Este trabajo se realiz6 dentro de las instalaciones del Instituto Tecnologico
Superior Del Sur de Guanajuato (ITSUR), donde con ayuda de las herramientas
con las que cuenta la institucion se pudo llevar a cabo dicho trabajo de
investigacion. El proyecto de investigacion se realiz6 mediante el siguiente

diagrama de flujo.

‘ Disefio de las probetas ‘
en SolidWorks

!

‘ Definicion de
parametros de impresion

1

Impresion de probetas
(50, 75 y 100%) de r— Evaluacion Mecanica
relleno

Simulacién en ANSYS ‘ ‘ Ensayo de ‘ ‘ Ensayo de ‘

traccion compresion

‘ Analisis y discusion de resultados ‘

Figura 7 Diagrama de flujo de la metodologia de la investigacion
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Primeramente se considero la norma ASTM D638 [16] con la finalidad de disefiar y
fabricar probetas estandarizadas, las medidas especificas para el modelado de las
probetas que fueron sometidas a tensién, esto para tener un mejor desempefio de

las mismas para ser analizadas posteriormente.

Se modelaron 9 probetas con las medidas como la las mostradas a continuacion.

7777227722277, |-

= : =

I

Figura 8 Isométrico de probeta tension [16].

Posteriormente se modelaron 3 probetas en forma de prisma para el andlisis de

compresion con las medidas mostradas en la siguiente ilustracion.
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Figura 9 Probeta prismatica.

Por dltimo, se modelaron 3 probetas mas de forma cilindrica para el andlisis a

compresion a continuacién se muestran sus medidas.

Figura 10 Probeta cilindrica.

En segunda parte las medidas de las probetas se llevaron al software de
modelado llamado SolidWorks para llevar a cabo el modelado digital de las
probetas. Generando principalmente un croquis con las medidas anteriormente
mostradas en las ilustraciones, para luego extruirlas con el espesor sefalado para

obtener el modelo en tercera dimension.

Una vez teniendo las probetas de forma digital se cambiaron de tipo de archivo
SolidWorks al requerido para poder llevarlo al tipo de archivo que puede leer a la
impresora 3D Makerbot modelo replicator, para afadir los parametros necesarios y
los aspectos a analizar, como la cantidad de relleno y la posicion en la que se
imprimieron las probetas, a continuacién se muestra cémo se imprimieron las
probetas en la impresora 3d que se encuentra en uno de los laboratorios del

ITSUR la cual se utilizé para imprimir las 15 probetas.
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Parametros de impresion

Los parametros de impresion son factores de gran importancia a considerar
debido a que juegan un rol muy importante en las propiedades mecanicas finales
de las piezas fabricadas mediante impresiéon 3D, diversos estudios se han
enfocado al analisis de estos factores, Secundino Ramos [22]. Estudio la
reduccion de tiempos de impresion y su importancia en el rendimiento mecanico,
determinando que la calidad de la pieza a imprimir tiene una relacion directa con el
tiempo de impresion, ya que a mayor calidad el tiempo de procesamiento es
mayor, esto es debido a que al incrementar la velocidad y consecuentemente

reducir el tiempo de impresion, se originan efectos no deseados en las piezas.

En el presente proyecto los parametros de impresion fueron los siguientes:
prestacion de calidad de impresién alta, temperatura de extrusion 215°C,
velocidad de recorrido 150 mm/s, velocidad de recorrido en el eje z= 23mm/s,
velocidad de impresién 40 mm/s, primera capa de impresion 30 mm/s, porcentaje
de relleno 50%, 75% y 100%, altura de la capa de relleno 0.30 mm, se utilizé

filamento de 1.75 mm de diametro, en material PLA.

La figura 11 muestra la colocacion de las probetas en el software de makerboot

con la finalidad de llevar a cabo la impresion.
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Figura 11 Area de trabajo y definicion de parametros en el software de makerboot

Una vez ya impresas las probetas se determiné el peso de las probetas mediante

una balanza analitica marca OHAUS (0.00g).

Figura 12 Balanza analitica OHAUS
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Caracterizacion mecanica

Las probetas disefiadas y fabricadas fueron evaluadas mediante una maquina de
ensayos universales modelo ETM-100KN, la cual se encuentra en las
instalaciones del instituto, todas las probetas se ensayaron a temperatura
ambiente, una carga constante de 5.0 KN y una velocidad de deformacion de 5
mm/s fueron aplicadas y es con respecto a la norma ASTM D638 [16]. Las
probetas se colocaron en la maquina y fueron sujetas con la ayuda de unas
mordazas y fueron cargando progresivamente aplicando en los especimenes
hasta la falla y las cargas resultantes se anotan para cada uno de las probetas,
obteniendo asi la carga de traccion para cada probeta.

Con respecto a la prueba de compresion las probetas se colocaron en la parte
inferior de la maquina y se fue aplicando de manera gradual la carga hasta que el

material colapso obteniendo para ambos casos la gréafica esfuerzo deformacion.

En el laboratorio también se encuentra la maquina de ensayos universales, la cual
cuenta con un software especializado para arrojar datos mecanicos sobre las
muestras. Todas las muestras fueron sometidas a esfuerzos mecanicos como se
muestra a continuacién en las siguientes ilustraciones. La figura 13 muestra la

aplicacion experimental del ensayo de flexién y compresion.
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c)
Figura 13 Probeta colocada para pruebas de compresion.

Una vez realizadas las pruebas de tensién y compresion los datos arrojados se

analizaron para posteriormente llevarlos al software de simulacion donde se
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realizd la comparacion de los datos para corroborar que se trata de datos
correctos y encontrar con cuales de las caracteristicas con las que se realizaron

las probetas son las mas adecuadas para el trabajo mecanico.

Simulacion.

En la parte de la simulacién, se llevo el archivo de modelado Solidworks a un
archivo apto para ser manipulado en el software de simulacion ANSYS. En el cual
principalmente se afadieron las propiedades mecénicas del material PLA al
software de simulacién para tener las mismas caracteristicas o las mas parecidas
gue el material que ese uso experimentalmente, posteriormente se reviso que las
caracteristicas de las probetas fueran idénticas para tener los resultados mas

acertados.

Como primera parte para la simulaciéon se llevé la probeta digital al software de
simulacion en el area de modelado para revisar que todas sus caracteristicas

como medidas y propiedades fueran iguales como se muestra a continuacion.

Tree Outline & Graphics

E)-/&@8] A: Static Structural
>k X¥Plane
> ZXPlane
>k YZPlane
/[ Importt
/& 1Part, 1 Body
Sketehing_Modeiing |
Details View 1
=1/ Details of Import1 7R
Import Import1
"Source i C{\Users.,:\probeia lineas de carga 5.x_t
| Base Plane | X¥Plane i
Operation Add Frozen 0.000 0'040_ 0'290 (m) z X
| Solid Bodies Yes 0.020 0.060

Surface Bodies Yes

Figura 14 Modelado para la simulacion.

Enseguida ya en el software de simulacién se lleva a cabo la generacion del
mallado de la probeta de tension para seccionar la probeta en partes y nodos para
un mejor analisis como se muestra en la siguiente ilustracion.
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Figura 15 mallado

Posteriormente se afadieron las condiciones de frontera las cuales fueron un
soporte fijo para simular la parte fija donde experimentalmente la probeta estaba
sujeta y otra simulando la fuerza de tension ejercida por la maquina la cual se
tomo de los valores que estan dentro de la grafica de esfuerzo deformacién de los
datos obtenidos de manera experimental y la fuerza se tom6 dentro del rango en
la que se busco6 el médulo de elasticidad que fue de 1KN, estas condiciones de
frontera se afiadieron mediante unas lineas de apoyo marcadas en las probetas
digitales simulando las mordazas con las que estaba sujeta la probeta en la

maquina.

La figura 16 representa la forma en cémo se colocaron los soportes en los
extremos de la probeta para el ensayo de tensién. Se indica de color azul y rojo la
posiciéon de los soportes, la figura 17 muestra la forma en cémo se simuld el
ensayo de compresion para muestras cilindricas y prisma rectangular, como se
observa en la parte inferior va el soporte y la carga de compresiéon se coloca en la

parte superior.
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Figura 16 simulacién de aplicacion de fuerza de tension.

Figura 17 Esfuerzo probeta prisméatica.
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Capitulo 6

Resultados

La densidad de cada probeta tiene un rol muy importante en sus propiedades
mecanicas por lo tanto y con la finalidad de obtener una relacion real entre el peso
estimado mediante makerboot y el peso real de las probetas, se determino el peso
mediante el uso de una balanza analitica los cuales se presentan en la tabla
namero 3. Como se puede observar existe una minima variacion entre cada una
de las probetas, a pesar de que todas fueron impresas con el mismo material y
con los mismos parametros, el peso fue de 20.072 a 20.705 con una diferencia de
0.633gr. La diferencia puede ser asociada a que no se desprendié todo el material
de la muestra, es decir si se empleo soporte e incluso la base.

Tabla 3 Peso de las probetas de PLA impresas

Probetas y cantidad | Peso probeta | Peso probeta 2 Peso probeta 3
de relleno. 1

Probetas 100% 20.157gr 20.072gr 20.705gr

relleno.

Probetas 75% relleno. 18.0gr 18.1gr 19.2gr

Probetas 50% relleno. 14.7gr 14.49gr 16.2gr

Probetas prismaticas. 4.4qgr 3.9gr 3.3¢gr

Probetas cilindricas 3.6qr 3.1gr 2.5qr
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La figura 18 muestra el resultado del proceso de impresion, se puede observar
gue la forma es de acuerdo a lo que se esperaba, la calidad de las muestras de
PLA son buenas en cuanto a las dimensiones, lineas bien definidas, trazo de
impresion correcto, etc, a diferencia de otros trabajos reportados en la literatura
[1], se tiene un buen control con respecto a la calidad de impresion. En cada
proceso se realizaron 3 pruebas iniciales las cuales contenian 3 probetas, 2
impresas de forma horizontal y una mas en forma vertical, dichas probetas estan

realizadas con un 100% de relleno de material PLA.

Figura 18 Probetas 100% relleno.

Las cuales fueron sometidas a una prueba de tension en el laboratorio de
impresos en el ITSUR en una maquina de tension en la cual se llevaron hasta su

punto de fractura y se obtuvieron los siguientes datos.

Los resultados arrojaron una grafica de esfuerzo-deformacion (figura 19) del
material sometido a tension los cuales se usaron para obtener el moédulo de

elasticidad para después ese valor usarlo para la simulacion, a las muestras se les
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aplico una fuerza transitoria de 0.05KN cada 0.5s hasta llegar a la fractura de las

probetas.

8.00

—o—T-100
7.00 - —8—T2-100

6.00

5.00

4.00

CargaN

3.00

2.00

1.00

0.00

0 1 2 3 4 5 6 7
Deformacion

Figura 19 Diagrama esfuerzo deformacion de probetas al 100% de relleno

Se sometieron las 3 probetas a una fuerza de tensién hasta llegar al punto de la
fractura para asi obtener los datos correspondientes para el andlisis, se puede
notar que las probetas 1 y 2 su comportamiento es similar ya que fueron impresas
de la misma manera y en la misma posicion, la probeta numero 3 tuvo un
comportamiento diferente a las 2 primeras ya que por la forma en la que fue
impresa sus fibras internas se encontraron en una posicién mas facil de fracturar,
esto se debi6 a que las fibras se encontraron en la misma direccion a la que fue
ejercida la fuerza. Y el tiempo al que fue aplicada la fuerza transitoriamente fue
estandarizado por una norma ISO y se notdé que al tiempo en el que sucedi6 la

fractura es considerable para los datos encontrados.
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Figura 20 Probetas 100% fracturadas.

En el caso de las probetas con el 100% de relleno se puede ver que la fractura de

las probetas fue cerca de la parte media de la misma.

En segundo lugar, se realizaron nuevamente 3 pruebas con 3 probetas las cuales

estan realizadas con un 75% de relleno de material PLA.

Figura 21 Probetas 75% de relleno.
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Las probetas 1 y 2 de igual manera fueron impresas en la misma posicion y la
probeta 3 fue impresa de manera diferente, los resultados de esfuerzo-
deformacion fueron entregados en forma de graficas y se muestran a

continuacion.
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T-75

450 - T2-75

4.00 -

3.50 -

3.00 -

2.50 -

2.00 -

Carga N

1.50 -

1.00 -

0.50 -

0.00 -
0 1 2 3 4 5 6

Deformacion

Figura 22 Diagrama esfuerzo deformacién para probetas al 75 % de relleno

En esta segunda parte con las probetas de 75% de relleno se observé que el
comportamiento de las probetas fue similar la variacion en cuestién a las probetas
de 100% de relleno es que el tiempo en el que se llegd a la fractura de estas, esto
se debio a que las fibras del material estaban menos comprimidas y esto facilito el
desprendimiento y la posicion de la grieta que genero fue en una posicién

diferente a la de las probetas con 100% de relleno como se muestra enseguida.

37
INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO



Capitulo 6. Resultados.

Figura 23 Probetas 75% fracturadas.

En la tercera parte del andlisis se realizaron 3 nuevas probetas las cuales se
realizaron con un 50% de relleno del material PLA los resultados del analisis se

muestra a continuacion con las gréaficas correspondientes.

Figura 24 Probetas 50% de relleno.

38
INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO



Capitulo 6. Resultados.
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Figura 25 Diagrama esfuerzo deformacién para probetas al 50% de relleno.

En el resultado de estas pruebas se observé que al aplicar la fuerza a menor
tiempo el material comenz6 a ceder y se comenz6 a fracturar de manera mas
rapida y por lo tanto el comportamiento de las graficas fue creciendo de manera
mas rapida ya que su fractura se gener6é a un menor tiempo, esto se debid a que
las fibras de la probeta estaban mucho mas separadas y por lo tanto en las
muestras se pudo notar el desprendimiento de las fibras ya que en estas muestras
se podian observar mas huecos y por lo tanto su resistencia fue mucho menor, a

continuacion se puede notar como las fibras estaban mas desprendidas.
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Figura 26 Probetas 50% de relleno fracturadas.

Como era de esperarse la densidad del relleno afecta directamente la resistencia
mecanica de las piezas impresas en 3D. Los cambios en la densidad puede
provocar cambios en la estructura de forma micro y macroestructural [1]. La figura
27 muestra una comparacion del comportamiento mecanico de las muestras

evaluadas.

En la segunda parte de la investigacion se crearon de manera especifica con las
medidas necesarias para el analisis 6 muestras las cuales 3 son de un prisma

cubico y 3 mas de una forma cilindrica como se muestran a continuacion.
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Figura 27 Probetas cilindricas y prismaticas.

La primera muestra contiene un 100% de material PLA en su disefio, la segunda
muestra contiene un 75% de relleno de material y la tercera muestra contiene un

50% de relleno de material.

En estas muestras se puede observar que todas las muestras sufrieron una
deformacion la cual fue realizada por la presion que se le ejerce por la maquina de
ensayos universales. Se le aplico una carga transitoria la cual genero las
siguientes graficas de Carga-tiempo las cuales muestran cémo se comportaron las
probetas de acuerdo con la carga que se le aplico en este caso fue de 0.05MPa
cada 0.5s transitoriamente. La figura 28 muestra la comparacion entre cada una
de las probetas evaluadas, las cuales dependen del porcentaje de relleno (100%.
75% y 50%, respectivamente) al igual que en la prueba de tension, se puede
observar que conforme el porcentaje de relleno se incrementa, la resistencia a la

compresion también se incrementa de forma significativa.
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Load-Time Curve Load-Time Curve
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Figura 28 Graficas esfuerzo deformacién de probetas rectangulares sujetas a compresion
a) 100%, b) 75% y c) 50% de relleno

En estas graficas se puede observar que la probeta con mayor cantidad de relleno
soporto mas carga en funcion del tiempo de aplicacion de la carga, y por lo tanto
sufrid una menor deformacion, también se puede observar que con el 100% del
material la curva que genera el analisis tiende a ser lineal por lo tanto una vez que
llega a cierta deformacion se requiere mucha mas carga para seguirla

deformando.
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Load-Time Curve

Load-Time Curve
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Figura 29 Graficas esfuerzo deformacion de probetas rectangulares sujetas a compresion
a) 100%, b) 75% y c) 50% de relleno

Con el analisis de las graficas de las probetas prisméticas y las cilindricas se

puede observar que dependiendo de la forma en cuanto al modelado de las

probetas se observa que con la misma carga aplicada la deformacion fue mayor

en las probetas prismaticas, pero soportaron mas carga antes de llegar a su punto

de la deformacién. Las curvas esfuerzo deformacion logradas durante la prueba

muestran un comportamiento similar a las que se reportan en la literatura

Una vez con los datos recabados los datos experimentales de las muestras PLA

se llevo a cabo la exportacion de los datos de una sola probeta, se tomoé la probeta

43

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO

b)

80



Capitulo 6. Resultados.

1 con el 100% de relleno como referencia para llevar a cabo los datos de la

simulacion.

De acuerdo con los datos encontrados en la tabla 7 mostrada anteriormente, se
tomo6 un tramo de la curva para extraer los datos para obtener los datos de la
pendiente para obtener el mddulo de elasticidad para afiadirlo a las propiedades
del material en la simulacion.

Los datos necesarios para la generacién del material en el software se le debe
afiadir 2 datos necesarios que son el médulo de Young y el radio de Poisson los
cuales previamente fueron mostrados en la tabla 1, se tom6 un rango de datos

desde 2 a 4 que fueron los datos que se tomaron de la curva.

En la parte simulada se le aplico 1KN hasta 2KN transitoriamente y con el tiempo
de 0.05s tal cual como en el andlisis experimental fijo de fuerza para analizar en
general el comportamiento de la probeta de manera digital como se muestra a

continuacion.

Como parte final de la simulaciéon se pidieron datos de esfuerzo, tension y
deformacion.

Figura 30 Simulacién de las probetas bajo tensién
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Para la simulacion de las pruebas de compresion se realiz6 el mismo proceso,

pero con las probetas adecuadas y con los archivos modelados previamente.

Como primera parte se llevaron nuevamente las probetas por separado a el editor

del modelo.

%
00 m) ;‘/k X
N T )

Figura 31 Probetas sometidas a compresion empleando ANSYS student a) cilindrica, b)
prisma rectangular

Se afadieron las condiciones de frontera de ambas probetas.

En este caso se le aplico una fuerza de presion en la parte superior, que simulo la
fuerza ejercida de la maquina de ensayos universales. Esta fuerza se tomo de los
resultados encontrados de manera experimental de acuerdo con la pendiente
donde se tomaron los valores para obtener el modulo de elasticidad y dentro del
rango de datos se tomo un dato intermedio para tomar el valor de la presion
ejercida.
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Figura 32 Presion aplicada en probeta cilindrica.

Figura 33 Presion aplicada en probeta prismatica.

46
INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO



Capitulo 6. Resultados.

Por dltimo, se obtuvieron los datos de esfuerzo y deformacion los cuales se
muestran enseguida.

Figura 34 Probetas cilindricas y rectangulares sometidas a compresién
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-0.00024882 Min

Figura 35 Probeta simulada final.

En la probeta mostrada en la ilustracion 35 se muestra el esfuerzo de tension al
que fue sometida, los colores muestran del maximo hasta el minimo de los valores
de la tensi6on. En los colores rojos se muestra el area donde con las
especificaciones dadas para la simulacion es donde se sufre el mayor dafio la
probeta. En la siguiente grafica se muestran los valores de deformacién total que

sufrio la probeta.
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Figura 36 Diagrama deformacién vs tiempo obtenida en ANSYS version estudiantil

En la tabla anterior arrojo valores de la deformacion en milimetros en funcion del
tiempo esto para corroborar que los datos obtenidos de manera experimental

fueran correctos o similares.
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Capitulo 7

Analisis de Resultados

Con los datos obtenidos de manera experimental y simulada, se analiz6 que la
maquina de ensayos universales del ITSUR arroja resultados generales para el
analisis completo de las muestras, los valores obtenidos en la simulacién se
pueden analizar puntualmente a lo largo de todas las probetas. Por lo que el
andlisis de las probetas experimentalmente y sus valores se encontraron en el

rango de los valores estandares que arroja el software.
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Figura 37 Diagrama esfuerzo deformacién obtenida mediante ANSYS
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Comparando la gréafica de la figura 37 la cuél fue obtenida mediante ANSYS, con
respecto a la figura 19 obtenida de forma experimental se puede observar que
existe una buena similitud, esto es debido a que en el software se configuraron
todas las caracteristicas y propiedades asociadas al material de estudio. El
comportamiento mecanico es muy similar al observado por Chamil Abeykoon [1]
quienes estudiaron probetas de PLA y ABS los valores obtenidos fueron de 42
MPa para el PLA y 25 MPa para el ABS.

Nagendra G. Tanikella [23] estudiaron el comportamiento mecéanico de piezas
funcionales empleando impresoras 3D de codigo abierto, las pruebas muestran
que la resistencia a la traccion de una muestra impresa depende en gran medida
de la masa de la muestra para todos los materiales, concluyendo que la calidad
del material juega un rol muy importante para el rendimiento mecanico. Jun
Nakajima y col. [24] modificaron la estructura de piezas impresas con el uso de
filamento fundido observando que al modificar dicha tanto la capacidad de carga
como el alargamiento de las piezas se puede mejorar significativamente, para ello
variaron el tamafio de la hendidura y el grosor de las propiedades de traccion, los
especimenes con una combinacién de capas impresas a lo largo y transversal a
su longitud mostraron la mayor resistencia a la rotura por traccién y el porcentaje

de elongacion de rotura (2,43 MPa y 183 %, respectivamente).

Para el caso de la resistencia a la compresion W. Forster y col. [25] estudiaron la
manera en como el relleno de los componentes brindan estabilidad a los
componentes fabricados mediante manufactura aditiva, para ello emplearon
esferas huecas en un empaque hexagonal cerrado, con la caracteristica que el
contacto entre las esferas se modela como una interseccién, los valores del
ensayo de compresion se utilizaron para la calibracion del modelo de simulacién,
obteniendo una buena concordancia con el enfoque de ablandamiento parcial.
Dichos resultados son muy similares a los obtenidos en el presente trabajo. La
figura 38 muestra una comparacién entre los resultados obtenidos en nuestra

investigacion y el realizado por Foster y colaboradores.
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Figura 38 Comparacioén de los diagramas esfuerzo deformacion a) obtenida de forma
experimental en el ITSUR, b) reportada en la literatura [25]
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Capitulo 8

Conclusiones y trabajo a futuro

Las probetas fueron disefiadas y fabricadas de manera exitosa y con base a la
norma ASTM D638, las probetas fueron impresas a diferentes porcentajes de

relleno 100%, 75% y 50% las cuales tienen buena calidad de impresion.

Los parametros de impresion como velocidad de depositacion de filamento,
temperatura de boquilla, patrén de relleno y tipo de material son clave del proceso
de impresion sobre las propiedades fisicas y mecanicas de las probetas impresas
en 3D.

Los resultados obtenidos de manera experimental fueron correctos, pero no se
encontraron dentro del area que se deseaba analizar, los datos se encontraron en
un lugar donde no fue el mas alarmante de las probetas de tension que cuentan

con mayor rendimiento.

Las probetas prisméticas y cilindricas de igual manera arrojaron datos generales,

pero en este caso si cumplieron con los resultados que se deseaba encontrar.

Como trabajo a futuro se buscara analizar nuevas probetas de manera
experimental en los puntos mas criticos de las probetas de tension ya que se
conocen los lugares donde estan situados los puntos mas criticos de analisis y
para asi poder afiadir todos los datos posibles para poder llegar a un andlisis
completo. Por el momento se sigue trabajando en ello ya con algunos resultados
de manera simulada y con los puntos de andlisis ya encontrados para
posteriormente llevar a cabo todo el proceso de impresién y levar a cabo las
pruebas de tension de nuevas probetas. También se buscara aplicar un analisis
transitorio para las probetas de compresion a esto afadiéndole mas datos de
carga y tiempo para tener un analisis mas concreto ya que por el momento solo se

obtuvieron resultados generales.
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