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Resumen

Actualmente en Guatemala el disefio de impresién 3D se encuentra en una fase primaria
de expansion, donde cada dia son més las empresas que implementan esta tecnologia en
sus procesos de diseno y producciéon. Por ejemplo, Master Tool y Dremel introdujeron al
mercado guatemalteco la impresiéon 3D para soluciones en distintas industrias como la de
proveedores y consumidores de materiales polimeros hasta joyas y calzado. (Juan, 2016)

En la Universidad del Valle de Guatemala (UVG), en el laboratorio D-Hive, se encuentra
una variedad de materiales rigidos para impresion: Nylon con fibra de carbono (Onyx) con
o sin revestimiento de fibra de vidrio, el ABS, el PET G y CPE HG100. Estos materiales se
utilizan para proyectos personales o para proyectos relacionados a la universidad pero en la
mayoria de ocasiones se imprimen sin mayores consideraciones en cuanto a sus caracteristicas
mecanicas. Los usuarios ocasionales no poseen el conocimiento técnico sobre lo que se puede
realizar con la impresion 3D a nivel de diseno en ingenieria, quedando su uso limitado a
componentes cuyo uso principal es forma y no funcién. Solo cuando el usuario ha usado por
mucho tiempo y con mucha versatilidad la impresiéon 3D puede tomar decisiones técnicas
basadas en experiencias previas. Muchas veces estos conocimientos y experiencias quedan
almacenadas en comunidades o nichos especializados y se pierde la oportunidad de divulgar
informacién técnica importante.

Es por eso que, este trabajo demuestra como se obtuvieron propiedades mecéanicas a
través de ensayos estandarizados a tension, como esfuerzo maximo de tension y modulo de
Young, y el uso de Tracker como anélisis de video de los diferentes materiales de impresién
3D. Se tomaran en cuenta las impresoras actualmente disponibles en el D-Hive y los para-
metros de impresién que se modifican méas frecuentemente por parte de los usuarios. Esto
se realiz6 a través de ensayos a tension en probetas de ABS y PETG disenadas previamente
con variaciones en parametros como el porcentaje de relleno y patréon de impresion.

Con los resultados anteriores, se encuentran datos cuantitativos de los materiales que
ayuden a los estudiantes de ingenieria a realizar anélisis de funcién y analisis de resistencia,
obteniendo resultados con miras a producir impresiones que incorporen disefio de ingenieria
mecénica no solo para trabajos de graduacién si no para que en general los estudiantes no
impriman disenos a prueba y error.
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Abstract

Currently in Guatemala, 3D printing design is in a primary phase of expansion, where
more and more companies are implementing this technology in their design and production
processes. For example, Master Tool and Dremel introduced 3D printing to the Guatemalan
market for solutions in different industries such as suppliers and consumers of polymer
materials to jewelry and footwear. (Juan, 2016])

At the Universidad del Valle de Guatemala (UVG), in the D-Hive lab, there are a variety
of rigid materials for printing: Nylon with Carbon Fiber (Onyx) with or without Fiberglass
coating, ABS, PET G and CPE HG100. These materials are used for personal projects or for
university related projects but in most occasions they are printed without major considera-
tions regarding their mechanical characteristics. Occasional users do not have the technical
knowledge about what can be done with 3D printing at the engineering design level, being
its use limited to components whose main use is form and not function. Only when the user
has used 3D printing for a long time and with a lot of versatility can he/she make technical
decisions based on previous experiences. Many times this knowledge and experiences are
stored in communities or specialized niches and the opportunity to disseminate important
technical information is lost.

That is why, this work demonstrates how mechanical properties were obtained through
standardized tensile tests, such as maximum tensile stress and Young’s Modulus, and the
use of Tracker as video analysis of different 3D printing materials. The printers currently
available in the D-Hive and the printing parameters that are most frequently modified by
users will be taken into account. This was done through tensile testing on previously designed
ABS and PETG specimens with variations in parameters such as percentage of fill and print
pattern.

With the above results, quantitative data of the materials are found to help engineering
students to perform function analysis and strength analysis, obtaining results with a view
to produce prints that incorporate mechanical engineering design not only for graduation
work but also so that students in general do not print trial and error designs.
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CAPITULO 1

Introduccién

En la actualidad Guatemala cada dia implementa mas la impresion 3D en el area ingenie-
ril, en donde las caracteristicas mecanicas del material utilizado son de mucha importancia
para definir disenos. En el area de impresiéon 3D hay muchas formas y métodos de impresion
por ejemplo: estereolitografia, fotopolimerizaciéon por luz ultravioleta, impresiéon por inyec-
cion, entre otras. Para cada uno de los métodos de impresiéon existen mallados los cuales se
pueden emplear ajustando un porcentaje de relleno y esto hace a la impresién 3D un tema
en donde se pueden tener muchas variantes de una misma impresion.

Por esta razom el objetivo de este trabajo consistira en determinar las propiedades mecé-
nicas ( % de reduccion de area, deformacion total, modulo de Young, resistencia a la fluencia,
resistencia ultima a la tension, resistencia a la rotura, resiliencia y tenacidad) de materia-
les de impresién 3D, mediante ensayos de tensién a probetas impresas con modelado por
deposicién fundida.

En el D-Hive se cuentan con los siguientes materiales rigidos: ABS, PETG, ONYX, PLA.
Debido a que no se puede abarcar todos los materiales por tiempo, se escoge los materiales
ABS y PETG. Pero, para cada material se utilizara el mallado de GRID, LINES y ZIGZAG
utilizando 50 % y 75 % de relleno, ademéas se haran pruebas en probetas solidas las cuales
requieren de un relleno del 100 %.

Teniendo en cuenta lo anterior, primero se creé un coédigo especializado para poder
diferenciar cada variante. Luego se realiz6 un diseno de probeta la cual fue sometida a
pruebas de ensayos a tensién para validad las dimensiones de la misma. Teniendo un disefio
aprobado, se comenzo6 a imprimir las probetas de ABS y PETG para poder marcar lineas
estratégicas en el area reducida y comenzar las pruebas a tension.

Para realizar los ensayos a tension se utilizaron dos caAmaras, una instalada para grabar
directamente a la probeta y la otra grabando al medidor de fuerza, para luego procesar
los videos en el programa Tracker y asi obtener el % de elongacion en el area reducida de
la probeta y poder enlazar estos resultados con la fuerza que arroja el medidor de fuerza.
Luego, se ingresaron los datos a la hoja de célculo de Excel para obtener las caracteristicas



mecanicas de las variantes.

Por dltimo, se realizé un analisis estadistico de promedio y varianza para poder obtener
y validar los resultados.



CAPITULO 2

Antecedentes

Actualmente, la impresion en 3D es una técnica que se usa cada dia mas alrededor del
mundo y ha impactado varias areas de forma positiva. La impresion 3D ha revolucionado
la educacion, ya que el 77 % de los profesores implementan el uso de impresoras 3D. Los
profesores implementan la impresion 3D ya que mejora las habilidades de los estudiantes.
Ademas, la impresion 3D ha cambiado la medicina, en el drea de protesis o en la impresiéon de
tejidos humanos. Por ultimo, en facilitar la construccién ya que cada dia se puede imprimir
piezas mas grandes y algtn dia se podra imprimir incluso edificios completos (Mimeo, s.f.).

El uso de normas en la ingenieria es de suma importancia, en lo que respecta a determinar
las caracteristicas de los plasticos, dependiendo del tipo de ensayo que se realiza es la norma
que se usa; para el ensayo de tension se sugiere usar la norma ASTM D638-14 y para el
ensayo de flexion la norma ASTM D790-92. Pero siempre es importante el valorar el tamano
de las piezas ya que a cierto tamano el espécimen ya no puede ser sometido a las pruebas
convencionales de flexion y tension (Denis, [2001]).

La aplicaciéon de normas puede llegar a ser muy variada dependiendo el estudio que se
realice, por ejemplo, se puede estudiar el ABS, PLA, Alcohol Polivinino PVA, Laywoo-D3
entre otros mas. Y no solo se puede tener variedad en los materiales si no en la forma de
impresion. En la impresion 3D se puede tener varios patrones de relleno en las probetas.



Figura 1: Mallado cuadrado
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Fuente: (Jaime, 2016)

Figura 2: Mallado poligonal

@71

oed

Fuente: (Jaime, [2016))

Figura 3: Mallado diagonal

Fuente: (Jaime, [2016))

Para cada uno de los mallados internos que se utilice se obtienen diferentes caracteristicas
mecanicas (Jaime, . Ademés del mallado interno hay otras técnicas que se estudian
para ver si se mejoran las propiedades mecénicas como la impresiéon 3D bajo una atmosfera
de nitrégeno, al implementar estos cambios en los ensayos si se obtiene una mejora en las
propiedades mecénicas (Lederle et al., .

El analisis de las diferencias entre el tamano de las probetas, o el tipo de mallado interno
o incluso en la atmosfera donde se imprimen es importante pero el analizar el grosor de las



probetas y observar si hay algin cambio es también importante; por eso varios especimenes
se prueban al ser mojados en agua con diferentes grosores, ya que se ve la absorcién de
algunos materiales plasticos que tienen particulas de madera. Efectivamente el agua afecta
las caracteristicas de los materiales de impresion 3D, los resultados se analizaron con base
en la norma ISO 62 (Ayrilmis et al., [2019)). Las normas ISO tienen el mismo objetivo que las
normas ASTM, pero jpor qué algunos usan ISO y otros ASTM? Se ha determinado que no
hay una diferencia significativa en los resultados de las propiedades mecanicas de materiales
de impresion 3D cuando se utiliza una de las dos normas en los ensayos diferentes (Chander
et al., 2019)).

En los ultimos anos ya se han implementado diferentes técnicas que puedan ayudar
a aplicaciones mas especificas, ya que la impresion 3D cada dia avanza muy rapido. Se ha
experimentado con la aplicacién de quimicos abrasivos como el alcohol, hipoclorito y amonio,
sobre las probetas de ensayo para ver su aplicaciéon en diferentes areas de alto riesgo y ver si
se ven afectadas de gran manera en sus propiedades mecanicas y vida tutil (Ushina, [2020).
También, se ha implementado en el drea médica con impresiones 3D con materiales mucho
mas especificos, como la resina dental, en donde se somete a temperaturas altas y a rayos UV
y ver su comportamiento para determinar sus propiedades mecénicas (Bayarsaikhan et al.,
2021]).






CAPITULO 3

Justificacién

De acuerdo con Griffey (2014), la impresion 3D, también conocida como manufactura
aditiva, es el proceso de crear objetos sélidos en tres dimensiones a partir de un archivo
digital. En la actualidad, la impresiéon 3D es una de las tecnologias mas relevantes de la
industria, debido a que esta posee una diversidad de aplicaciones, y por esta razon, se ha
invertido significativamente en su investigacion y aplicacion. (Novak et al., |2021]).

La impresion 3D ha permitido la innovacién en la fabricaciéon de prototipos, piezas de
reemplazo, medicina precisa, organogénesis, comida impresa en 3D, entre otras (Forbes,
2019). La tecnologia ha permitido la creacién de objetos de gran durabilidad obtenidos
en poco tiempo. Los avances en la impresiéon 3D no serfan posibles sin el estudio de las
caracteristicas mecanicas de los materiales, lo cual permite conocer el comportamiento de
la estructura de los objetos previo a su ejecucion.

En Guatemala, la impresiéon 3D se ha realizado a pequena escala, debido a que es una
industria en crecimiento, y haciendo uso de una amplia variedad de materiales, por ejem-
plo: aleaciones avanzadas de niquel, fibra de carbono, vidrio, tinta conductora, electrénica,
productos farmacéuticos y materiales biologicos (Juan, 2016)). Los estudios existentes en el
pais, consultados para este trabajo, tienen aplicaciones especificas en las que se parte de las
caracteristicas ya conocidas del diseno de una determinada pieza, produciendo asi, replicas
de las piezas en 3D como ocurrié por ejemplo, en el estudio de Ixcoy (2014)), en el que se
formul6 como objetivos de investigacion la fabricacién de suministros y repuestos para el
proceso de manufactura industrial con una impresora 3D. En igual sentido, Ortiz (2020])
realizé su estudio con el objetivo de desarrollar un software capaz de imprimir figuras 3D
de material cementante, pero esquiva el estudio mecanico de los materiales a imprimir.

Ambos estudios, al igual que otros similares se enfocan en la aplicacion de la tecnologia
3D, orientdndose asi a la réplica de piezas u objetos especificos, y en menor medida se
exploran las propiedades mecénicas de los materiales de impresién 3D.

Ahart (2019) indica que considerando que, a partir de cada tipo de impresora se obtiene
un resultado diferente en las caracteristicas mecanicas de los objetos impresos, es importante



conocer las propiedades de los materiales y los parametros especificos para su impresion.
Por tanto, al conocer las propiedades de los diferentes materiales de impresion 3D se logra
mayor eficiencia en su ejecucion, pudiéndose desarrollar con mayor precision los analisis de
simulacién del comportamiento en software de ingenieria y asi optimizar el uso del material.

Por lo anterior, el siguiente trabajo de investigaciéon se ha disenado con el objetivo
principal de obtener las propiedades mecanicas a través de ensayos a tension de algunos
de los materiales de impresién 3D, utilizando las impresoras Ultimaker S3 y S5 de modelado
por deposiciéon fundida que se tienen en la UVG.

La principal ventaja de obtener las propiedades de los materiales es ahorrar presupuesto
en cualquier proyecto, ya que al desconocer las caracteristicas mecénicas de los materiales
se deben de realizar méas pruebas fisicas para determinar el diseno correcto (Bayraktar et
al., [2017)). En el D-Hive, laboratorio de impresion, se tienen distintos materiales rigidos de
impresiéon 3D, como ABS, PETG, CPE HG100, ONYX y ONYX con revestimiento de fibra
de vidrio, y se utilizan para muchos trabajos personales, trabajos de graduacién y proyectos
de clase. Al obtener las propiedades de estos materiales se pueden realizar trabajos mucho
més especificos y con mayor respaldo en disefio mecanico. Por esta razon, la elaboraciéon del
presente proyecto es importante, ya que en UVG se cuenta con todas las herramientas para
su desarrollo, y particularmente con impresoras 3D y méaquinas de ensayo disponibles para
lograr alcanzar los objetivos de investigacion propuestos.



CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Determinar las propiedades mecanicas (porcentaje de reduccion de area, deformacion
total, médulo de Young, resistencia a la fluencia, resistencia tultima a la tensién, resistencia
a la rotura, resiliencia y tenacidad) de materiales de impresion 3D, mediante ensayos de
tension a probetas impresas con modelado por deposiciéon fundida.

4.2. Objetivos especificos

1. Definir los materiales a utilizar para obtener las propiedades mecénicas a través de
ensayos a tension.

2. Disenar una probeta de prueba para los ensayos a tension.
3. Definir los parametros de impresion 3D que se usaran para cada material.
4. Definir la metodologia de pruebas a realizar con las probetas.

5. Obtener las propiedades mecanicas de los materiales mediante analisis de video de
Tracker y el uso de una hoja de calculo.

6. Realizar un analisis estadistico los resultados de las pruebas para determinar la validez
de estos.






CAPITULO b

Marco tedrico

5.1. Impresion 3D

Lima (2020) en su estudio hizo uso de la técnica de manufactura modelado por deposi-
cion fundida (FDM, por sus siglas en inglés), la que también fue utilizada por (Amit & Heer,
2018). Se trata de una tecnologia desarrollada por Stratasys, y para su correcto funciona-
miento se requieren tres elementos principales; una placa de impresién la cual es la base para
la pieza. Una bobina de filamento que funciona como materia de impresiéon, y una cabeza
de extrusiéon. Esta técnica basicamente se basa en mantener al extrusor a una temperatura
controlada y suficiente para fundir el filamento que esta siendo tirado, depositando sobre la
base el material en capas y formando asi el diseno ingresado a la maquina. De acuerdo con
(Stoklasek et al., [2018), una de las ventajas relacionada al uso de esta técnica es su facilidad
de uso, y ademés, la rdpida limpieza en el area trabajo, a lo que se agrega su posibilidad de
uso en cualquier area.

De acuerdo con Lima (2020)), los termoplasticos que pueden ser utilizados en esta técnica
son mecanicamente estables, y las geometrias que resultan complicadas de reproducir con
otras técnicas de manufactura son més facil de ejecutarse con impresion 3D. Los materiales,
al estar estandarizados, presentan propiedades mecanicas estables y de mayor duracion a
lo largo del tiempo por lo que Lima (2020) insiste en su versatilidad, fundamenténdose en
que con el solo el cambio de la cabeza extrusora es posible obtener mejores resoluciones. Sin
embargo, apunta a que las ventajas de esta técnica se encuentran relacionadas al tipo de
impresora que se utilice, por lo que insiste en que la seleccién de la maquina es un punto
trascendental para alcanzar los resultados propuestos. En su trabajo de graduacién, Lima
(2020) también indican que un parametro de gran influencia en el resultado de la pieza es
el porcentaje de relleno. Al referirse al relleno de la pieza, hacen mencién a la estructura
interna de la pieza impresa ya que en la pieza, serd necesario considerar un mayor tiempo
de impresién, y, por lo tanto, debe considerarse un incremento en los costos relacionados
a la cantidad de material utilizado. Por otro lado, al referirse la resistencia del disenio, de
acuerdo a su estudio se encontrd que esta resistencia estd directamente vinculada con el
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porcentaje de relleno, que regularmente es un 20 por ciento de relleno el utilizado en la
mayoria las aplicaciones. En su estudio se realizaron pruebas con 20 %, 50 % y 100 % para
determinar qué porcentaje de relleno producia mayores beneficios. Con respecto a este punto,
la investigacion también encontrd que el patron de relleno es un pardmetro determinante en
la impresion, y al respecto, de acuerdo con Walter et al. (2018) el patron de relleno sustituye
el relleno solido de las partes por geometrias més simples, lo que permite alcanzar una mayor
eficiencia con respecto al material.

Los patrones de relleno son generados por un algoritmo que se utiliza para producir el
c6digo que posteriormente se ingresa a la impresora. Actualmente existen una gran varie-
dad de patrones de rellenos, los que brindan distintas estructuras a las piezas, entre los
més comunes se encuentran el rectangular, triangular y el honeycomb (Stratasys, [2018)). El
rectangular se considera un patrén estandar para impresiones con FDM, y presenta resis-
tencia en todas direcciones, permitiendo una impresioén relativamente rapida, mientras que
el triangular se utiliza cuando se busca resistencia en la direcciéon de las paredes, mientras
que el patron Honeycomb brinda fuerza a las piezas, y resistencia en todas las direcciones
(Beatti et al., [2021)).

El modelado por deposicion fundida, permite la construccién de piezas al depositar el
material fundido. En esta, cada capa depositada es fundida con la capa anterior, resultando
en la formacién de una pieza tnica. De manera que las fuerzas de adhesion entre las capas
es el resultado la fundiciéon entre ambas. Sin embargo, la fuerza de fundicién puede formar
burbujas de aire entre las capas generando asi ciertos puntos de debilidad en la pieza, lo que
generarfa un comportamiento anisotropico debido a que la resistencia en el eje Z (siendo
este el eje perpendicular a la base de impresion) resulta menor que la resistencia presentada
por la probeta en el plano XY, siendo esta una circunstancia a tener en cuenta al configurar
la impresion (Stratasys, 2018]).

En el estudio de Hajiha et al. (2019) se analiz6 el comportamiento de probetas que fueron
impresas mediante ensayos a tensiéon y a las que se le realizaron modificaciones con respecto
al porcentaje de relleno y al patrén de relleno. Una vez aplicadas trece pruebas se encontrd
que el patréon hexagonal presentd un esfuerzo ultimo de tensién superior con respecto al
rectangular, v ademéas mostré6 mayor fuerza y rigidez. Las pruebas que aqui se realizaron
utilizaron PLA como material, por lo que encuentran ciertas restricciones de efectividad
vinculada a este material, es decir, los resultados encontrados en cuanto al patrén hexagonal
estan relacionados a este tipo de material y no a otro.

Por lo anterior, de acuerdo con Nahal et al. (2017)) otro factor que es posible alterar
al realizar impresiones 3D es el material, por lo que considera que para lograr una mejor
optimizacion en el proceso de impresion es recomendable utilizar material que provenga
recomendado por el mismo proveedor de la impresora.

Sin embargo, para que las impresoras pueden imprimir el material seleccionado y asi
lograr el modelo esperado, siempre necesario calentar el material de una boquilla hasta al-
canzar el punto de fundicién, para asi realizar la estructura en las condiciones adecuadas.
En el estudio de Kozior y Kundera (2018]) se analizaron los efectos provocados en las pro-
piedades fisicas y mecanicas del PLA a alta temperatura de la boquilla, para lo cual se
imprimieron probetas de acuerdo al estandar ISO 527, para luego realizar pruebas a tension
que permitieran verificar la diferencia entre las probetas impresas y las inyectadas. En estas
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pruebas se realizaron variaciones de temperatura en las boquillas, utilizando indices entre

180°C' y 240°C.

Los investigadores de este estudio notaron que una vez que aumentaba la temperatura,
la resistencia a la rotura aumentaba, aunque no llegb a alcanzarse la resistencia de probetas
de PLA inyectado, por lo que a manera de conclusiéon determinaron las propiedades del
modelo final impreso en 3D tienen una alta dependencia de la temperatura de la boquilla de
impresion, sin llegar a alcanzar las propiedades de ejemplares inyectados. Kozior y Kundera
(2018) también encontraron resultados similares en cuanto a la importancia que tiene la
temperatura de la boquilla de impresién sobre las propiedades del modelo final.

En otro estudio citado por Kasmi et al. (2021]) sobre las propiedades mecanicas del
polipropileno para la impresiones se trabajaron temperaturas de la boquilla entre 215°C),
230°C'y 240°C. A las probetas se les hizo un analisis dindmico de espectroscopia Raman, lo
que permiti6é analizar las frecuencias y desarrollar analisis térmicos y microscopicos. Como
resultado de investigacién se obtuvo una ecuaciéon que relaciona la velocidad de difusién
con la temperatura de la boquilla, de acuerdo a esta ecuacion, al elevarse la temperatura
de la boquilla se tendria una velocidad de difusién superior, lo que permite una mejora de
las propiedades mecanicas. De acuerdo con este estudio las propiedades del polipropileno
mejorarfan en relaciéon al incremento de la temperatura de la boquilla.

5.2. Ensayos a tensién

Tanikella et al. (2017) refieren que en una investigacion realizada por la Universidad
Tecnologica de Michigan se analizé el comportamiento de las probetas a partir del uso
de diferentes materiales para filamentos comerciales. En este estudio, los ensayos fueron
realizados siguiendo el estandar ASTM 0638, incluyendo pruebas a ABS, policarbonato,
nylon, T-Glase, poliestireno y materiales con propiedades para una mejor flexibilidad. A
partir de los datos recolectados el estudio demuestra que el esfuerzo a tensién presenta
una fuerte dependencia en la masa de la probeta, sin importar el material. Sin embargo, el
material que presentd o una mayor resistencia la tensién fue el policarbonato con un esfuerzo
maximo promedio de 49 MPa.

La dureza del policarbonato sumado a la claridad 6ptica permite que este material tenga
miltiples aplicaciones, como por ejemplo para proteccién en el uso de maquinarias, sena-
lizaciones, mascara de proteccién, y mostradores de productos, esto se debe a la facilidad
que brindan las placas para ser trabajadas, pudiendo reemplazar al material acrilico en
aplicaciones de alto impacto.

Wittbrodt y Pearce (2015) encontraron que de acuerdo con el estandar D-638 este ma-
terial policarbonato, presenta una resistencia a la tension de 10000 psi, con un porcentaje
de elongacion del 60 %.

En cuanto a la determinacion de las propiedades del material plastico, la norma ASTM-
0638 hace referencia a diferentes tipos de probetas de ensayos para plasticos semirrigidos y
rigidos de distintos y espesores. Sin embargo, Hartmann y Sudduth (2020]) consideran que
a pesar de la existencia de una norma, es importante mencionar que en términos generales
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la predicciéon de las propiedades mecéanicas de las piezas es dificil de definir previamente
debido a la ausencia de normativas que resulten de la validacién de procedimientos, aunque
la mayoria de procedimiento se guian por la norma ASTM-0638 en probetas. Esta norma
cubre la determinaciéon de las propiedades de tension para plastico reforzado y no reforzado
considerando un espesor maximo de 14 mm, esta norma ademés presenta informacién sobre
la maquina a utilizar para las pruebas, y sobre las probetas adecuadas para cada situacion,
ademas de la velocidad de la prueba recomendada, las condiciones 6ptimas para la prueba
v los calculos para encontrar las propiedades adecuadas tomando en cuenta la estadistica
necesaria.

5.3. Propiedades mecanicas de materiales de impresiéon 3D

Se realiz6 una investigacion para poder obtener valores tedricos de resistencia a la tension,
flexiéon y moédulo de Young de referencia para poder contrastarlos contra los resultados
obtenidos.

5.3.1. ABS

Cuadro 1: Propiedades mecanicas de ABS

Resistencia a la
tension (M Pa)

Resistencia a la
flexion (M Pa)

Moédulo a la ten-
sion (GPa)

27.6 —55.2

47.8 — 76

1.1-29

Fuente: Universidad de Barcelona (2020)

5.3.2.

PETG

Cuadro 2: propiedades mecanicas de PETG

Resistencia a la

tension (M Pa)

Resistencia a la

flexion (M Pa)

Modulo a la ten-
sion (GPa)

25—-35

68.65

1.3-1.5

Fuente: Josef Prusa (2020))
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5.3.3.

CPE HG100

Cuadro 3: Propiedades mecanicas de CPE HG100

Resistencia a la

Resistencia a la | Modulo a la ten- | Modulo a la fle-
tension (M Pa) flexion (M Pa) sion (GPa) xion (GPa)
40 73 2.865 2.414

Fuente: Alberto Prieto (2020)

5.3.4. Onyx

Cuadro 4: Propiedades mecénicas de Onyx

Resistencia a la | Resistencia a la | Moédulo a la ten-

tension (M Pa)
40

flexion (M Pa)

sion (GPa)

Moédulo a la fle-
xion (GPa)

71

2.4

3.0

Fuente: Markforged (2021))
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CAPITULO O

Metodologia

6.1. Descripcion de la metodologia

Se desea realizar ensayos a tensiéon para poder obtener propiedades mecanicas de los
materiales ABS y PETG. Para eso se requieren seis fases:

1. Delimitaciéon del campo de trabajo y estudio: Con los resultados adquiridos en la
investigacion de campo e investigacion bibliografica se delimita cuéles y cuantos seran
los materiales de impresion 3D que seran utilizados para las pruebas de ensayo y los
pardmetros de impresiéon. Los materiales de interés son los materiales rigidos que se
encuentran en el D-Hive: ABS y PETG

2. Diseno de probetas para ensayos: Conociendo los materiales a utilizar, se crea el disefio
de las probetas en el software Autodesk Inventor los cuales son ttiles para los ensayos
de tensién utilizando normas existentes como guia para ensayos de materiales.

3. Definicién de condiciones de impresion: En esta fase se definen todos los parametros de
impresion con el uso del software “Cura Ultimaker”. En todos los materiales se define el
mismo patrén y relleno de impresion. Algunos parametros de impresion varian segin
el material debido a sus propiedades de impresién.

4. Impresion de probetas: FEn esta fase se realiza la impresion de las probetas diseniadas.
Esto se lleva a cabo en el laboratorio D-Hive de la Universidad del Valle de Guatemala
con las impresoras “S3” y “S5” de Cura Ultimaker, ademas se realiza una inspecciéon
de la calidad de la impresién haciendo mediciones de dimensiones con sus respectivas
incertidumbres.

5. Realizar ensayos: Esta fase se lleva a cabo en la Universidad del Valle de Guatemala,
taller de Ingenierfa Civil, en donde se realizan las pruebas de tension de las probetas

17



impresas. Los ensayos de tension se llevan a cabo en la “Compresora universal: Soiltest
Versa Tester”, y se realizaran 5 ensayos para cada configuracion de impresion.

6. Anélisis de datos: A través de los datos adquiridos en los ensayos de taller, se realizan
los calculos pertinentes para hacer un anéalisis en donde se establece si la informacién
tiene coherencia, de ser asi, se procede a hacer un anélisis estadistico de tendencia cen-
tral, para determinar las propiedades mecéanicas reales de los materiales de impresion
3D.

6.2. Requisitos y recursos

Las tablas a continuacién muestran todos los requisitos que se deben de cumplir para
poder obtener las propiedades mecénicas de los materiales ABS y PETG y asi poder hacer
un anélisis de los mismos y poder compararlos.

6.2.1. Requisitos de impresion

Cuadro 5: Simbolos

Codigo Nombre Descripcién
La densidad de relleno que se debe
101 Densidad de relleno utilizar es de 50%, 75% y 100 %.
(Cura Ultimaker, [2022]).
El patréon que se debe utilizar es el
102 Patron de impresion de | “concéntrico” el cual es lineal y el
capas superficiales méas entandar de todos (Cura Ulti-
maker, [2022)
Patron de impresion in- Los patrones de impresién para to-
103 torior dos los rellenos solo pueden ser los
siguientes: “Lines”, “Grid”, “Zig-Zag’.
La altura de capa debe estar entre
104 Altura de capa 0.2 — 0.4mm (Maz Vargas, 2018).
. ., La orientaciéon de capa debe ser de
105 Orientacion de capa 0° (Maz Vargas, PO18).
Temperatura de cama La temperatura de cama debe estar
106 de impresion entre 70°C' — 100°C (Cura Ultima-
ker, 2022)
La adhesion debe ser nula en ca-
., sos donde se permita. Si la impre-
107 ﬁ;lf;lf:; a la cama de sion da error al inicio se debe colo-
car adhesion tipo Brim (Cura Ulti-
maker, [2022).
Temperatura de impre- La temperatura que se debe de im-
108 sion de ABS primir el ABS es de entre 225°C' —
260°C (Cura Ultimaker, 2022)).
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Codigo Nombre Descripciéon
Temperatura de impre- La temperatura que se debe de im-
109 si6n de PETG primir el PETG es de entre 225°C —
245°C (Cura Ultimaker, 2022)).

6.2.2. Requisitos de dimensiones

Cuadro 6: Requisitos de dimensiones

Codigo

Nombre

Descripcion

DTO01

Incertidumbre de di-
mensiones W, WO.
Ensayo a tensiéon. Las
dimensiones se pueden
observar en la Figura |€|

La incertidumbre aceptada para
estas dimensiones debe ser de
+0.5mm (Maz Vargas, [2018)).

DT02

Incertidumbre de la di-
mensiéon LO. Ensayo a
tensiéon. Las dimensio-
nes se pueden observar
en la Figura o]

No hay méximo ni minimo en incer-
tidumbre para esa dimension. (Maz
Vargas, [2018)

DT03

Incertidumbre de la di-
mensiéon T. Ensayo a
tensién. Las dimensio-
nes se pueden observar
en la Figura o]

La incertidumbre aceptada para esta
dimension debe ser de £4mm (Maz
Vargas, [2018)

6.2.3. Requisitos de ensayo

Cuadro 7: Requisitos de ensayo

Codigo Nombre Descripciéon
Distancia de las morda- | La distancia de las mordazas debe
ETO01
zas ser de 24mm.
ET02 Velocidad de ensayo a | La velocidad de prueba debe ser de
tension entre 3 — 570% (Maz Vargas, 2018)
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6.2.4. Recursos
Cuadro 8: Recursos
Cantidad | Descripcion Sssto unita- Costo total
Metros totales de filamento ABS utilizado en to-
62.07 m | tal para realizar 35 probetas a tension material | 6.32 Q/m 0392.28
ABS
Metros totales de filamento PETG utilizado en
58.35 m | total para realizar 35 probetas a tension material | 6.94 Q/m 404.95
PETG
6.3. Cobédigo de probetas

Para poder tener un orden de todos los ensayos de cada probeta se disené un coédigo
especializado y asi poder saber de que material, relleno, patrén de impresién y ntimero de
probeta se esta haciendo referencia. A continuacion se explica el codigo:

/5
T
3 4

Figura 4: Codigo de probetas

AT
T2
1 2

P1
T
5

= El elemento 1 nos indica si es el material ABS o PETG. Si se muestra una “A” es para
ABS y si se muestra una “P” es para PETG.

= El elemento 2 nos indica si es una prueba de tensiéon. “T” indica que es un ensayo a

tension.

= Kl elemento 3 indica el porcentaje de relleno que se utiliz6. En este caso el ntumero
indica de forma directa ese porcentaje, puede ser 50 %, 75 % o 100 %.

= El elemento 4 nos indica el patréon de relleno, este elemento puede o no encontrarse,
esto depende del elemento 3; si se utiliza un porcentaje de relleno del 100 % no se usa
ningin patrén, si se usa otro relleno si existe un patréon. “G” es para GRID, “L” es
para LINEs y “Z” es para ZIGZAG.

= El elemento 5 indica el numero de probeta del ensayo. El rango es de “P1” a “P5”.
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6.4. Diseno preliminar

Se realizaron pruebas de tracciéon con diferentes materiales, y la mayoria de estas pruebas
utilizan la forma "Y". Al realizar la investigacion se encuentra esta repeticion en todos los
trabajos serios acerca del tema. La razén la cual se encuentra este patréon es debido a la
norma ASTM D638, ya que la norma muestra este estindar para hacer cualquier ensayo
de traccion con diferentes materiales. Por esto mismo se utiliza la norma de base para
comprender la geometria més no se basa en ella estrictamente.

Para poder verificar que la geometria sea adecuada para el ensayo de tracciéon, se reali-
zaron cinco pruebas de tracciéon utilizando iguales dimensiones para todas con el material
de ABS y asi encontrar si rompen dentro del area reducida. Ademas, se toma nota de la
deformacion y la fuerza durante el ensayo para poder obtener todos los resultados de interés
del material y que estos sean similares a encontrados en otros estudios relacionados.

La forma de la probeta es la siguiente:

Figura 5: Diseno preliminar de probeta de ensayo a tensién

Las dimensiones y forma utilizadas en el disefio preliminar son las que se utilizan en el
diseno final, por lo que si se desea verificar estas se pueden observar en el apartado de diseno
final.

6.5. Calculos y diseno

6.5.1. Diseno

Luego de aprobar la geometria observando que las probetas tuvieran la rotura dentro
del area reducida se tiene el siguiente diseno:

Figura 6: Disenio de probeta para ensayos a tensién

WOTIL|
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En donde:

= [, es el largo total de la probeta

» L es el largo de la seccién reducida

s W, es el ancho de la seccién reducida
= W, es el ancho de la probeta

= T es el grosor de la probeta

En donde se tienen las siguientes dimensiones para las probetas de AT100P:

Cuadro 9: Dimensiones AT100P

Simbolo Dimensiéon Un1(¥ad de
medida

L, 180 mm

L 55 mm

W, 6.5 mm

W, 15 mm

T 6.5 mm

Cuadro 10: Dimensiones probetas

Simbolo Dimensién Unlqad de
medida

L, 180 mm

L 99 mm

W, 6 mm

w, 15 mm

T 6.5 mm

Entre los cuadros [0 y [I0] W, aumenta 0.5 mm debido a las incertidumbres que debe de
cumplir la probeta en esta dimensién, ya que al imprimir las 5 probetas no cumplia con esta,
por lo que se realiza este cambio para no imprimir de nuevo. Con este lote se debe de estar
seguro que siempre la probeta falle en el area reducida para validar el cambio.

6.6. Calculos

Los ensayos a tensién proveen informacion acerca de la resistencia y ductilidad que
tiene un material, esto se hace mediante tensores de traccién en una sola direccién. Toda
esta informaciéon es importante para poder comparar un material entre otro y mantener un
control sobre cualquier circunstancia de disefio (Levinson, [2020)).
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De los ensayos de tension se puede obtener mucha informacién pero se selecciona solo
la que se puede aplicar a férmulas cuyo resultado nos indiquen una comparacién entre
materiales como esfuerzo méaximo, moédulo de Young y tenacidad. Por ello se selecciona la
distancia que se elonga en la secciéon reducida de la probeta, la fuerza y las medidas de la
probeta antes y después del ensayo.

Los célculos del ensayo a tension se realizan bajo las siguientes suposiciones:

1. Temperatura de impresion: La temperatura ambiente teoérica del laboratorio D-Hive
es de a 20°C, y la temperatura real del laboratorio es de 22°C.

2. Temperatura de ensayos: La temperatura del taller de ingenieria civil es la temperatura
ambiente del dia que se realizo los ensayos, la cual es de entre 25°C-29°C.

3. Esfuerzos: Se asume que el esfuerzo de tension es el mismo en todo el area reducida
de la probeta.

4. Dimensiones probetas: Las dimensiones de las probetas son uniformes en cualquier
parte de la misma. Las mediciones se realizaron con un micrémetro con precisiéon de
0.01mm para garantizar esta uniformidad.

Los siguientes simbolos son utilizados en las formulas que se requieren en los ensayos a
tension:

Cuadro 11: Simbolos

Simbolo Descripcion Unidad de medida
W Es la carga que se aplica a la probeta en N
P determinado punto de la prueba
Wonaz Es la carga maxima que soporté la probeta N
Es la ultima carga antes de la ruptura de
Wult N
la probeta
Es el area transversal inicial de la seccion 9
A; } mm
de estudio de la probeta
Es el area transversal final de la secciéon de 9
Ay . mm
estudio de la probeta
L; Es el largo inicial de la seccién de estudio mm

Es el largo en cualquier punto del ensayo
de la seccién de estudio
Porcentaje de elongaciéon de la seccién re-

7ot ducida B

op Esfuerzo a la tension en cualquier punto M Pa

or Esfuerzo ultimo a la tensiéon MPa

OR Esfuerzo de rotura a la tension M Pa

of Esfuerzo a la fluencia MPa
Moédulo de. Young en el punto de esfuerzo MPa
a la fluencia

T, Tenacidad en cada punto %
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Simbolo Descripciéon Unidad de medida
T, Tenacidad real del material %
P Resiliencia del material %

Teniendo en cuenta los diferentes simbolos, se tienen las siguientes ecuaciones que se
utilizan para encontrar las propiedades mecéanicas de los materiales:

%e =

Li— L
’zﬁ’ * 100 (1)

L

La ecuacién 1 nos permite conocer cuanto se tensé la probeta respecto al largo inicial
antes de realizar el ensayo.

Wy

Op = Az [MPa‘] (2)

71 = S Pl 3)

o = Se obtiene del analisis de la grafica esfuerzo-elongacion|MPa| (4)
Wy

op = 4t [MPa)] (5)
Ag

Las ecuaciones 2, 3, 4 y 5 muestran esfuerzos en diferentes puntos de interés durante
todo el ensayo a tension, para obtener cualquier esfuerzo se hace una divisién entre la
fuerza ejercida en la probeta y el area transversal de interés. El esfuerzo nos permite hacer
comparaciones entre materiales o configuraciones del mismo material.

W,L;

F=——
A(Lp - Li)

[MPal (6)

(En donde L, es el largo del punto de esfuerzo a la fluencia)

La ecuacién 6 muestra el calculo para el Modulo de Young, el cual nos muestra el com-
portamiento elastico que tiene el material aplicindole una fuerza especifica.

— 7)

MJ
Tp =0p %€p - %€p71 [ :|

La ecuacién 7 muestra como se calcula la tenacidad del material en cualquier punto del
ensayo de tension. La tenacidad es la energia de deformacién por unidad de volumen que
puede soportar antes de romperse.
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n:fzﬁﬁ] ®

La ecuacién 8 muestra la tenacidad real del material , ya que suma todos los puntos
obtenidos del ensayo a tension.

p:iﬂﬁg] (9

i=0
(En donde p es el punto de esfuerzo a la fluencia)

La ecuaciéon 9 muestra la resiliencia. La resiliencia es la energia de deformaciéon por
unidad de volumen pero solo durante la deformacioén elastica.

ga— A= Ar

T (10)

La ecuacion 10 muestra la reducciéon de area que se obtuvo luego del ensayo respecto al
area inicial de la probeta.

6.7. Fabricacion

Todo el proceso de fabricacion es el mismo para todas las probetas y para los dos mate-
riales utilizados. Para realizar la impresion (fabricacion) de las probetas a tension se deben
de seguir los siguientes pasos:

1. Primero se debe de abrir el programa de “Ultimaker Cura 4.13.1”, como se observa en
la Figura[7

Figura 7: Cura Ultimaker

2. Luego se debe de seleccionar la impresora y extrusor a utilizar con el respectivo material
de impresiéon como se observa en la Figura
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I, p
Ultimaker S3 v AROS

Figura 8: Modelo impresora, extrusor y material

3. Al tener estas configuraciones listas se procede a cargar el modelo o los modelos a
imprimir y la cantidad deseada, como se observa en la Figura [0

Figura 9: Modelo a imprimir

4. Después se comienza a configurar las opciones en Cura, la primera es la de “Quality”
en donde el “layer height” debe ser 0.2 como se observa en la Figura

= Quality
Layer Height CD O 0.2 mm

Figura 10: Modelo a imprimir

5. La segunda configuracion a editar es la de “Top/Bottom” en donde “Top/Bottom Pat-
tern”y “Bottom pattern initial layer” deben de ser “Lines” como se observa en la Figura

il

Top/Bottom

Top/Bottom Pattern Lines

Bottom Pattern Initial Layer Lines

Figura 11: Patron de Top/Bottom

6. La tercera configuracion es la de “Infill” en donde se selecciona el patréon y densidad
de relleno que se desea como se observa en la Figura

B3 il
Infill Density 5 750 %
Infill Line Distance 24 mm
Triangles ~

Infill Pattern

Figura 12: Patréon de Top/Bottom
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7. La ultima configuracion es la de “Build plate adhesion” en donde el tipo que se debe
seleccionar es “Skirt” asi se reduce el tiempo de impresion, esto se puede observar en

la Figura [T3]

& Build Plate Adhesion v

Enable Prime Blob

Build Plate Adhesion Type @ O skt v

Figura 13: Patréon de adhesion a la plancha

8. Por dltimo se debe de hacer clic en “Slice” y ver el “Preview” y ver si la impresion es
la adecuada a como se configura desde el inicio. Esto se puede observar en las Figuras

14y [

Figura 14: Boton slice

C'-) 42 minutes @
13g - 1.84m

Preview Save to Disk

Figura 15: Botén de Preview

Las probetas se pueden observar en la Figura [16|en donde se ve a la impresora haciendo
la fundicién del material para hacer la forma de la misma.

Figura 16: Impresién real de probetas
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Cuadro 12: Configuracién de impresion de probetas de ABS

ABS F;;;I;?ﬁo extrusor Maquina Cramos [an]ntidad F?Iefn]\[}?
100 % AA 08 S3 extrusor 1 67 9.53 02:33
éOPT/IZ)Dy %1 AA 08 S3 extrusor 1 | 123 1748 | 04:42
i(I)I?E}é % AA 0.8 S3 extrusor 1 123 17.56 04:44
%ziff %1 AA 08 3 extrusor 2 | 123 17.5 06:46
Cuadro 13: Configuracién de impresién de probetas de PETG
PETG '[I;’z;gi?ﬁo extrusor Maquina Gramos [an;]ntidad '[I;Iefnj\lz
100 % AA 0.4 S5 extrusor 2 | 77 9.47 03:58
éogDy % AA 04 S5 extrusor 2 | 127 16.62 06:45
i?l?E}é 5% AA 0.4 3 extrusor 2 131 16.13 08:48
;??ZX(?) % AA 04 3 extrusor 2 131 16.13 08:47

En los cuadros[12]y [L3]se puede observar todas las configuraciones que se utilizaron para
poder imprimir las probetas. Independiente del material siempre se busco utilizar una misma
impresora para asi mantener la misma calidad en todas las probetas, desafortunadamente
muchas de las impresoras se fueron averiando, y se tardaba de 5 a 7 dias en repararse es por
esto que se utilizaron otras impresoras pero buscando que el lote de 5 probetas se hicieran en
la misma impresora para asi asegurar la misma calidad en el lote de probetas, por ejemplo
hubieron varias impresiones en las que habian 4 probetas de buena calidad y fue la tltima
probeta la que tenia una capa averiada, pero se repetia la impresiéon para no tener ruido
por cambios de impresora en un mismo lote de probetas. El cambio de impresoras para
cada patron y relleno se traducia en mayor o menor tiempo, esto debido a el tamano de la
impresora y la velocidad que podia llegar a tener.

Cada vez que se imprimia probetas de ABS se tuvieron casi 1 a 2 fallas de impresion en
las capas, esto era de esperarse debido a que el ABS es un material muy dificil de imprimir; al
imprimir este material se debe de estar seguro que no hayan corrientes de aire fuertes ya que
es muy susceptible al cambio de temperatura, por esto mismo se hacian varias impresiones
y cerrando las puertas para que no hubieran estas corrientes de aire. A diferencia del ABS,
el PETG no se tuvieron fallas de impresiéon con frecuencia, se obtuvieron solo tres fallas en
todas las impresiones y esto es debido a que el PETG no es tan susceptible al cambio de
temperatura.

Se realiz6 un cambio en el grosor de extrusor, ya que al hacer el anéalisis de incertidumbre
se obtuvo un problema con las probetas con codigo AT100P, se puede ver el cambio en los
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cuadros 0]y [I0] Ademés con los patrones de relleno se obtuvieron dimensiones muy cercanas
al limite superior, es por esto que se cambi6 de un grosor de 0.8 mm a 0.4 mm. Esto resulto
en una mejora en las dimensiones de 100 % de relleno y con patrones, ya que la dimension
final tuvo mucho mas holgura, esto se traduce a una mayor precisiéon de impresion.

6.8. Ensayos

6.8.1. Alcance

Este protocolo pretende brindar una lista de pasos a seguir para poder realizar cualquier
ensayo de tension o de flexion, de materiales de impresion 3D, en el taller de Ingenieria
Civil utilizando la compresora universal, Soiltest Versa Tester y la prensa mecanica Soiltest
P/CBR. Ademés, brinda una lista de prerrequisitos que se deben de cumplir para poder
comenzar a realizar las pruebas. Todas las pruebas de ensayos son grabadas en el momento
y su analisis se hace con el video del ensayo a través del software de Tracker.

6.8.2. Antecedentes
Compresora Universal, Soiltest Versa Tester

Es una méquina de ensayo de tensién-compresién que se acciona hidraulicamente para
ensayos de metales, concreto, y madera. Tiene una capacidad de 60,000 lbs en compresion
y 10,000 [bs en tension.
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Figura 17: Compresora Universal, Soiltest Versa Tester
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6.8.3. Tracker

Tracker es un programa gratuito de analisis de video y construccién de modelos hechos
en el ambiente de JAVA Fisica de Codigo Abierto (OSP, por sus siglas en inglés). Este
programa esta disefiado para ser utilizado en anélisis fisicos y para ensefianza en fisica.

Todas los cuadros a continuacién son protocolos que se siguieron para poder realizar los
ensayos a tension al afio en curso.

6.8.4. Protocolos de seguridad
COVID-19

Debido al Covid-19 se deben se seguir las siguientes indicaciones:

Cuadro 14: Protocolos sanitarios

Marcar
con “X”
si se ha
realizado

No. Acciéon Descripcion

El uso de mascarilla es obligatorio en

todo el campus de la UVG. Se debe

1 Uso de mascarilla . .
de utilizar mascarilla que no posea
filtro.
Se debe de aplicar gel antibacterial
2 Gel antibacterial antes de manipular cualquier mate-

rial dentro del laboratorio.

Integridad fisica

Para asegurar la integridad fisica del estudiante se debe de seguir los siguientes cuidados
para poder entrar y manipular cualquier objeto y/o maquina dentro del laboratorio:
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Cuadro 15: Protocolos de seguridad

Marcar
con CCX”
si se ha
realizado

No. Accién Descripcion

Es obligatorio el uso de botas con
punta de acero para manipular las

1 Botas d . .
otas ce acero méquinas, debido a que muchas par-
tes de esta son peligrosas.
El uso de bata es importante para
9 Bata saber que el estudiante esta hacien-

do uso de las instalaciones dentro del
laboratorio.

Es obligatorio el uso de lentes pro-
tectores para disminuir el riesgo de
3 Lentes lesiones en los ojos. Si el estudiante
hace uso de lentes de contacto no es
necesario usar otros de seguridad.

Dentro del laboratorio esta rotunda-
mente prohibido cualquier conducta
inadecuada que pueda provocar un
accidente. Ejemplos: empujar, gol-
pear o hacer uso inadecuado de he-
rramientas y/o maquinas.

4 Comportamiento

6.8.5. Protocolos de ensayo a tension

Los ensayos a tension se realizan en la compresora universal, Soiltest Versa Tester. Para
poder realizar cualquier ensayo a tension se debe de seguir los siguientes pasos:
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Cuadro 16: Protocolo ensayo a tension

Marcar
WY
. s A con X
No. Accién Descripcion .
si se ha
realizado
Se debe de colocar el marco de ten-
Colocar marco de ten- .,
1 .. sién sobre la mesa de la compresora
sion .
universal.
Al colocar el marco de tension se le
9 Placa superior de marco | coloca la placa superior ya que se co-
de tensién loca sin esta para que pueda entrar
en la compresora universal.
Se coloca los tornillos especiales al
Asegurar marco de ten- .,
3 ., marco de tensiéon en la parte supe-
sién . . .
rior e inferior.
Colocar la mordaza superior atorni-
4 Mordaza superior llada a la placa superior del marco
de tensioén.
. . Colocar la mordaza inferior en la ba-
5 Mordaza inferior . )
se café de la compresora universal.
Asegurarse que el switch de “start”
6 Switch de “start” se encuentre en “stop” se encuentre
en “neutral”.
. Asegurarse que la palanca de movi-
7 Palanca de movimiento <8 d P P s
miento se encuentre en “neutral”.
. L. Se conecta la compresora universal
8 Electricidad de maquina P
a la red de electricidad.
9 Electricidad de sensor | El sensor de movimiento se conecta
de movimiento a la red eléctrica.
10 Colocacion superior de | Se coloca la parte superior de la pro-
probeta de ensayo beta a la mordaza superior.
Se mueve la palanca de movimiento
1 Colocacion inferior de | a “release” o “load” para ajustar la
probeta de ensayo mordaza inferior y colocar la parte
inferior de la probeta.
12 Loading rate Ajustar la velocidad del ensayo.
Se pone el test pilot en cero para co-
13 Tarar la carga P P P
menzar la prueba.

Para realizar los ensayos se procede exactamente todos los dias a realizar los pasos del
Cuadro Los primeros ensayos que se realizaron con las probetas AT100P se tuvo el
problema de la iluminacién, ya que se crefa que la luz solar que entraba por la ventana
era suficiente, pero a la hora de realizar el analisis de video no se pudo analizar todos las
probetas. Por esto mismo para el otro dia de ensayos se compré una linterna de exteriores
para poder enfocar la luz directamente a la probeta que se esta sometiendo a ensayo. Otro
problema que se enfrenté tiene que ver con las mordazas superiores e inferiores en donde se
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coloca las probetas; estas mordazas se esconden a la hora de apretarlas por lo que calcular
que las mordazas quedaran en la linea marcada en la probeta era bastante dificil, para poder
realizarlo se debia hacerlo entre dos personas, para ello el encargado del taller ayudé en la
colocacion de cada una de las probetas. Por dltimo, a la hora de usar Tracker se necesita
una forma de dejar indicado en el video una medida para analizarla luego, por eso se utilizd
una cinta métrica pegada paralela a la base.

Para la colocacion de las camaras se utilizo la mesa que se encontraba de frente a la
méquina de ensayos y se utilizé un tripode para colocarla en posicién fija, sin inclinacién
y lo mas alejada posible para evitar el efecto de apertura normal en las caAmaras. Pero una
camara no era suficiente por lo que se utilizé otra cimara la cual era sostenida manualmente
para poder grabar el medidor de fuerza para poder luego enlazar ambos videos.

6.8.6. Resultados de ensayos

El Cuadro muestra un ejemplo de las tablas que se debian ir llenando durante los
ensayos, para llevar un control de lo que se iba realizando.

Cuadro 17: Anotaciones de ensayos

No. Cédigo de probeta Fecha de prueba Duracién de video
1 AT50GP1 11/05/2022 02:10
2 AT50GP2 11/05/2022 02:12
3 AT50GP3 11/05/2022 02:17
4 AT50GP4 11/05/2022 02:03
5 AT50GP5 11/05/2022 02:41

6.8.7. Protocolo de procesamiento de videos en Tracker

Luego de realizar los ensayos se procede a hacer el anélisis de los videos en el programa
Tracker. A continuacion se muestra el proceso que se debe de seguir para poder obtener los
datos.

Cuadro 18: Protocolo procesamiento de videos

Marcar
con una
No. Acciéon Descripcion "X"si se
ha realiza-
do

Se edita el video de la probeta y del
medidor de fuerza de modo que se

1 Editar videos . .
tuviera el mismo momento y dura-
cion de ambos videos

9 Abrir Tracker Se procede a abrir el programa de

Tracker.
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Accion

Descripcion

Marcar
con una

"X"si se
ha realiza-
do

Abrir un video

Se abre el video que se desea anali-
zar. Referencia se puede observar la

Figura [109)

Guardar proyecto

Se procede a guardar el proyecto.
Referencia se puede observar la Fi-

gura [T09]

Ajuste de corte

Hacer clic en la opcion de ajuste de
corte. Referencia se puede observar

la Figura |109l

Fotogramas

Dentro de la opcion de ajuste de cor-
te, se debe de confirmar que los FPS
estan acorde a los que se grabaron
originalmente para no cortar partes
del video. Referencia se puede obser-

var la Figura [T10]

Vara de calibracion

Se hace clic en la opcién de vara de
calibracién y crear una nueva. Lue-
go colocarla a la par del metro del
video e indicarle que medida tiene.
Referencia se puede observar la Fi-

gura [T09

Ejes

Se hace clic en la opcion de ejes y
luego se colocan a la par de la probe-
ta. Si se tiene una inclinacion la pro-
beta se debe de inclinar el eje hasta
que quede paralela a la probeta. Re-
ferencia se puede observar la Figura

109

Masa puntual

Se debe hacer clic luego en el bo-
tén de control de trayectorias y co-
locar una masa puntual nueva. Esta
de debe colocar en la marca de la
probeta siguiendo la siguiente ruti-
na: Crtl+shift-+click. Referencia se
puede observar la Figura m

10

Analizar

Al colocar la masa puntual solo da-
mos clic en analizar y esperamos a
que analice cada frame del video.
Referencia se puede observar la Fi-

gura [T09
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Marcar
con una

No. Acciéon Descripcion "X"si se
ha realiza-
do

Al tener todos los resultados del mo-
vimiento del punto de masa se pro-
11 Exportar datos cede a exportar datos. El procedi-
miento se puede observar en la Fi-

gura [TTT]

Es importante mencionar que la accién, nueve y diez del cuadro 18, se debe hacer dos
veces por video. Las probetas tienen dos marcas: una al inicio del area reducida y otra al
final de la misma. Una masa puntual va al inicio y otra al final de estas dos marcas; las dos
masas puntuales son de uso a la hora de hacer el procesamiento de datos por eso mismo
estas acciones se hacen dos veces por video.

Al procesar los videos de la mayoria de probetas de ABS se tuvo el problema de grabacién.
Se grabo las probetas de ABS con una Nikon Coolpix P520 y el medidor de fuerza con una
Samsung HMX-F80, pero a la hora de editar y procesar los videos de probetas se tuvo un
problema de desenfoque en la caAmara Nikon, esto ocasionaba que al colocar el punto de masa
en Tracker y analizara frame por frame arrojara un error. Para solucionar este problema se
debia corregir la posicién del punto de masa manualmente y estar atentos al video para ir
corrigiendo cada vez que el programa lo solicitara. Parecia ser suficiente esto, pero muchas
veces Tracker se alejaba de la marca en la probeta, por eso se debia hacer varias pruebas
en toda la marca de la probeta hasta que Tracker no moviera de lugar la masa puntual sin
preguntar. Para evitar todo este retraso y pérdida de tiempo, para las grabaciones de las
probetas de PETG se utilizé la Samsung HMX-F80 para los videos de probetas ya que no
presentaba este desenfoque involuntario.

Debido a que las mordazas no eran de alta precisiéon las probetas muchas veces no
quedaban a 90° con respecto al suelo, por esto mismo al colocar ejes en Tracker se podia
observar la inclinaciéon de la probeta, para poder arreglar este problema se inclinaba el eje
hasta que el eje Y estuviera paralelo a la probeta y asf poder obtener datos lineas y no tener
que convertirlos con los grados desfasados.

6.8.8. Protocolo de procesamiento de datos

Al tener los datos en formato .txt se procede a hacer una depuracién de todos los datos
mediante una hoja de célculo de Excel. A continuaciéon se muestra el proceso que se debe
de seguir para obtener los datos importantes:
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Cuadro 19: Protocolo de procesamiento de datos

Acciéon

Descripcion

Marcar
con una
"X"si se
ha realiza-
do

1 Importar datos

Se debe de importar los datos obte-
nido de Tracker a Excel

2 Copiar tabla

Al exportar los datos se crea una ta-
bla, se copia estos datos y se pegan
sin formato en otra hoja de Excel.

Agregar columna de di-
ferencial

Se debe de agregar una columna
"dx", la cual es la resta del punto
més lejano y el punto mas cercano
del eje Y.

4 Aplicar ecuacion

Se debe de aplicar la f()rmulam para
obtener el porcentaje de elongacion

5 Intervalo de selecciéon

El total de tiempo se debe dividir en-
tre 20 datos. Esto nos muestra cada
cuanto tiempo se debe de seleccionar
un valor

6 Seleccion de datos

Para cada intervalo de segundos se
debe de escoger el menor valor segui-
do del ultimo valor escogido. Ade-
més siempre debe de estar incluido
el segundo en donde se obtuvo la
fuerza méxima

7 Emparejar con fuerza

Al tener todos los puntos seleccio-
nados, se debe de emparejar con el
video de fuerza. Esto se realiza me-
diante los frames del video, ya que
ambos estas emparejados desde la
edicion.

El procesamiento de datos es el ultimo paso antes de pasar a obtener los esfuerzos y
demés caracteristicas mecanicas del material. El problema que se enfrenté durante este paso
fue el de no un valor certero en el segundo de donde se obtiene el porcentaje de elongacion;
algunas veces el valor era mas pequenio que el anterior que se habia escogido, por lo que
se debia de recurrir al segundo anterior o siguiente para poder obtener el valor real. Esto
sucede debido a que Tracker no es preciso al 100 % por lo que por cambios de luz o algtn

movimiento en el video puede ocasionar estos valores erréneos.
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CAPITULO [

Resultados

Para poder obtener los resultados se utilizé un programa de Excel, en donde se colocan
todos los datos obtenidos del Cuadro [I7]y del analisis de videos en el programa Tracker de
todos los videos tomados para cada ensayo de probetas.

7.1. Cumplimiento de requisitos

Cuadro 20: Requisitos de impresion

Codigo i.Se ha cumplido?
101 Si
102 Si
103 St
104 Si
105 St
106 St
107 Si
108 Si
109 Si

Cuadro 21: Requisitos de dimensiones

Codigo i.Se ha cumplido?
DTO1 Si
DTO02 Si
DTO03 Si
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Cuadro 22: Requisitos de Ensayo

Codigo iSe ha cumplido?
ETO1 St
ETO02 St

7.2. Resultados de ABS

El ABS, acrilonitrilo butadieno estireno, es un polimero termoplastico muy comin en la
industria, conocido por la buena resistencia a la bajas temperaturas y su peso liviano. Es muy
utilizado en la fabricaciéon de electrodomésticos, cascos de barcos, decoracion o juguetes, por
ejemplo los ladrillos LEGO estén fabricados con ABS; por estas y més razones este material
es bastante utilizado en la impresiéon 3D (Contreras,

7.2.1. ABS 100% de relleno

En los cuadros a continuacién podran observar que se tienen solo dos ensayos, esto se
debe a que no se tuvo una buena iluminacién a la hora de realizar por lo que fue imposible

que Tracker pudiera reconocer la marca en la probeta y seguir el movimiento durante todo
el ensayo.

Figura 18: Gréfica esfuerzo vs deformacion AT100P1
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Figura 19: Grafica esfuerzo vs deformacion AT100P2
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Cuadro 23: Reduccién de area y deformaciéon
Codigo No. de ensayo | % de reduccion de area | Deformacion total
AT100P 1 0.65 % 3.48%
AT100P 2 0.15% 1.23%
X AT100P 0.40 % 2.35%
o AT100P 0.35% 1.59 %
Cuadro 24: Moédulo de Young y resistencias
L1 No. de | Modulo de | Resistencia | Resistencia | Resistencia
Codigo . e
ensayo Young a la fluencia | ultima a la rotura
AT100P 1 1.98 25.41 30.79 29.84
AT100P 2 2.89 24.74 30.61 29.71
X AT100P 2.44 25.08 30.70 29.78
o AT100P 0.64 0.47 0.13 0.09
Cuadro 25: Resiliencia y tenacidad
Codigo No. de ensayo | Resiliencia | tenacidad
AT100P 1 0.09 0.73
AT100P 2 0.14 0.19
X AT100P 0.12 0.46
o AT100P 0.04 0.38
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Resistencias AT100P Médulo de Young AT100P

@Resistencia a la fluencia @Resistencia Ultima @ Resistencia a la rotura 3

No. de Ensayo No. de Ensayo

Deformacion Total y Reduccion de area AT100P Resiliencia y Tenacidad AT100P
®% de reduccién de Area @ Deformacion total @ Resiliencia @Tenacidad
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5
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No. de Ensayo No. de Ensayo

Figura 20: Gréficas de resultados AT100

7.2.2. ABS 50 % patron GRID
Figura 21: Gréfica esfuerzo vs deformacion AT50GP1
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Esfuerzo (MPa)
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Figura 22: Gréfica esfuerzo vs deformacion AT50GP2
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Figura 23: Gréfica esfuerzo vs deformacion AT50GP3
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Esfuerzo (MPa)

Esfuerzo (MPa)

Figura 24: Gréfica esfuerzo vs deformacion AT50GP4
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Figura 25: Gréfica esfuerzo vs deformacion AT50GP5
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Cuadro 26: Reduccion de area y deformaciéon
Codigo No. de ensayo | % de reduccion de area | Deformacion total
AT50GP 1 0.52% 8.15%
AT50GP 2 0.92% 7.26 %
AT50GP 3 1.88% 8.19%
AT50GP 4 1.35% 5.65 %
AT50GP 5 1.11% 9.91%
X AT50GP 1.16 % 7.83%
o AT50GP 0.51% 1.55%
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Cuadro 27: Médulo de Young y resistencias

L. No. de | Médulo de | Resistencia | Resistencia | Resistencia

Codigo . o
ensayo Young a la fluencia | dltima a la rotura

AT50GP 1 1.89 25.52 29.83 27.24
AT50GP 2 2.29 27.62 29.04 25.33
AT50GP 3 1.64 28.39 29.07 26.86
AT50GP 4 1.43 28.88 29.61 27.18
AT50GP 5 1.56 27.72 28.97 25.73
X AT50GP 1.76 27.63 29.30 26.47
o AT50GP 0.34 1.28 0.39 0.88

Cuadro 28: Resiliencia y tenacidad

Codigo No. de ensayo | Resiliencia | Tenacidad
AT50GP 1 0.17 2.17

AT50GP 2 0.15 1.85

AT50GP 3 0.31 2.11

AT50GP 4 0.29 1.37

AT50GP 5 0.28 2.53

X AT50GP 0.24 2.01

o AT50GP 0.07 0.43

Resistencias AT50GP Mddulo de Young AT50GP

Deformacion Total y Reducciényde area AT50GP Resiliencia y Tenacida:ATSOGP

10% 3

A0lai 1114l

No. de Ensayo No. de Ensayo

MJ/m”3

Figura 26: Graficas de resultados AT50G
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7.2.3. ABS 75% patron GRID

En los cuadros a continuacién el ensayo nimero cuatro no esta disponible debido a que
la cAmara dejo de grabar durante el ensayo y no se tiene el ensayo completo para poder ser
analizado.

Figura 27: Gréfica esfuerzo vs deformacion AT75GP1
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Figura 28: Grafica esfuerzo vs deformacion AT75GP2

Diagrama Esfuerzo - Deformacioén

30.00
25.00
20.00

15.00

Esfuerzo (MPa)

10.00
5.00

0.00
0.00% 0.20% 0.40% 0.60% 0.80% 1.00% 1.20% 1.40% 1.60% 1.80%

% de deformacion

46



Esfuerzo (MPa)

Esfuerzo (MPa)

Figura 29: Gréfica esfuerzo vs deformacion AT75GP3
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Figura 30: Gréfica esfuerzo vs deformacion AT75GP5
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Cuadro 29: Reduccion de area y deformaciéon
Codigo No. de ensayo | % de reduccion de area | Deformacion total
ATT75GP 1 0.77% 7.67%
ATT75GP 2 1.26 % 1.61%
AT75GP 3 0.77% 5.49 %
AT75GP 5 0.86 % 6.99 %
X AT75GP 0.91% 5.44 %
o AT75GP 0.24% 2.71%

47



Cuadro 30: Médulo de Young y resistencias

L. No. de | Médulo de | Resistencia | Resistencia | Resistencia

Codigo . o
ensayo Young a la fluencia | ultima a la rotura

ATT75GP 1 1.34 27.45 28.29 25.76
AT75GP 2 1.62 27.04 28.33 27.85
AT75GP 3 1.04 28.27 29.88 27.28
AT75GP 5 1.76 29.67 29.93 26.42
X AT75GP 1.44 28.11 29.11 26.83
o AT75GP 0.32 1.16 0.92 0.92

Cuadro 31: Resiliencia y tenacidad

Codigo No. de ensayo | Resiliencia | Tenacidad
AT75GP 1 0.31 1.83
AT75GP 2 0.19 0.28
ATT75GP 3 0.37 1.34
ATT75GP 5 0.28 1.81

X AT75GP 0.29 1.32

o AT75GP 0.08 0.73

Resistencias AT75GP Médulo de Young AT75GP

a Ultima @ Resisten

1 2 3 4
No. de Ensayo No. de Ensayo
Deformacion Total y Reduccion de area AT75GP Resiliencia y Tenacidad AT75GP
@Y% de reduccion de Area @Deformacion total Resiliencia @ Tenaci

8%

iiJ 1 JJ .
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MJ/m’\3

~
®

Figura 31: Gréficas de resultados AT75G
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7.2.4. ABS 50% patron LINES
Figura 32: Grafica esfuerzo vs deformacion AT50LP1
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Figura 33: Grafica esfuerzo vs deformacion AT50LP2
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Figura 34: Gréfica esfuerzo vs deformacion AT50LP3
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Figura 35: Gréfica esfuerzo vs deformacion AT50LP4
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Figura 36: Gréfica esfuerzo vs deformacion AT50LP5
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Cuadro 32: Reduccion de area y deformacion
Codigo No. de ensayo | % de reduccion de area | Deformacion total
AT50LP 1 0.96 % 4.25%
AT50LP 2 0.92% 4.01%
AT50LP 3 0.06 % 10.57 %
AT50LP 4 0.92% 4.97%
AT50LP 5 0.72% 3.46 %
X AT50LP 0.71% 5.45 %
o AT50LP 0.38% 2.91%
Cuadro 33: Mo6dulo de Young y resistencias
L1 No. de | Médulo de | Resistencia | Resistencia | Resistencia
Codigo . 1
ensayo Young a la fluencia | dltima a la rotura
AT50LP 1 1.50 30.77 32.68 28.51
AT50LP 2 1.11 28.28 28.34 26.38
AT50LP 3 0.95 28.04 28.30 25.01
AT50LP 4 1.42 27.04 27.56 25.67
AT50LP 5 1.55 27.17 28.96 25.46
X AT50LP 1.31 28.26 29.17 26.21
o AT50LP 0.26 1.50 2.02 1.38
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Cuadro 34: Resiliencia y tenacidad

Codigo No. de Ensayo | Resiliencia | Tenacidad
AT50LP 1 0.35 1.05

AT50LP 2 0.49 0.79

AT50LP 3 0.27 2.27

AT50LP 4 0.33 1.13

AT50LP 5 0.28 0.80

X AT50LP 0.34 1.21

o AT50LP 0.09 0.61

Resistencias AT50LP Médulo de Young AT50LP

Deformacion Total y Reducciényde area AT50LP Resiliencia y TenacidadyATSOLP

@% de reduccién de Area @ Deformacion total @ Resiliencia @Tenacidad

IJJJJJJJJJJ

No. de Ensayo No. de Ensayo

MJ/m”3

Figura 37: Gréaficas de resultados AT50L

7.2.5. ABS 75% patron LINES

En los cuadros a continuacién solo se tienen los ensayos del dos al cinco debido a que
en el ensayo uno se apag6 el medidor de fuerza sin previo aviso por lo que el ensayo esta
incompleto y no se puede unir con ediciébn ya que no se tuvo el ensayo como los demés y
esto ocasionarfia ruido en los resultados.
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Figura 38: Gréfica esfuerzo vs deformacion AT75LP2
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Figura 39: Gréfica esfuerzo vs deformacion AT75LP3
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Esfuerzo (MPa)
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Figura 40: Gréfica esfuerzo vs deformacion AT75LP4
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Figura 41: Gréfica esfuerzo vs deformacion AT75LP5
Diagrama Esfuerzo - Deformacion
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00%
% de deformacion
Cuadro 35: Reduccion de area y deformacion
Codigo No. de ensayo | % de reduccion de area | Deformacion total
ATT75LP 2 1.25% 3.53%
ATT75LP 3 1.36 % 4.27%
ATT75LP 4 1.00 % 6.32%
ATT75LP ) 1.01% 4.89%
X ATT5LP 1.16 % 4.75 %
o AT75LP 0.18% 1.18%
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Cuadro 36: Modulo de Young y resistencias

L. No. de | Médulo de | Resistencia | Resistencia | Resistencia

Codigo . o
ensayo Young a la fluencia | dltima a la rotura

ATT75LP 2 1.47 28.72 29.55 26.75
ATT75LP 3 1.81 26.83 29.61 26.99
ATT75LP 4 1.35 28.00 29.54 26.93
ATT75LP 5 1.42 22.49 30.28 26.47
X AT75LP 1.51 26.51 29.75 26.79
o AT75LP 0.20 2.79 0.36 0.23

Cuadro 37: Resiliencia y tenacidad

Codigo No. de ensayo | Resiliencia | Tenacidad
AT75LP 2 0.20 0.77
ATT75LP 3 0.11 1.01
ATT75LP 4 0.39 1.61
AT75LP 5 0.16 0.96

X AT75LP 0.22 1.09

o AT75LP 0.12 0.36

Resistencias AT75LP Médulo de Young AT75LP
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Figura 42: Gréficas de resultados AT75L
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7.2.6. ABS 50% patron ZIGZAG
Figura 43: Grafica esfuerzo vs deformacion AT50ZP1
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Figura 44: Gréfica esfuerzo vs deformacion AT50ZP2
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Figura 45: Gréfica esfuerzo vs deformacion AT50ZP3
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Figura 46: Grafica esfuerzo vs deformacion AT50ZP4
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Figura 47: Gréfica esfuerzo vs deformacion AT50ZP5
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Cuadro 38: Reduccion de area y deformacion
Codigo No. de ensayo | % de reduccion de area | Deformacion total
AT50ZP 1 0.40 % 4.13%
AT50ZP 2 0.92% 8.19%
AT50ZP 3 0.26 % 3.84%
AT50ZP 4 041% 9.83%
AT50ZP 5 1.08 % 6.80 %
X AT50ZP 0.61 % 6.56 %
o AT50ZP 0.36 % 2.58 %
Cuadro 39: Mo6dulo de Young y resistencias
L1 No. de | M6édulo de | Resistencia | Resistencia | Resistencia
Codigo . 1
ensayo Young a la fluencia | ultima a la rotura
AT50ZP 1 1.43 27.59 30.27 25.38
AT50ZP 2 1.45 30.62 31.03 24.63
AT50ZP 3 1.56 29.07 30.61 26.40
AT50ZP 4 1.45 29.23 31.16 25.80
AT50ZP 5 1.45 29.34 30.37 26.51
X AT50ZP 1.47 29.17 30.69 25.74
o AT50ZP 0.05 1.08 0.39 0.77
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Cuadro 40: Resiliencia y tenacidad

Codigo No. de ensayo | Resiliencia | Tenacidad
AT50ZP 0.26 0.99
AT50ZP 0.37 2.09
AT50ZP 0.31 0.91
AT50ZP 0.37 2.59
AT50ZP 0.38 1.76
X AT50ZP 0.34 1.67
o AT50ZP 0.05 0.72

Y | W N —
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Figura 48: Gréficas de resultados AT50Z
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7.2.7. ABS 75% ZIGZAG

Figura 49: Grafica esfuerzo vs deformacion AT75ZP1
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Figura 50: Grafica esfuerzo vs deformacion AT75ZP2
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Figura 51: Gréfica esfuerzo vs deformacion AT75ZP3
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Figura 52: Gréfica esfuerzo vs deformacion AT75ZP4
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Figura 53: Gréfica esfuerzo vs deformacion AT75ZP5
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Cuadro 41: Reduccion de area y deformacion
Codigo No. de ensayo | % de reduccion de area | Deformacion total
AT757P 1 1.59% 4.25%
AT757ZP 2 2.73% 5.33%
AT757ZP 3 2.36 % 3.34%
AT757ZP 4 2.40 % 3.65%
AT757ZP 5 0.45% 3.12%
X ATT5ZP 1.90 % 3.94%
o AT757ZP 0.91% 0.89 %
Cuadro 42: Moédulo de Young y resistencias
L 1. No. de | Modulo de | Resistencia | Resistencia | Resistencia
Codigo . e
ensayo Young a la fluencia | ultima a la rotura
AT757ZP 1 1.47 31.59 32.46 28.50
AT757ZP 2 1.49 30.62 31.74 28.32
AT757ZP 3 1.42 31.24 31.91 31.89
AT757ZP 4 1.50 29.59 32.68 29.26
AT757ZP 5 1.51 29.44 31.29 29.27
X AT75ZP 1.48 30.50 32.02 29.45
o AT757ZP 0.04 0.96 0.56 1.43
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Cuadro 43: Resiliencia y tenacidad

Codigo No. de ensayo | Resiliencia | Tenacidad
AT75ZP 1 0.37 1.04
AT75ZP 2 0.37 1.40
AT75ZP 3 0.39 0.77
AT757ZP 4 0.27 0.84
AT757P 5 0.29 0.71

X ATT75ZP 0.34 0.95

o AT757P 0.05 0.28

Resistencias AT75ZP Médulo de Young AT75ZP

No. de Ensayo No. de Ensayo

Deformacion Total y Reduccion de area AT75ZP Resiliencia y Tenacidad AT75ZP

@% de reduccién de Area @ Deformacién total @Resiliencia @Tenacidad
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Figura 54: Gréficas de resultados AT75Z

7.3. Resultados de PETG

El PETG, poliéster de glicol, es un termopléstico popular en la fabricacion aditiva ya
que combina la facilidad de impresion del PLA como la resistencia del ABS. El PET ha
sido muy utilizado en los anos 90, para hacer envases, botellas de alimentos, es uno de los
plasticos mas utilizados en el mundo llegando a un 18 % de la produccion total. Pero el PET
tiende a sobre calentarse es por eso que ahora se utiliza el PETG (Contreras,

7.3.1. PETG 100 %

Los cuadros a continuacién muestran solo ensayos del dos al cinco debido a que el primer
ensayo fue imposible de analizar por problemas de desenfoque ya mencionados en la seccién
de protocolo de procesamiento de videos en Tracker.
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Figura 55: Grafica esfuerzo vs deformacion PT100P2
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Figura 56: Grafica esfuerzo vs deformaciéon PT100P3
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Figura 57: Grafica esfuerzo vs deformacion PT100P4
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Figura 58: Grafica esfuerzo vs deformaciéon PT100P5
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Cuadro 44: Reduccion de area y deformacion

Codigo No. de ensayo | % de reduccion de area | Deformacion total
PT100P 2 1.35% 3.83%
PT100P 3 0.89% 3.87%
PT100P 4 1.15% 4.76 %
PT100P 5 0.65% 5.29%
X PT100P 1.01% 4.44 %
o PT100P 0.31% 0.71 %




Cuadro 45: Médulo de Young y resistencias

L. No. de | Médulo de | Resistencia | Resistencia | Resistencia

Codigo . o

ensayo Young a la fluencia | ultima a la rotura
PT100P 2 1.69 32.26 36.25 35.38
PT100P 3 1.92 30.64 37.63 36.54
PT100P 4 1.36 30.84 37.30 32.79
PT100P 5 1.67 33.07 37.60 30.98
X PT100P 1.66 31.70 37.20 33.92
o PT100P 0.23 1.16 0.65 2.51

Cuadro 46: Resiliencia y tenacidad

Codigo No. de ensayo | Resiliencia | Tenacidad

PT100P 2 0.38 1.03

PT100P 3 0.28 1.15

PT100P 4 0.38 1.32

PT100P 5 0.35 1.52

X PT100P 0.35 1.26

o PT100P 0.05 0.21
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Figura 59: Gréficas de resultados PT100
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7.3.2. PETG 50 % patron GRID
Figura 60: Grafica esfuerzo vs deformacion PT50GP1
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Figura 61: Grafica esfuerzo vs deformacion PT50GP2
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Figura 62: Grafica esfuerzo vs deformacion PT50GP3
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Figura 63: Grafica esfuerzo vs deformaciéon PT50GP4
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Figura 64: Grafica

esfuerzo vs deformacion PT50GP5
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Cuadro 47: Reduccion de area y deformaciéon
Codigo No. de ensayo | % de reduccion de area | Deformacion total
PT50GP 1 0.42% 3.55%
PT50GP 2 0.85% 3.22%
PT50GP 3 1.23% 3.45%
PT50GP 4 0.28% 3.31%
PT50GP 5 1.41% 3.87T%
X PT50GP 0.84% 3.48%
o PT50GP 0.49 % 0.25%
Cuadro 48: Mo6dulo de Young y resistencias
L1 No. de | M6édulo de | Resistencia | Resistencia | Resistencia
Codigo . L
ensayo Young a la fluencia | dltima a la rotura
PT50GP 1 0.90 22.58 24.77 24.09
PT50GP 2 0.94 23.95 24.63 24.58
PT50GP 3 0.99 21.07 24.27 24.05
PT50GP 4 0.96 20.28 24.65 24.35
PT50GP 5 0.84 22.06 24.05 24.03
X PT50GP 0.93 21.99 24.47 24.22
o PTH0GP 0.06 1.41 0.30 0.24
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Cuadro 49: Resiliencia y tenacidad

Cédigo No. de ensayo | Resiliencia | Tenacidad
PT50GP 1 0.30 0.63
PT50GP 2 0.38 0.56
PT50GP 3 0.28 0.61
PT50GP 4 0.23 0.57
PT50GP 5 0.25 0.62

X PT50GP 0.29 0.60

o PT50GP 0.06 0.03

Resistencias PT50GP Médulo de Young PT50GP

@Resistencia a la fluencia @Resistencia Ultima @ Resistencia a la rotura
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No. de Ensayo
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Los cuadros a continuacién no muestran el ensayo niimero dos debido a un error humano
de grabacion. Al querer verificar que todo estaba correcto con la probeta se dejé de grabar
el medidor de fuerza por casi 30 segundos por lo que no se puede enlazar el ensayo con la
fuerza.
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Figura 65: Graficas de resultados PT50G

7.3.3. PETG 75% patron GRID
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Figura 66: Grafica esfuerzo vs deformacion PT75GP1
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Figura 67: Grafica esfuerzo vs deformacion PT75GP3
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Figura 68: Grafica esfuerzo vs deformacion PT75GP4
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Figura 69: Grafica esfuerzo vs deformacion PT75GP5
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Cuadro 50: Reduccion de area y deformacion

Codigo No. de ensayo | % de reduccion de area | Deformacion total
PT75GP 1 6.93 % 2.30%
PT75GP 3 6.37% 2.02%
PT75GP 4 0.69 % 2.21%
PT75GP 5 1.67% 1.63%
X PT75GP 3.92% 2.04%
o PT75GP 3.19% 0.30 %

2.50%

1.80%



Cuadro 51: Médulo de Young y resistencias

L. No. de | Médulo de | Resistencia | Resistencia | Resistencia

Codigo . o

ensayo Young a la fluencia | ultima a la rotura
PT75GP 1 1.10 25.44 26.85 28.74
PT75GP 3 1.12 19.40 20.14 21.51
PT75GP 4 1.07 22.62 23.56 23.72
PT75GP 5 1.17 19.63 20.89 21.24
X PT75GP 1.12 21.77 22.86 23.80
o PT75GP 0.04 2.85 3.04 3.47

Cuadro 52: Resiliencia y tenacidad

Cédigo No. de ensayo | Resiliencia | Tenacidad

PT75GP 1 0.35 0.38

PT75GP 3 0.15 0.28

PT75GP 4 0.28 0.32

PT75GP 5 0.16 0.20

X PT75GP 0.24 0.30

o PT75GP 0.10 0.08
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Figura 70: Gréficas de resultados PT75G
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7.3.4. PETG 50 % patron LINES
Figura 71: Grafica esfuerzo vs deformacion PT50LP1

Diagrama Esfuerzo - Deformacién
25.00

20.00
15.00

10.00

Esfuerzo (MPa)

5.00

0.00
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 3.00% 3.50% 4.00%
% de deformacion

Figura 72: Grafica esfuerzo vs deformacion PT50LP2
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Figura 73: Gréfica esfuerzo vs deformacion PT50LP3
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Figura 74: Gréafica esfuerzo vs deformacion PT50LP4
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Figura 75: Grafica esfuerzo vs deformacion PT50LP5
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Cuadro 53: Reduccion de area y deformaciéon
Codigo No. de ensayo | % de reduccion de area | Deformacion total
PT50LP 1 3.44 % 3.76 %
PT50LP 2 2.69 % 4.19%
PT50LP 3 3.17% 3.34 %
PT50LP 4 2.81% 3.25%
PT50LP 5 2.90 % 3.52%
X PT50LP 3.00 % 3.61%
o PT50LP 0.30% 0.38%
Cuadro 54: Mo6dulo de Young y resistencias
L1 No. de | M6édulo de | Resistencia | Resistencia | Resistencia
Codigo . L
ensayo Young a la fluencia | dltima a la rotura
PT50LP 1 0.83 21.83 23.73 24.52
PT50LP 2 0.86 20.39 23.88 23.87
PT50LP 3 0.87 21.21 23.91 24.63
PT50LP 4 0.85 21.06 23.47 23.98
PT50LP 5 0.74 20.85 23.91 24.57
X PT50LP 0.83 21.07 23.78 24.31
o PT50LP 0.05 0.53 0.19 0.36
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Cuadro 55: Resiliencia y tenacidad

Codigo No. de ensayo | Resiliencia | Tenacidad
PT50LP 1 0.34 0.60
PT50LP 2 0.30 0.78
PT50LP 3 0.30 0.53
PT50LP 4 0.30 0.52
PT50LP 5 0.30 0.48

X PT50LP 0.31 0.58

o PTH0LP 0.02 0.12
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Figura 76: Graficas de resultados PT50L
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7.3.5. PETG 75% patron LINES
Figura 77: Grafica esfuerzo vs deformacion PT75LP1
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Figura 78: Grafica esfuerzo vs deformacion PT75LP2
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Figura 79: Gréfica esfuerzo vs deformacion PT75LP3
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Figura 80: Gréafica esfuerzo vs deformacion PT75LP4
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Figura 81: Grafica esfuerzo vs deformacion PT75LP5
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Cuadro 56: Reduccion de area y deformacion
Codigo No. de ensayo | % de reduccion de area | Deformacion total
PT75LP 1 0.90 % 3.28%
PT75LP 2 1.57% 3.35%
PT75LP 3 1.71% 3.62%
PT75LP 4 3.02% 3.13%
PT75LP 5 3.31% 3.66 %
X PT7T5LP 2.10% 3.41%
o PT75LP 1.02% 0.22 %
Cuadro 57: Médulo de Young y resistencias
L1 No. de | Modulo de | Resistencia | Resistencia | Resistencia
Codigo . e
ensayo Young a la fluencia | ultima a la rotura
PT75LP 1 0.92 20.43 23.30 23.46
PT75LP 2 0.82 20.09 22.70 23.06
PT75LP 3 0.78 21.17 23.37 23.78
PT75LP 4 0.81 19.61 21.79 22.41
PT75LP 5 0.74 19.77 22.93 23.66
X PT75LP 0.81 20.21 22.82 23.27
o PT75LP 0.07 0.62 0.64 0.55
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Cuadro 58: Resiliencia y tenacidad

Codigo No. de ensayo | Resiliencia | Tenacidad
PT75LP 0.21 0.51
PT75LP 0.26 0.50
PT75LP 0.33 0.53
PT75LP 0.32 0.47
PT75LP 0.30 0.55
X PT75LP 0.28 0.51
o PT75LP 0.05 0.03
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Figura 82: Graficas de resultados PT75L
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7.3.6. PETG 50 % patron ZIGZAG
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Figura 83: Grafica esfuerzo vs deformacion PT50ZP1
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Figura 84: Gréafica esfuerzo vs deformacion PT50ZP2

Diagrama Esfuerzo - Deformacion

30.00

25.00

®

3.50%

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 3.00% 3.50%

% de deformacion

4.00%

4.00%

4.50%



Figura 85: Grafica esfuerzo vs deformacion PT50ZP3
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Figura 86: Grafica esfuerzo vs deformacion PT50ZP4
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Figura 87: Gréafica esfuerzo vs deformacion PT50ZP5
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Cuadro 59: Reduccion de area y deformacion
Codigo No. de ensayo | % de reduccion de area | Deformacion total
PT50ZP 1 1.29% 3.35%
PT50ZP 2 1.43% 4.25%
PT50ZP 3 2.15% 3.25%
PT50ZP 4 1.75% 3.15%
PT50ZP ) 2.09 % 3.72%
X PT50ZP 1.74% 3.54%
o PT50ZP 0.38% 0.45%
Cuadro 60: Médulo de Young y resistencias
L1 No. de | Modulo de | Resistencia | Resistencia | Resistencia
Codigo . e
ensayo Young a la fluencia | ultima a la rotura
PT50ZP 1 0.95 19.61 23.92 23.73
PT50ZP 2 0.90 21.05 23.98 24.11
PT50ZP 3 0.89 21.81 23.30 23.81
PT50ZP 4 0.96 22.01 23.91 24.33
PT50ZP 5 0.78 22.65 23.73 24.18
X PT50ZP 0.90 21.43 23.77 24.03
o PT50ZP 0.07 1.16 0.28 0.25
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Cuadro 61: Resiliencia y tenacidad

Codigo No. de ensayo | Resiliencia | Tenacidad
PT50ZP 1 0.22 0.53
PT50ZP 2 0.30 0.76
PT50ZP 3 0.32 0.51
PT50ZP 4 0.28 0.55
PT50ZP 5 0.40 0.56

X PT50ZP 0.30 0.58

o PT50ZP 0.07 0.10
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Figura 88: Graficas de resultados PT50Z
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7.3.7. PETG 75% patron ZIGZAG
Figura 89: Grafica esfuerzo vs deformacion PT75ZP1
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Figura 90: Grafica esfuerzo vs deformacion PT75ZP2
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Figura 91: Gréfica esfuerzo vs deformacion PT75ZP3
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Figura 92: Grafica esfuerzo vs deformacion PT75ZP4
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Figura 93: Gréafica esfuerzo vs deformacion PT75ZP5
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Cuadro 62: Reduccion de area y deformacion
Codigo No. de ensayo | % de reduccion de area | Deformacion total
PT757ZP 1 1.23% 1.52%
PT757ZP 2 1.84% 1.90 %
PT757ZP 3 1.63 % 2.85%
PT7572P 4 2.15% 3.21%
PT757ZP ) 0.93% 1.66 %
X PT75ZP 1.55% 2.23%
o PT757ZP 0.48 % 0.76 %
Cuadro 63: Médulo de Young y resistencias
1. No. de | Modulo de | Resistencia | Resistencia | Resistencia
Codigo . 1
ensayo Young a la fluencia | dltima a la rotura
PTT75ZP 1 0.98 10.35 14.11 14.29
PTT75ZP 2 0.93 14.95 17.81 18.15
PTT75ZP 3 0.83 17.17 21.24 21.15
PTT75ZP 4 0.94 17.24 23.02 23.47
PT757ZP 5 0.96 12.50 15.17 15.32
X PT75ZP 0.93 14.44 18.27 18.48
o PT757ZP 0.06 3.00 3.82 3.86
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Cuadro 64: Resiliencia y tenacidad

Codigo No. de ensayo | Resiliencia | Tenacidad
PT757P 0.06 0.13
PT757P 0.11 0.19
PT757ZP 0.19 0.39
PT757ZP 0.18 0.48
PT757P 0.09 0.16
X PT75ZP 0.13 0.27
o PT75ZP 0.06 0.16

Y | W N —
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Figura 94: Graficas de resultados PT75Z
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CAPITULO 8

Analisis de resultados

Todas las caracteristicas mecénicas que se exponen anteriormente en los resultados se
deben de comparar para poder llegar a una conclusiéon clara, es por esto que se realiza un
analisis por material y luego entre los dos materiales.

Los graficos a continuacion pretenden mostrar de una forma ordenada los resultados para
poder ver las diferencias entre cada uno de las variantes. Los gréaficos estan ordenados de
la siguiente manera: Resistencias, Moédulo de Young, % de reduccion de area y deformacion,
Resiliencia y tenacidad.
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8.1. Comparacion ABS

Figura 95: Comparacion de resistencias de ABS
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En la Figura [05] se puede notar que AT75ZP es la combinacién que mayor resistencia
a la fluencia y resistencia ultima a la tension tiene, pero la variante AT100P tiene mayor
resistencia a la rotura. El analisis importante en las resistencias tiene que ver con cual
material escoger, el cual depende mucho del uso que se le quiere dar, es por esto que es
importante conocer la funcionalidad de lo que se esta disenando.
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Figura 96: Comparacion de médulo de Young de ABS

Médulo de Young
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En la Figura [96] se puede observar el modulo de Young, en donde la variante AT100P
es la que mayor moédulo tiene, lo cual se traduce a que es mucho mas rigido que las demés
variantes. Esta también es una caracteristica importante a la hora de decidir que variante
usar para poder disenar algo.
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Figura 97: Comparacion de % de reduccion de area y deformacion total de ABS
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Figura 98: Comparacion de resiliencia y tenacidad de ABS
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La tenacidad es la energia que puede absorber un material antes de la rotura, y la
resiliencia es la energia que puede recuperar el material para recuperar su forma original.
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Por esto la figura 07] y [0§ estan relacionadas ya que se espera que la variante que mayor
deformacion total tenga mayor tenacidad, este es el caso de la variante AT50GP, v la que
mayor reducciéon de area obtenga mayor sea la resiliencia, y este es el caso de la variante
ATT757ZP.

8.2. Comparaciéon PETG

Figura 99: Comparacion de resistencias de PETG
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En la Figura[99]se puede observar que al usar 100 % de relleno se tiene mayor resistencia.
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Figura 100: Comparaciéon de modulo de Young de PETG
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En PETG se puede notar en la Figura al usar una probeta so6lida se tiene mucho
mayor rigidez, ya que el este tiene el mayor moédulo de Young.

Figura 101: Comparacion de % de reduccion de area y deformacion total de PETG
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Figura 102: Comparacién de resiliencia y tenacidad de PETG
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Las figuras [101] y [L01] estdn relacionadas ya que se espera que la variante que mayor
deformacion total tenga mayor tenacidad, este es el caso de la variante PT100P, y la que
mayor reduccién de area obtenga mayor sea la resiliencia, en este caso PT75GP es la que
mayor reduccién tuvo pero no mayor resiliencia.
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8.3. Comparacion ABS y PETG

Figura 103: Comparacion de resistencias de ABS y PETG
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Figura 104: Comparacién de modulo de Young de ABS y PETG
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Figura 105: Comparacion de % de reduccion de area y deformacion total de ABS y PETG
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Figura 106: Comparacion de resiliencia y tenacidad de ABS y PETG
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Las figuras [103], [104], [T05], [T06] son de utilidad para poder ver entre los dos materiales
las diferencias que pueden tener. Pero el andlisis tiene relacién con las graficas de esfuerzo
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vs deformacion en el apartado de resultados, ya que si se observa el ABS tiene una grafica
con forma de material duactil y el PETG tiene graficas con forma de un material fragil. Esto
puede explicar que el ABS al utilizar patrones y menor relleno es mucho mas resistente que
el PETG, pero a la hora de utilizar probetas so6lidas el PETG es el més resistente.

Los ensayos a tensiéon de ABS fueron mucho mas largos en tiempo que los de PETG
usando la misma velocidad en la maquina de ensayos, esto se puede ver reflejado en la
reduccion de area, deformacion total, resiliencia y tenacidad; ya que el ABS en estas cuatro
caracteristicas tiene mayor valor que el PETG.
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cAPiTULO 9

Conclusiones

. Se definieron que los materiales a analizar fueron ABS y PETG debido a que son los
més utilizados para prototipado de ingenieria en el D-Hive de la UVG.

. Se disené6 una probeta de acuerdo con las medidas de los cuadros [0] y [L0] debido a que
pasaron las pruebas de ensayos.

. Se definieron los pardmetros de impresion los cuales se pueden observar en el Cuadro

Bl

. Se realizé un protocolo de ensayos a tension el cual se puede observar en la secciéon
0.3.0]

. Se obtuvieron las propiedades mecénicas de todas las variantes propuestas utilizando
Tracker y una hoja de célculo.

. Se utiliz6 el promedio y la varianza para poder obtener y validar las propiedades
mecénicas de cada variante.
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capituLo 10

Recomendaciones

10.1. Impresiéon 3D

Las recomendaciones a la hora de realizar las impresiones 3D son las siguientes:

1. Al imprimir el material de ABS se recomienda disenar una tapadera para la parte
superior de las impresoras disponibles en el D-Hive para regular la temperatura interna
y reducir la cantidad de impresiones con problemas de capas.

2. Se recomienda hacer pruebas de impresiones variando la temperatura permitida para
cada material, para poder definir la temperatura que mayor precisiéon y menor taza de
rechazo.

3. Se recomienda usar una sola impresora para todos los lotes para no tener variacién
de tiempo de impresion y que debido a esto haya mas probabilidad de fallo en la
impresion. Para esto se debe de hacer una revisiéon técnica de la impresora que se
utilizara para estar seguros de su buen funcionamiento.

10.2. Ensayos a tension

Las recomendaciones a la hora de realizar los ensayos a tension son las siguientes:

1. Utilizar siempre la misma velocidad de ensayo para todo el lote de probetas para no
generar ruido en los resultados.

2. Utilizar mordazas de mejor precisiéon para poder colocar de mejor manera las probetas
a la distancia indicada, esto mejorara la distribucién de fuerza en el area reducida.

3. Revisar que la maquina esté en buena condicién para que durante cualquier ensayo no
pare sin previo aviso y arruine un ensayo completo.
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10.3. Grabacion de videos

Las recomendaciones a la hora de grabar los ensayos a tensién son las siguientes:

1. Hacer al menos una grabacién previa a los ensayos y analizar la calidad del video en
la computadora para estar seguro de que no hayan desenfoques en el mismo.

2. Utilizar tripode para grabar los ensayos, esto para no tener movimientos involuntarios
y facilitar el anélisis del video.

3. Colocar la camara lo mas lejos posible de la probeta y acercarse utilizando el zoom
para no tener problemas de enfoque en la probeta.

4. Siempre utilizar iluminacién directa artificial en la probeta aunque parezca que se tiene
buena iluminacién ambiental.

10.4. Andlisis de video en Tracker

Las recomendaciones a la hora de analizar videos en Tracker son las siguientes:

1. Aunque Tracker haga anélisis automético se debe estar pendiente del analisis ya que
muchas veces no sigue el punto original indicado al inicio del anélisis.

2. Si se se desea utilizar Tracker siempre seguir todos las recomendaciones de la grabacion
de videos.
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CAPITULO 12

Anexos

12.1. Planos de construccion
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Figura 107: Plano probetas AT100P
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Figura 108: Plano probetas
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12.2. Tracker

Figura 109: Elementos software Tracker
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Figura 110: Ajuste de corte
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Figura 111: Exportar datos
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