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¢, Queé es la manufactura aditiva?

Meédica
52%

Automotriz |
18%

Aeroespacial Maquinaria y herramientas
21% 37%

ISO/ASTM52900. (2015). Additive manufacturing — General principles — Fundamentals and vocabulary. In F42
Committee. 24y 25 de Octubre de 2024. 3




POR LA REALIZACION PLENA DEL SER
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FACTORES QUE AFECTAN LAS CARACTERISTICAS DE IMPRESION L f’ﬁﬁ
PARA LA RESISTENCIA DEL MODELO IMPRESO

Kechagias, John y Chaidas (2021) Estudiaron los principales indicadores de los objetos impresos en
FFF para obtencion de precision dimensional. Los parametros definidos fueron: temperatura de boquilla y
altura de capa.

LT=0.2mm

Figura 2: Kechagias, John y Chaidas (2021) (a) Espacios
entre capas y (b) Fendmeno de escalera. Una investigacion
de la calidad de las piezas PLA/W fabricadas por FFF.

Layers

24y 25 de Octubre de 2024.




POR LA REALIZACION PLENA DEL SER

AINN

FACTORES QUE AFECTAN LAS CARACTERISTICAS DE IMPRESION
PARA LA RESISTENCIA DEL MODELO IMPRESO

HNTiaes br qusmirane, WINES

" BAJA CALIFORNIA

Dey, Arup y Yodo (2019) Mencionaron que el espesor de la capa, la temperatura de impresion, la
orientacion de la construccion, la velocidad de impresién, el niUmero de capas y el patron de relleno son
algunos de los parametros FFF mas comunes para mayor efecto en la precisién dimensional.

Orientacion Z

Orientacion Y

3
N
D\ Y “‘

Figura 3: Orientacion de construccion de la
pieza, probetas ASTM D638
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FACTORES QUE AFECTAN LAS CARACTERISTICAS DE IMPRESION
PARA LA RESISTENCIA DEL MODELO IMPRESO

Dey, Arup y Yodo (

Figura 4: Orientacion de construccion de la
pieza, probetas ASTM D638
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Figura 5: Diagrama de causa y efecto en el proceso FFF para mejorar la PD y CS.
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METODOLOGIA ﬁ

Tensile strength of PETG-CF material

Test specimens Printing process
|
Stress results 3D Printer FFF Raise 3D Pro 2
: . plus
=F G code
» Yl —’

3D printing with
specifications

.------.T.------. = I. _______

Figura 6: Metodologia para la optimizacion de
parametros de resistencia a la tension

24y 25 de Octubre de 2024. 8



AINN

RESULTADOS

i
=
4
=
=
o
>
(=
N

Optimizacion de parametros para la resistencia de tensiones
parael PETG-CF

® El objetivo es optimizar los parametros de impresion FFF para las resistencias :
de tensiones mecanicas aplicando el material (PETG-CF), con 80 % de |
Tereftalato de polietileno y 20 % de fibra de carbono.

® Se utilizé el software SolidWorks para realizar un disefio que cumpla con la
norma ASTM D638-22. Figura 12 1 - -

Figura 7: Modelo CAD de ASTM D638-22 tipo 1

24y 25 de Octubre de 2024. 9



POR LA REALIZACION PLENA DEL SER

....................
e

CIERMMI 2024

mami
RESULTADQOS

Dy

é L%
é0,

QV AVAISIIAINN

Tabla 1: Parametros de control de impresion FFF

Optimizacion de parametros para la resistencia de tensiones con 4 niveles cada uno
parael PETG-CF T= Triangulo, P= Panal, G= Giroide, L=
Lineas.
* Para estudiar los pardmetros del proceso FFF se utilizo el disefio ortogonal de Pﬂl‘fl[flﬂtl‘lls Nivel 1 | Nivel2 | Nivel3 | Nivel 4
Taguchi para proporcionar un enfoque estructurado. Patron de T P G L
® Se realiz6 una prueba piloto para determinar varios pardmetros de impresion relleno
FFF que influyen en la tension y esfuerzos del modelo impreso en 3D. TEI_“P de 245 250 255 260
: . : boquilla (°C)
® Se han considerado son el patron de relleno, y y la densidad de, la altura de . >
: : . -, Orientacion 0 30 60 90
capa, la temperatura de boquilla, orientacion de construccion 6. Tabla 4
de trama (0)
Altura de 0,3 0,25 0,2 0,15
capa (mm)
Densidad de 25 50 75 100

relleno (%)

24y 25 de Octubre de 2024. 10
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Optimizacion de parametros para la resistencia de tensiones
para el PETG-CF

En la tabla 2 se muestran los parametros fijos, estos pardmetros se
seleccionaron conforme el fabricante del material especifica.

El grado de libertad apropiado para este experimento sera la matriz ortogonal
L16

La relacion sefial-ruido es un pardmetro de calidad que se utiliza para evaluar el
efecto de factores de entrada en las respuestas.

PR it —— e,
P

PPl | D

CIE'RMMIZOHZA

maﬂi

Tabla 2: Parametros de control de impresion FFF

fijos.

Parametros Valor
Temperatura de cama 100 °C
Velocidad de impresion 50mm/s
Adhesion de construccion Borde
Velocidad de superposicion 100%
Velocidad de ventilador de capa 50%
Espesor de capa de relleno 0,1 mm
Espesor de pared 0,8 mm

24y 25 de Octubre de 2024. 11
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Tabla 3: Disefio experimental de los pardmetros de
Optimizacion de parametros para la resistencia de tensiones impresion FFF utilizando la matriz ortogonal L 16.

para el PETG-CF (EXP)= Experimento, (PR)= Patron de relleno, (TEMP)=
Temperatura (°C), (O.T)= Orientacion de trama (8), (A C)= Altura
de capa (mm). (D.R)= Densidad de relleno (%).

EXP.| PR | TEMP | O.T A.C D.R
* Latabla 3 incluye el disefio experimental de los pardmetros de fabricacion FFF 1 T 245 0 0.30 75
seleccionados para este experimento. 2 T 250 30 0.25 50
® Paraevaluar las relaciones S/N, se ha utilizado el tipo de caracteristicas de 3 T 255 60 0,20 75
calidad, cuanto méas grande, es mejor, que se muestra en la ecuacion 1. 4 T 260 90 0,15 100
5 P 245 30 0.20 100
6 P 250 0 0,15 75
S iz 7 P 255 90 0.30 50
— Y 8 P 260 60 0,25 25
N -10 ]()g (Z n ) [1] 9 G 245 60 0,15 50
10 G 250 90 0.20 25
. - : : 11 G 255 0 0.25 100
Relacion de sefial a ruido: Mas grande mejor. 2 G 260 30 0.30 75
13 L 245 90 0,25 75
14 L 250 60 0.30 100
15 L 255 30 0,15 25
16 L 260 0 0.20 50

24y 25 de Octubre de 2024. 12
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g Optimizacion de parametros para la resistencia de tensiones
para el PETG-CF
® Obteniendo el archivo STL el modelo se divide en capas ® El cddigo G hace que las herramientas de la impresora 3D se
individuales y convierte el STL en codigo G usando el cortados muevan segun la informacidn de capa generada durante el
ideaMaker 4.1.1 Raise3D como se muestra en la figura 17. proceso de corte. Se imprimieron 16 modelos de probetas con

distintos parametros.

Figura 8: Modelos de la ASTM D638 en el Figura 9: Modelos de la ASTM D638 impresos en
cortador ideaMaker 4.1.1 Raise3D. FFF con PETG-CF segun el DOE de la matriz
ortogonal L 16

24y 25 de Octubre de 2024. 13



RESULTADOS

-&(\V avdisddA

Pruebas de ensayo de tension

Las pruebas se realizan en muestras con forma de mancuerna bajo pruebas de ® Lafigura 11 muestra todas las probetas que fueron analizadas después
traccion estéticas para los distintos patrones de relleno lineas, triangulo, panal y de la fractura. La mayoria de las rupturas de los polimeros son ductiles
giroide a diferentes densidades de relleno 25%, 50%, 75% y 100%. En la figura debido a la reorientacion y el estiramiento del plastico en filiformes,
10 se muestra como se sujeta la probeta en la maquina de tension. esto hace que el material se deforme de una manera considerable.

Figura 11: Modelos de la ASTM D638 impresos en
FFF con PETG-CF segun el DOE de la matriz
Figura 10: Maquina de tension realizando el trabajo ortogonal L 16

de traccion en probeta.

24y 25 de Octubre de 2024. 14



Mecanismos de dafio en probetas

RESULTADOS

® Los resultados de las pruebas muestran que el comportamiento mecanico del

material es elastico plastico.

® Enlagrafica 1 se muestra la curva de fuerza desplazamiento de la probeta
numero 4 con 27.19 MPay con los siguientes parametros; patron de relleno

Load (MPa)

“triangulo”, Temperatura de boquilla 260° C, Orientacion de trama 90°, altura

de capa 0,15 mm, Densidad de relleno 100%.

30

25

20

15

10

Displacement-Mpa

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Dispacement (mm)

Grafica 1: Curvas de fuerza desplazamiento probeta 4.

24y 25 de Octubre de 2024. 15
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Table 4
Resultados de tensidn de probetas.

(EXP)= Experimento, (P.R)= Patron de relleno, (TEMP)= Temperatura (°C), (O.T)=
Orientacion de trama (6), (A.C)= Altura de capa (mm), (D.R)= Densidad de relleno
(%). (MPa)= Megapascales.

EXP. P.R TEMP o.T AC D.R MPa

1 T 245 0 0,30 25 15.94

2 T 250 30 0,25 50 24.46

3 T 255 60 0,20 75 24.66

4 T 260 90 0,15 100 27.19

° i 245 % 0.20 100 2320 ® Los parametros seleccionados para cada probeta fueron distintos y ciertos

6 P 250 0 015 B 1945 factores de ellos influyen en la zona en la que se rompe en las muestras. En la
7 P 255 % 0.30 50 1828 tabla 4 se muestran los resultados de tension de las probetas impresas en 3D.
8 P 260 60 0,25 25 17.65

9 G 245 60 0,15 50 17.38

10 G 250 90 0,20 25 15.50

11 G 255 0 0,25 100 22.94

12 G 260 30 0,30 75 21.65

13 L 245 90 0,25 75 18.29

14 L 250 60 0,30 100 26.58

15 L 255 30 0,15 25 13.94

16 L 260 0 0,20 50 15.98

24y 25 de Octubre de 2024. 16
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2 .,
) esfuerzos de tension
Grafica de efectos principales para Relaciones SN
Medias de datos
. Patron de relleno Temperatura de boquilla| Crientacion de trama Densidadderelleni [ EI parémetro éptimo para una mayor resistencia y es Cuando
i} el patrén de relleno triangular, la temperatura de la boquilla
@l Fioura 12: Grafica de efectas es de 250° C, la orientacion de trama es de 60°, la altura de
g gura .- : capa de 0,30 mm y la densidad de relleno es del 100%.
3 2 SN e 2N principales para relaciones (S/N).
Table 5
* ¢ Respuesta para relaciones de sefial a ruido (S-N)
& K F G F TS eSS (EXP)= Experimento, (P.R)= Patrén de relleno, (TEMP)= Temperatura (°C),
& ° (O.T)= Orientacion de trama (), (A.C)= Altura de capa (mm), (D.R)= Densidad
Sefial g ruido; Mds grande es mejor de relleno (%)'
P.R TEMP o.T A.C D.R
- - 1 2656 | 25.36 25.26 2606 | 23.94
Grafica de probabilidad normal > 25 74 26.20 2591 26.00 2511
99 3 25.59 25.40 26.23 25.47 26.11
® 4 25.17 26.10 25.66 25.53 27.90
% Eg Delta | 1.39 0.84 0.97 0.59 3.95
=) 3 Figura 13: Grafica de probabilidad Rango 2 4 3 5 1
E’ 50 * normal
5 ) =
10 .
‘e
1—0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8
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Table 6
Tabla del resultado ANOVA
FUENTE GL SC Sec. SC Ajust MC Ajust F P
PR 3 45.809 45.809 15270 | 946 | 0.049 ® | os datos se analizan de una manera mas a fondo utilizando
TEMP 3 16.641 16.641 5.547 344 | 0169 el ANOVA cual resultado se muestra en la tabla 6
o.T 3 20.103 20.103 6.701 4.15 0.136
D.R 3 178.404 178.404 59.468 36.84 0.007
ERROR 3 4.842 4.842 4.842
TOTAL 15 265.799

Table 7 , . ., ] . .

Pardmetros 6ptimos de impresién con respecto a la resistencia de tension. * Ellparametro de ImpI’ESIOI‘I 3D optlmo th_emdo mediante el
P.R TEMP oT A.C D.R método de Taguchl con mayor caracteristica que se muestra
T 250 60 0,30 100 en latabla 7.

24y 25 de Octubre de 2024. 18
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El desarrollo de un nuevo material compuesto PETG-CF mediante la fabricacion aditiva
mediante pruebas experimentales fue un éxito.

« Utilizando la caracteristica “mas grande es mejor” del método Taguchi, se observo el
esfuerzo de tensién méaximo cuando la densidad de relleno es de 100%; el patron de relleno es
triangular; la orientacion de trama es de 60°; la temperatura de la boquilla es de 250°C; la
altura de capa es de 0.3mm.

 El analisis ANOVA de los datos ha demostrado que 4 de los parametros seleccionados
influyen bastante y son importantes para la resistencia a la tension, ya que su valor p es muy
cercano a 0. La resistencia a la tension estuvo altamente influenciada por la densidad de
relleno con una contribucion de 178.404, seguida del patron de relleno con una contribucion
del 45.8009.

24y 25 de Octubre de 2024. 19
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