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RESUMEN

La Manufactura Aditiva (AM) ha evolucionado extraordinariamente en las Ultimas
tres décadas. El uso y aplicacion de las tecnologias AM también ha sufrido una gran
trasformacion, pasando de los modelos y prototipos a la produccion rapida de
herramentales y productos para uso final. Sin embargo, no todas las piezas son
técnicamente o econdmicamente factibles de ser producidas mediante las tecnologias AM.
La falta de conocimientos y metodologias de disefio de componentes a ser fabricados por
este tipo de tecnologias, ha limitado su uso y penetracion en la industria. Por lo anterior
existe la necesidad de desarrollar conocimientos de disefio para manufactura en sistemas

AM que permitan potencializar el uso de estas tecnologias en la industria.

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo general la generaciéon
de conocimiento a través de modelos, lineamientos, y/o metodologias para el analisis de
Disefio para Manufactura Aditiva (DfAM). En particular el proyecto se enfoca en evaluar el
comportamiento estructural efectivo, a nivel macro, de los componentes fabricados
mediante Modelado por Deposicidon Fundida (FDM), asi como estudiar la influencia que los
diferentes pardmetros del proceso tienen sobre estas propiedades mecdanicas resultantes
efectivas. Las propiedades estructurales consideradas dentro del estudio son la resistencia
tltima a la tensién (UTS), el médulo de Young (E), la elongacién y la resistencia a la fatiga.
El proyecto esta enfocado en tres areas principales: el desarrollo de una metodologia
experimental, el desarrollo de modelos analiticos/numéricos, basados en pruebas
experimentales, para predecir las propiedades mecanicas de las partes fabricadas

mediante AM, y la validacion de dichos modelos mediante casos de estudio.

Durante el desarrollo de este trabajo se realizaron ensayos experimentales a tension
y a la fatiga de probetas fabricadas mediante FDM, con diferentes pardmetros de proceso
como son el porcentaje de relleno, la orientacion de fabricacion y el nimero de capas de
perimetro de las piezas. Una metodologia experimental fue desarrollada y, posteriormente
se implementaron y desarrollaron modelos analiticos y numéricos para la prediccion de
propiedades basados en los resultados experimentales. Finalmente, se validaron los
modelos analiticos con mejor precision mediante la fabricacion y ensayos a casos de
estudio de partes con geometrias complejas.

En general, se puede decir que los resultados obtenidos del comportamiento
mecénico de piezas FDM contribuyen al desarrollo de conocimiento en el &rea de DfAM,
apoyando el proceso de toma de decisiones durante el disefio estructural de componentes

a ser fabricados mediante AM.



ABSTRACT

Additive Manufacturing (AM) has evolved extraordinarily in the last three decades.
The use of AM technologies has also undergone a major transformation, from models and
prototypes to the rapid tooling production and end-use products. However, not all parts are
technically or economically feasible to be produced using AM technologies. The lack of
knowledge and design methodologies for this type of technologies has limited its use and
penetration in the industry. Therefore, there is a need to develop knowledge of Design for
Manufacturing that allow to potentiate the use of such technologies on the industry.

The general objective of this PhD project is the generation of knowledge through
models, guidelines, and/ or methodologies for the analysis of DFAM. In particular, the project
focuses on evaluating the effective structural behavior at a macro level of the components
manufactured by Fused Deposition Modelling (FDM), as well as studying the influence that
different process parameters have on these structural mechanical effective properties. The
structural properties considered within the study are Ultimate Tensile Stress (UTS), the
Young’'s Modulus (E), the elongation, and the fatigue strength. The project focuses on three
main areas: the development of an experimental methodology, the development of
analytical/numerical models based on experimental tests to predict mechanical properties

of manufactured AM parts, and the validation of said models through case of studies.

During the development of this work, experimental tensile and fatigue tests were
carried out on FDM specimens, with different process parameters such as infill percentage,
manufacturing orientation and number of perimeter layers. An experimental methodology
was developed and, subsequently, analytical and numerical models for properties prediction
based on the experimental results were implemented and developed. Finally, the most
accurate analytical models were validated by manufacturing and testing cases of study with

complex geometries.

In general, it can be said that the results obtained from the mechanical behavior of
FDM parts contribute to the development of knowledge in the DfAM area supporting the
decision-making process during the structural design of components manufactured by AM

technologies.
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1. Introducciéon

Las tecnologias de Manufactura Aditiva (AM, por sus siglas en inglés) surgieron a finales
de la década de 1980, y desde entonces han adquirido un desarrollo importante tanto de
equipos, software y materiales, asi como de calidad y precisién dimensional de las piezas
elaboradas con dichas tecnologias. La AM permite la creacion de partes a partir de un
modelo CAD (Computer-Aided Design), un objeto tridimensional (ingenieria inversa), y
hasta de imégenes médicas 2D como la tomografia computarizada (CT). En el
procedimiento de fabricacion AM, el modelo 3D (usualmente en formato *.stl) de la pieza a
fabricar se discretiza o divide en capas mediante el software especifico para cada tipo de
tecnologia AM. La informacién del modelo discretizado se envia al equipo AM para su
fabricacion, mediante la deposicion de material capa por capa hasta completar el modelo.
Por tanto, los procesos AM se pueden definir como “un proceso de unién de materiales para
fabricar objetos a partir de datos de un modelo 3D, generalmente capa sobre capa, al

contrario de las metodologias de manufactura sustractiva” [1].

Algunos de los beneficios que ofrecen los sistemas AM son: la reduccion de residuos
de material al fabricar una pieza, reduccién de costos de produccién por no requerir
herramentales, capacidad de fabricar formas complejas y personalizadas con diversos
materiales, ademés de la facilidad de optimizacion del disefio y conceptualizacion de la
pieza, ya que de un modelo computarizado se puede fabricar la pieza final. Por lo anterior,
se espera que las tecnologias AM tengan un crecimiento y penetracion importante en la
industria gracias a sus atractivas y novedosas capacidades, dentro de las que destacan la
“‘complejidad libre o ilimitada” de fabricacion en comparacion con los procesos de
manufactura convencional, como se muestra en la Figura 1.1 [1]. En esta figura se puede
observar que las tecnologias AM ofrecen una mayor complejidad en el disefio, a un costo
menor comparado con la manufactura convencional, ya que si se fabricara la pieza con
geometria compleja mediante procesos sustractivos, el costo de fabricacion incrementaria

considerablemente.



Manufactura
convencional

Complejidad
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Disefio convencional
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Figura 1.1. Relacion complejidad de la pieza vs. costo de manufactura [1].

Una de las tecnologias AM més utilizadas es la técnica FDM (Modelado por Deposicion
Fundida), la cual ofrece muchas ventajas entre las que sobresalen el bajo costo del equipo
y materiales, bajo costo de mantenimiento, amplia gama de materiales disponibles, uso en
ambiente de oficina, entre otras [2]. En el proceso FDM, un filamento termoplastico,
usualmente ABS, PLA, Nylon, etc., es calentado hasta un estado semiliquido por encima
de su temperatura de fusion. Posteriormente, el material es depositado sobre una
plataforma, la cual también se encuentra a una temperatura elevada. La boquilla deposita
la capa para crear la seccion transversal de la pieza a fabricar ya que ésta se mueve en el
plano X-Y, luego, la plataforma se mueve en el eje Z hacia abajo para que se deposite la
siguiente capa. El proceso continla de esta manera hasta terminar la pieza, Figura 1.2. Una
segunda boquilla se puede utilizar para extruir un material diferente a fin de construir
estructuras de apoyo en donde sean necesarias para soportar la pieza. Una vez que la

pieza esta terminada las estructuras de apoyo se remueven.

Pese a las ventajas que ofrecen las tecnologias AM, para muchas aplicaciones el uso de
éstas se considera una excepcion, debido a la falta de estandares y lineamientos de disefio
enfocados a cada una de las diferentes categorias de los procesos AM. Ademas, la falta de
lineamientos de Disefio para Manufactura Aditiva (DfAM, por sus siglas en
inglés) contribuye en mayor medida a la exclusién de estos procesos para el desarrollo y
fabricacion de partes. Los lineamientos de disefio existentes para manufactura y ensamble
(DfMA, por sus siglas en inglés) solo toman en cuenta las caracteristicas y limitantes de los

procesos convencionales de fabricacion. Sin embargo, las capacidades de las tecnologias



de manufactura aditiva brindan la oportunidad de replantear el DfMA para aprovechar las

capacidades Unicas de estas tecnologias [3].

Plano X-Y

Filamento de Filamento de
construccién soporte

%@

Modelo en
construccion

Boquilla

Soportes

Plataforma

Eje Z

Figura 1.2. Esquema del proceso FDM.

Los ingenieros de disefio y manufactura deben considerar las capacidades y beneficios de
la manufactura aditiva para crear un valor agregado para el usuario de su producto [4]. Sin
embargo, para aprovechar al maximo los procesos AM, es necesario identificar las
capacidades y restricciones especificas de fabricacion [5], asi como su impacto en el
proceso de disefio. Dadas las capacidades y limitantes de dichos procesos, ha surgido la
necesidad de crear diferentes tipos de lineamientos, los cuales tienen distintos enfoques y
dependen del proceso en particular que se esté analizando. Gibson et al. [3] describen que
el objetivo del disefio para manufactura aditiva (DfAM) debe ser maximizar el rendimiento
del producto mediante la sintesis de formas, tamafios y composiciones de materiales
sujetos a las capacidades de las tecnologias AM. Para lograr dicho objetivo, los
disefiadores deben tomar en cuenta distintas pautas para disefiar un producto AM, como
son la factibilidad del disefio de geometrias complejas, sin incurrir en penalizaciones de
tiempo y costo, el uso de geometrias y piezas personalizadas para produccién directa 'y

la fabricacion de piezas para evitar problemas de ensamblaje. Ademas de considerar los



parametros de cada uno de los procesos AM, ya que se ha encontrado que éstos modifican

las propiedades mecanicas de los componentes que se desean fabricar.

1.1. Justificacién

A pesar de los avances en los procesos AM y en las metodologias de disefio para AM,
existe una carencia de conocimientos para que los procesos AM tengan una mayor
penetracion industrial en el &rea de disefio y manufactura de productos nuevos y existentes
[6]. De manera més especifica, en la literatura se observa que actualmente existen muy
pocos trabajos enfocados en el desarrollo de modelos para estimar las propiedades
mecanicas a nivel macro (propiedades efectivas) de componentes fabricados mediante
tecnologias AM, particularmente el proceso FDM. La prediccion de propiedades mecéanicas
de componentes AM es de suma importancia en el proceso de disefio y fabricacion, ya que
no solo la geometria de una pieza es importante si no también sus propiedades
estructurales, las cuales pudieran ser personalizadas de acuerdo a las necesidades

estructurales en particular.

Por lo anterior, el presente proyecto de investigacion se enfoca en la generacién de
conocimientos y metodologias de disefio para manufactura aditiva, las cuales contribuyan
al desarrollo y crecimiento de las tecnologias AM. En particular se busca desarrollar
modelos analiticos, que permitan predecir las propiedades mecanicas efectivas de los
componentes fabricados mediante procesos FDM. Lo anterior favorecera la penetracion e
inclusién de las tecnologias AM en los procesos industriales de desarrollo y manufactura
de productos, al reducir la incertidumbre actual en relacién al desempefio estructural de los
productos AM. Adicionalmente, los modelos de comportamiento estructural incrementaran
la eficiencia del proceso de disefio y fabricacion AM, al permitir la configuracién de los
pardmetros de fabricacion de acuerdo a las necesidades estructurales particulares de las
piezas a ser fabricadas, reduciendo de esta manera los costos y tiempos de disefio,

desarrollo y pruebas de los productos.

1.2. Objetivo General

El objetivo general de este proyecto es estudiar y evaluar el comportamiento estructural
efectivo de los componentes fabricados mediante el proceso FDM, asi como estudiar la
influencia que los diferentes parametros del proceso tienen sobre las propiedades

mecanicas efectivas. Las propiedades estructurales consideradas dentro del estudio son la
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resistencia Ultima a la tensién (UTS, por sus siglas en inglés), el modulo de Young o médulo

elastico (E), la elongacion a la ruptura, y la resistencia a la fatiga. Como parte de este

objetivo general se contempla el desarrollar modelos que permitan estimar las propiedades

estructurales efectivas de componentes fabricados mediante FDM en funcion de los

parametros del proceso.

1.3. Objetivos Particulares

Para alcanzar el objetivo general del proyecto, se contemplan los siguientes objetivos

especificos:

1.

10.

Conocer el estado del arte del Disefio para Manufactura Aditiva (DfAM), asi como
del comportamiento estructural de componentes fabricados mediante FDM.

Identificar caracteristicas, capacidades y limitaciones del proceso FDM.

Conocer los modelos existentes para estimacioén de propiedades estructurales de
partes fabricadas mediante el proceso FDM.

Evaluar experimentalmente el desempefio estructural de probetas FDM

considerando diferentes parametros de proceso.

Proponer modelos analiticos/numéricos para prediccibn de propiedades

estructurales de probetas/componentes fabricados por FDM.

Evaluar el desempefio de los modelos analiticos/numéricos existentes y propuestos

con base a los resultados experimentales.

Desarrollar un modelo general de prediccion para cualquier conjunto de parametros

analizados.

Evaluar los modelos analiticos/numéricos mediante casos de estudio de

componentes mecanicos.

Evaluar experimentalmente el comportamiento bajo condiciones de carga ciclica
(fatiga) de probetas FDM.

Desarrollar modelos analiticos/numéricos de probetas bajo condiciones de carga

ciclica (fatiga).



1.4. Organizacién de la tesis

La tesis se encuentra organizada de la siguiente manera; en el Capitulo 2 se presentan los
antecedentes teoricos de la manufactura aditiva, el comportamiento estructural y
comportamiento a la fatiga de piezas fabricadas mediante FDM, asi como los modelos de
prediccion analiticos y/o numéricos existentes de propiedades estructurales. En el Capitulo
3 se describe la metodologia experimental propuesta basada en ensayos a tension con
diferentes orientaciones de las piezas. Posteriormente, en el Capitulo 4 se realiza la
evaluacién de los modelos de prediccion de propiedades existentes, basados en los
resultados experimentales previamente obtenidos. Ademas, se proponen nuevos modelos
analiticos, modelos basados en inteligencia artificial y un modelo de homogenizacién
general. A continuacién, en el Capitulo 5 se presentan los resultados experimentales del
comportamiento a la fatiga de piezas fabricadas mediante FDM. En el Capitulo 6 se realiza
el andlisis de casos de estudio mediante simulaciones y modelos de prediccién. Finalmente,

en el Capitulo 7 se presentan las conclusiones obtenidas y se plantea el trabajo futuro.



2. Antecedentes tedricos

2.1. Manufactura aditiva

La Manufactura Aditiva (AM, por sus siglas en inglés) hace referencia al conjunto de
tecnologias que permiten la fabricacion de objetos a partir de un modelo tridimensional de
manera secuencial, mediante la adicion de material capa tras capa. En comparacion con
los sistemas de manufactura convencionales, los cuales generalmente sustraen material
para lograr la forma deseada, la manufactura aditiva se centra en la creacion de piezas

afiadiendo material para lograr su forma final, como se muestra en la Figura 2.1.

— +
I ' @ .’.=~0 e ..:

Manufactura Pieza Desperdicio
sustractiva
— E @ —+ 235
Manufactura Pieza Desperdicio

\

aditiva

Materia
prima

Figura 2.1. Comparacion entre manufactura convencional y manufactura aditiva.

Actualmente las tecnologias AM se encuentran en una amplia gama de aplicaciones de
ingenieria, como la mecénica, biomédica, construccion, aeroespacial e industrias
alimentarias, asi como en la investigacion académica [6]. Sus principales aplicaciones son
el disefio y modelado, creacién de prototipos y produccion directa de piezas. Estas
tecnologias estan cambiando la forma en que las organizaciones disefian y fabrican
productos, ya que, si se utilizan correctamente, pueden ahorrar una cantidad considerable

en tiempo de disefio, creacién de prototipos y fabricacion de piezas para uso final.



2.1.1. Procesos de manufactura aditiva

Existen diversos procesos AM empleados comercialmente, los cuales se pueden clasificar

en cuatro categorias segun el estado de la materia prima [7]:

1) Liquido,

2) Filamento/pasta,
3) Polvo,

4) Hoja sélida.

Los principios de funcionamiento de los procesos AM con los estados de material
mencionados anteriormente se presentan en la Tabla 2.1, donde cada grupo de tecnologias
tiene distintos principios de operacion, caracteristicas de construccién y tipos de materiales
compatibles. Las caracteristicas de las tecnologias AM afectan el costo, la calidad y la
escala de las partes que se pueden producir, y por lo tanto pueden influir sustancialmente
en las decisiones del disefio [6]. Estas caracteristicas han limitado su aplicacién, por lo que
los productos fabricados se utilizan cominmente como prototipos, desaprovechando todos
los beneficios que los procesos AM pueden brindar al proceso de manufactura de partes

funcionales.

2.1.2. Capacidades y limitantes de los procesos AM

Las capacidades Unicas de las tecnologias AM permiten oportunidades de personalizacion,
mejoras significativas en el rendimiento del producto, multifuncionalidad y costos menores

de fabricacion. Estas capacidades Unicas de las tecnologias AM incluyen:

= Complejidad de forma. Es posible construir practicamente cualquier forma.
= Complejidad del material. El material se puede procesar solo una capa a la vez.
= Complejidad funcional. Los ensambles y mecanismos totalmente funcionales se

pueden fabricar utilizando procesos AM [2].



Tabla 2.1. Principios de funcionamiento y caracteristicas de los procesos AM [7].

Estado de la Preparacion de Tecnl_c,a de Cambio de Materiales .
. : Proceso ] creacion de . Aplicaciones
materia prima material fase utilizados
capa
Escaneo Prototipos,
Estereolitografia Resina liquida en Laser/ Foto Resina curable”por patrorjg; de
A P . R UV, Suspensién fundicién,
una tina Proyeccion de polimerizacion P
SLA Uz ceramica herramental
suave
M&ﬂﬁ:ﬁg’grfgr Polimero Liguido Impresién de Enfriamiento y Pléastico acrilico Prototipos,
Liquido a pre foto curable por UV, patrones de
en chorro tinta olimerizacion cera fundicién
MIM P
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Vaneker et al. [8] mencionan algunos beneficios potenciales que ofrecen las tecnologias

AM, los cuales comprenden:

- Facil personalizacién de un producto.

- Reduccién de tiempo de lanzamiento de productos al mercado.
- Mayor flexibilidad en el desarrollo del producto.

- Simplificacién de la cadena de suministro.

- Uso eficiente de materiales.

- Complejidad libre o ilimitada.

- Integracion funcional.

Por otro lado, existen diversas restricciones de los procesos AM. Vayre et. al [5] identificaron
las limitantes principales de los procesos de fabricacion aditiva directa. La primera limitante
es la velocidad de deposicion del material, la cual depende de la velocidad de la boquilla'y
de la velocidad del material extruido de la boquilla, lo que provoca variaciones de altura del
material depositado debido a aceleraciones y desaceleraciones generadas al momento de
la deposicion y formacién del area transversal de las partes. La segunda restriccion es la
disipacion de calor, ya que se deben utilizar soportes para disipar la energia, y de esta
manera evitar la distorsion o colapso del metal fundido cuando se fabrican grandes
superficies salientes. Otra limitante es la necesidad de remover el polvo metalico de la pieza

una vez que es fabricada mediante el proceso SLM.

Thompson et al. [9] encontraron que los disefiadores deben tener en cuenta varios tipos
de restricciones; las relacionadas con los sistemas CAD vy la digitalizacion de sus ideas, la
discretizacion digital y fisica de las partes que se produciran, las caracteristicas de los
procesos AM, las capacidades actuales de los equipos AM, el impacto del procesamiento
sobre las propiedades del material, los requisitos para el procesamiento de los materiales
utilizando diversas técnicas AM, el control de calidad y factores externos como el entorno
regulatorio. Las restricciones de los sistemas CAD se refieren a que los modelos AM
tendrén que ser de mayor calidad, y contener mayor informacion que los que se requieren
para otro tipo de tecnologia, ya que la informacion de fabricacién se obtiene a partir éstos.
Acerca de las caracteristicas de los procesos, éstas se refieren al método de deposicion
del material y al principio de la unién, los cuales determinan las materias primas que pueden
utilizarse, y el tipo de post-procesamiento que puede realizarse. En relacion al control de

calidad, los desafios considerados son la verificacion de materiales, geometrias y
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superficies, ya que las piezas AM deben inspeccionarse para detectar defectos en el
material a granel incluyendo granos indeseables, porosidades y huecos internos grandes.
Ademas, los materiales AM tienen propiedades diferentes que sus contrapartes en masa,
por lo que la caracterizacién de las propiedades mecanicas del material debe ser analizada

antes de utilizarse.

De igual manera Vaneker et al. [8] mencionan ciertos desafios técnicos que aun deben ser

superados por los sistemas AM, estos son:

- Falta de estandares y certificacion.

- La propiedad intelectual de los modelos y disefios digitales, la cual no esta
claramente definida.

- Lacomplejidad del control del proceso, la cual es alta.

- El control de calidad durante el proceso, que actualmente es deficiente.

- La caracterizacion de propiedades mecanicas y térmicas de los materiales, ya
gue no presentan el mismo estandar que las propiedades de los procesos de
produccion convencionales.

- Las capacidades del software que no son suficientes para alcanzar las
capacidades completas de los modelos requeridos para tecnologias AM.

- Elusoy eliminacion de las estructuras de soporte.

Igualmente, Bourell et al. [10] identificaron diversas barreras y obstaculos en el uso de los
sistemas AM, los cuales comprenden el costo de los equipos y materiales, ademas del
mantenimiento de los equipos. Describen también que para muchas industrias como la
aeroespacial, la falta de materiales es una barrera importante ya que esta industria en
especifico necesita materiales que puedan soportar altas temperaturas. Ademas,
mencionan que la imposibilidad de garantizar las propiedades de los materiales para
cualquier proceso frena la adopcion de tecnologias AM, ya que no se tiene la confianza de
gue las piezas fabricadas tendran las propiedades mecanicas requeridas para satisfacer
las necesidades estructurales especificas. Por otro lado, mencionan que la falta de
estandares y certificacion de los productos, procesos y materiales ha impedido la adopcion

de las tecnologias AM en el ambito industrial.
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2.2. Modelado por Deposicion Fundida (FDM)

Como se describié anteriormente, el proceso FDM comienza mediante el calentamiento de
un filamento termoplastico, el cual es extruido a través una boquilla y depositado sobre una
plataforma, la cual se encuentra a una temperatura elevada. Una vez depositada la capa
de la seccion transversal de la pieza, la plataforma se mueva hacia abajo para que se
deposite la siguiente capa. Dicho proceso se repite, hasta que la pieza se encuentra
totalmente fabricada. Cabe mencionar que en ocasiones se necesitan algunos soportes en
las piezas, los cuales se realizan al mismo tiempo que la pieza y pueden ser del mismo
material de la pieza o de diferente material, el cual se extruye por una segunda boquilla. Al

finalizar la manufactura de la pieza, estos soportes seran removidos.

Cada tecnologia AM cuenta con diferentes parametros de proceso, los cuales afectan el
comportamiento estructural de las piezas y dependen de la tecnologia utilizada. En el caso
del proceso FDM, éste involucra varios parametros que pueden clasificarse en dos grupos
principales: (i) parametros de manufactura y (ii) pardmetros estructurales. El primer grupo
incluye la temperatura de extrusion, la velocidad de deposicion de material, la temperatura
de la plataforma, etc. El segundo grupo incluye el porcentaje de relleno, orientacion de
relleno, orientacion de fabricacion de la pieza, entre otros. Los parametros que tiene una
influencia potencial en las propiedades mecanicas de piezas FDM se muestran en la Figura
2.2.

Material de Parametros
fabricacion estructurales

ABS

— Angulo filamento

Porcentaje de relleno o
QOrientacion de fabricacion
Compuestos

Secuencia de apilamiento

Propiedades

mecanicas

Temperatura de extrusién = Tiempo de capa

. . Temperatura de plataforma
Velocidad transversal de boquilla P p

Velocidad de extrusion

Parametros de
manufactura
Figura 2.2. Parametros principales con influencia en propiedades mecénicas de componentes FDM

[11].
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Con el fin de poder llevar a cabo este proyecto de investigacion, se seleccionaron algunos
parametros estructurales basados en un estudio previo [12], considerando solamente los
que tienen mayor influencia en el comportamiento estructural de las piezas. Estos
parametros se muestran en la Figura 2.3, los cuales son: orientacién de fabricacion, el

numero de capas de contorno y el porcentaje de relleno.

A 10 % 20 % 30 %
z 4 N 29058

Porcentaje de relleno

Numero de capas de
contorno

Orientacion de fabricacidn

Figura 2.3. Parametros del proceso FDM seleccionados.

Como se observa en la Figura 2.3, la orientacién de fabricacién se refiere la orientaciéon de
la pieza en la plataforma de trabajo, el porcentaje de relleno se refiera a la densidad de
relleno tedrica que tiene la pieza, y el nimero de capas de contorno se refiere a la cantidad
de capas que se depositan en el perimetro de la pieza. Por otro lado, la orientacién de
relleno se refiere a la orientacién de los filamentos depositados en el interior de las piezas
fabricadas, la cual puede variar desde 0° hasta 180°. Ademas, se puede tener capas
cruzadas o capas depositadas en la misma direccion. A continuacién se describiran algunos
estudios acerca del comportamiento estructural de las piezas FDM basados en algunos

parametros del proceso FDM.

2.3. Comportamiento estructural de FDM

Debido a la gran cantidad de trabajos reportados en la literatura acerca del andlisis del
comportamiento estructural de piezas FDM basados en los parametros del proceso, se
muestra una recopilacion resumen en la Tabla 2.2, la cual describe los parametros

utilizados en dichas investigaciones y el material utilizado.
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Tabla 2.2. Parametros FDM estudiados en la literatura.

% Orientacién  Angulo Espesor Ancho Tasa Canas
Referencia Material Gap ’ de de p Velocidad Temperatura . , p
Relleno ., capa filamento . perimetro
fabricacion relleno flujo
Fodran et
ABS
al. [13] X X
Bertoldi et
ABS
al. [14] X
Rodriguez
ABS
etal. [15] X
Bellini et al. ABS N N
[16]
Raut et al. ABS «
[17]
Durgun et ABS « «
al. [2]
Hill et al. Policarbo X
[18] nato
Carneiro et  Polipropil
X X X
al. [19] eno
Lanzotti et
PLA
al. [20] X X X
Alvarez et
ABS
al. [21] X
Torres et PLA X X X X X X
al. [22]
Christiyan ABS « «
etal. [23]
Chacon et PLA « « «
al. [24]
Kozior et al. ABS «
[25]
Cantrell et ABS
X X
al. [26] PC
Rodri -
P:n;;g:tetjl ABS X X X
’ PLA
[27]
PLA
Liu et al. PLA+aditi X X
[28]
vo
Fountas et
PLA
al. [29] X X X X X

ABS-Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno, PLA — Poliacido lactico
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Fodran et al. [13] concluyeron que diferentes tasas de flujo y orientacién de relleno
influyeron significativamente en la resistencia a la tensién y el modulo de elasticidad de las
probetas de ABS ensayadas. En cuanto a la orientacion de fabricacién y de relleno, Bertoldi
et al. [14] encontraron que hubo diferencias significativas en la resistencia a la tension
promedio, el modulo de elasticidad y el modo de falla de las probetas de ABS en las
diferentes orientaciones utilizadas. Igualmente, Rodriguez et al. [15] encontraron que la
orientacion de relleno influy6 significativamente en la respuesta esfuerzo-deformacion de
las probetas ABS sometidas a ensayos de tension y torsion. De la misma manera, Bellini et
al. [16] concluyeron que las propiedades mecénicas de piezas de ABS dependen de la
orientacion de fabricacion y orientacion de relleno. Raut et al. [17] observaron que la
orientacion de fabricacion afecto significativamente la resistencia a la tension y a la flexion
de las probetas ABS. Por otro lado, Durgun et al. [2] encontraron que la orientacion de
fabricacion tiene mayor influencia en las propiedades mecéanicas y rugosidad de las

superficies que la orientacion de relleno.

Hill et al. [18] realizaron piezas de policarbonato con diferentes orientaciones de relleno, y
las sometieron a ensayos de tension y dureza. Encontraron que las propiedades del
material fueron altamente dependientes a la orientacién de relleno. Por su parte, Carneiro
et al. [19] realizaron ensayos a tension a probetas de polipropileno (PP, por sus siglas en
inglés) con varios espesores de capa, porcentaje de relleno y orientacion de fabricacion.
Encontraron que las probetas presentaron mayor rigidez en direccion del filamento,
mientras que el espesor de capa tuvo muy poca influencia en el comportamiento mecanico

y el porcentaje de relleno presentd un efecto lineal en las propiedades mecanicas.

Por su lado, Alvarez et al. [21] se enfocaron en el porcentaje de relleno y encontraron que
la resistencia maxima a la tensién y resistencia al impacto fueron obtenidas al 100% de
relleno. Ademas, concluyeron que el equipo FDM y el material del filamento influyen en las
propiedades mecanicas. Torres et al. [22] realizaron ensayos de torsion a probetas de PLA
con diferentes espesores de capa, porcentaje de relleno y post-procesamiento por
tratamiento térmico. Encontraron que el espesor de capa y el porcentaje de relleno tuvieron
una gran influencia en la resistencia, y que el porcentaje de relleno y el tratamiento térmico

afectaron la ductilidad de las probetas.

Recientemente, Rodriguez-Panes et al. [27] compararon el comportamiento mecéanico a la

tension de probetas de ABS y PLA con espesor de capa variables, diferentes porcentajes
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de relleno y orientaciones de fabricacion. Observaron que el porcentaje de relleno tuvo una
gran influencia en la resistencia a la tension, especialmente en las probetas de PLA. Por
otro lado, Liu et al. [28] observaron que piezas compuestas de PLA reforzadas con
ceramica, cobre y aluminio presentan propiedades mecanicas superiores que muestras de
PLA puro. También encontraron que la maxima resistencia mecanica y el médulo de
elasticidad se alcanza con la orientacion en el borde y un angulo de relleno de +45°. Por su
parte, Fountas et al. [29] estudiaron el efecto del espesor de capa, espesor del contorno,
porcentaje de relleno, orientacion de fabricacién, y la velocidad de manufactura en la
resistencia a la tension de probetas de PLA. Ademas, utilizando un DOE implementaron un
modelo de prediccion estadistico de dicha propiedad, encontrando que el porcentaje de
relleno es un parametro dominante que afecta la resistencia a la tension de las probetas
PLA. También encontraron que la velocidad de fabricacion debe establecerse en niveles
medios y altos para evitar deformaciones térmicas de las piezas, que, a su vez, pueden
afectar negativamente la resistencia a la tensién. Del mismo modo, concluyeron que el
namero de capas debe aumentarse, lo que significa que la altura o espesor de capa deben

establecerse en niveles bajos.

A partir de esta revisiéon de literatura se observa que la mayoria de las investigaciones se
han enfocado en evaluar el efecto de los parametros del proceso FDM, en las propiedades
estructurales de piezas de ABS y muy pocos se han dirigido a piezas de PLA, el cual es
uno de los polimeros mas utilizados en la actualidad debido a sus propiedades
biodegradables, ademas de ser empleado como sustituto de termoplasticos tradicionales
ya gue cuenta con buenas propiedades mecanicas (dureza, rigidez, resistencia al impacto
y elasticidad similares al PET) en comparaciéon con dichos materiales, y como material
biocompatible en el campo de la medicina. También se observa que los parametros de
proceso mas estudiados son la orientacion de relleno, orientacién de fabricacion, espesor
de capay porcentaje de relleno; siendo el porcentaje de relleno uno de los parametros con
mayor influencia en el comportamiento mecanico de piezas FDM. Sin embargo, ninguno de
los estudios en la literatura se ha enfocado en la medicion y evaluacién del porcentaje de
relleno resultante en las piezas fabricadas. Ademas, los resultados existentes dependen
del equipo de fabricacion y del material utilizado en los experimentos, y por lo tanto no
pueden ser comparables con resultados obtenidos en otros sistemas u otros materiales.
Adicionalmente, no consideran la evaluacion de las diferencias que puedan existir entre los
parametros de procesos seleccionados, y los valores reales obtenidos en la pieza y las

diferencias entre las propiedades de la materia prima y las obtenidas en la pieza final.
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Existen numerosos trabajos acerca del comportamiento estructural de piezas fabricadas
mediante FDM y la influencia que tiene los parametros de dicho proceso en las mismas; sin

embargo, pocos se enfocan en la caracterizacion de la materia prima.

2.4. Comportamiento a la fatiga de componentes FDM

La mayoria de los componentes de ingenieria funcionan en condiciones de esfuerzos
variables o de fatiga. La fatiga se define como un proceso de acumulacion ciclica de dafio
en un material 0 componente que sufre tensiones y deformaciones fluctuantes. Una
caracteristica importante de la fatiga es que la carga no es lo suficientemente grande como
para causar una falla inmediata. En cambio, la falla ocurre después de que se han
experimentado un cierto nimero de fluctuaciones de carga, es decir, después de que el

dafio acumulado haya alcanzado un nivel critico [30].

Debido a la insercion de las tecnologias AM para la fabricacion de componentes de uso
final, es necesario conocer el comportamiento bajo carga de fatiga de dichos componentes.
En la literatura no se han reportado muchos trabajos de fatiga en piezas fabricadas
mediante AM, y la mayoria de éstos se enfocan en piezas metalicas, ya que sus
aplicaciones requieren conocer el numero de ciclos hasta que llegue la falla. Existen
algunos estudios relacionados a componentes creados mediante FDM, de los cuales la

mayoria se centra en componentes fabricados de ABS principalmente.

J. Lee et al. [31] realizaron ensayos de fatiga a probetas de ABS fabricadas mediante FDM,
con niveles de carga al 100%, 80%, 60% y 40% del UTS, y para nueve orientaciones
diferentes. De los resultados se observo que las propiedades del material ABS P430 fueron
notablemente mas isotrépicas que el ABS P400. Ademas, el ABS P430 se fractur6 en el
orden de miles de ciclos al 40% de la carga de tension maxima, mientras que el ABS P400
exhibié los limites de ciclo similares al 60% de su carga maxima. S. Ziemian et al. [32]
realizaron ensayos de tension y de fatiga a la tension, usando probetas de ABS con
diferentes orientaciones de relleno y con niveles de carga al 90%, 75%, 60%, 50% y 45%
del UTS. Los resultados mostraron que para ambos casos el comportamiento de las
probetas fue anisotrépico, y que las orientaciones de los filamentos en direccion longitudinal
0° y +45°/-45° presentaron un mejor desempefio en carga ciclica. Del mismo modo, C.W.
Ziemian et al. [33] realizaron ensayos a fatiga en tension de probetas de ABS con diferentes

orientaciones de relleno, evaluando el dafio a la fatiga y la degradacion de la rigidez de las

17



probetas. Se encontré que los componentes FDM se degradan durante carga ciclica debido
a multiples modos de falla. También se observéd que el dafio basado en la rigidez de las
probetas con capas cruzadas (bidireccionales) tiene una progresion no lineal similar a la de
los materiales compuestos; a diferencia de las probetas con capas en direccién longitudinal
0°, las cuales no mostraron el mismo patrén de dafio, concluyendo que dichas probetas se

ven mayormente influenciadas por el comportamiento de las fibras alineadas.

C. Lee et al. [34] realizaron ensayos de fatiga en flexion a probetas de ABS con diferentes
valores de espesor de capa, ancho de extrusion, orientacion de fabricacion, velocidad de
avance y distancia entre filamentos depositados. Encontraron que los pardmetros con
mayor influencia en el desempefio a la fatiga son la orientacion de fabricacién, espesor de
capa y velocidad de avance. Similarmente, M. Frascio et al. [35] realizaron seis ensayos de
fatiga en flexion a probetas de ABS con distintas orientaciones de fabricacion, encontrando
qgue el efecto predominante en el comportamiento a fatiga de las probetas reside en la
relacion de esfuerzos, y que los detalles de fabricacion presentaron un efecto menos
importante. De igual manera, M. Domingo-Espin et al. [36] estudiaron la respuesta a la fatiga
de probetas de ABS fabricadas con diferentes parametros del proceso como espesor de
capa, diametro de la boquilla, porcentaje de relleno y la velocidad de fabricacién. Sus
resultados demostraron que el parametro con mayor influencia en el comportamiento a la
fatiga fue el porcentaje de relleno, seguido por la interaccién entre el espesor de capay el
diametro de la boquilla, la cual resulté importante ya que estos parametros afectaron la
continuidad de las piezas. Por otro lado, M.M Padzi et al. [37] realizaron una comparacién
del comportamiento a fatiga en tension entre probetas de ABS fabricadas mediante FDM, y
probetas del mismo material fundidas. Encontraron que las probetas fundidas soportaron

mayores ciclos a la fatiga para todos los porcentajes de carga.

Con respecto al comportamiento de piezas fabricadas de PLA, M.F. Afrose et al. [38]
estudiaron el efecto de las orientaciones de fabricacién de probetas sometidas a ensayos
de fatiga en tensién. Los resultados demostraron que las probetas en orientaciéon X bajo
carga estatica presentan una mayor resistencia; sin embargo, bajo carga ciclica las
probetas con orientacion de fabricacion de 45° demostraron una mayor vida a la fatiga que
las probetas orientadas en X y Y (0°y 90°), para el mismo porcentaje de carga aplicada.
O.H. Ezeh at al. [39] investigaron el efecto de la orientacién del relleno, y el efecto de
esfuerzos medios distintos de cero en probetas de PLA en ensayos a fatiga. Los resultados

mostraron que en términos de disefio de ingenieria contra la fatiga, el efecto de la
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orientacion de relleno se puede despreciar, y al establecer un porcentaje de relleno de 100%

el material se puede modelar como homogéneo e isotropico.

Recientemente, R. Jerez-Mesa et al. [40] investigaron la influencia de cinco parametros de
proceso (espesor de capa, diametro de la boquilla, porcentaje de relleno, velocidad de
fabricacion y patron de relleno) en la vida a la fatiga de probetas de PLA. Se realizaron
cinco pruebas de fatiga para cada combinacién de pardmetros. Los resultados mostraron
qgue los factores que tienen mayor influencia en el comportamiento a la fatiga son el
porcentaje de relleno, el didmetro de la boquilla y el espesor de capa. Ademas, se concluy6
que el patron de relleno de panal es el mas beneficioso con respecto a la vida a la fatiga.
G. Gomez-Gras et al. [41] llevaron a cabo pruebas de fatiga en flexién giratoria a probetas
de PLA con diferentes pardmetros de proceso (espesor de capa, porcentaje de relleno,
didmetro de la boquilla y velocidad) mediante el uso de Disefio de Experimentos (DOE, por
sus siglas en inglés) Taguchi. De igual manera se encontré que los pardmetros que mas
influyen en la vida a la fatiga de las probetas son; el porcentaje de relleno seguido por el

espesor de capa.

De la revisién anterior, se observa que en la literatura existen varios trabajos relacionados
al comportamiento de vida a la fatiga de partes fabricadas mediante FDM. Sin embargo,
ninguno de los trabajos mencionados reporta el comportamiento de componentes con
diferentes orientaciones de fabricacion y porcentajes de relleno, los cuales son los
principales parametros que afectan el desempefio mecanico de las piezas FDM. Ademas,
no relacionan sus resultados con respecto a la materia prima utilizada, y son especificos

del equipo FDM utilizado.

2.5. Disefio para manufactura aditiva (DfAM)

En la literatura existen numerosos trabajos acerca de metodologias, lineamientos y
consideraciones de disefio para Manufactura Aditiva con el objetivo de colaborar en la
adopcion industrial de dichas tecnologias. A continuacion se presentan algunas de estas

investigaciones.

Klahn et al. [4] presentaron dos estrategias de disefio para utilizar los beneficios de la
manufactura aditiva en el desarrollo de producto. La primera es la estrategia de disefio
impulsada por la manufactura, la cual utiliza la AM como tecnologia de produccion; es decir,

el disefiador mantiene un disefio convencional pero se fabrica de manera aditiva y se puede
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utilizar especialmente para la personalizacidn masiva de un producto. La segunda es la
estrategia de disefio impulsada por la funcién, la cual explota las caracteristicas AM para
mejorar las funciones de un producto; es decir, utiliza todo el potencial de libertad de disefio
que brinda la AM. Generalmente el disefio resultante contiene estructuras internas
complejas o estructura integradas que son imposibles de fabricar convencionalmente.
Posteriormente se implementaron dos casos de estudio para evaluar las estrategias de
disefio. En el primer caso se redujo el tiempo de desarrollo y se construy6 un disefio robusto
al inicio de la produccion en serie, reflejdndose en los costos de fabricacion como se
muestra en la Figura 2.4. El costo de las series piloto fue mas barato con AM que con
procesos convencionales; sin embargo, en lotes mayores el moldeo por inyeccion fue mas
favorable en términos de costos. Para el segundo caso de estudio, se mejor6 y optimizé la
pieza estudiada, logrado su fabricacion mediante AM con poco procesamiento posterior,
mientras que el nuevo modelo fue imposible de fabricar convencionalmente. Concluyeron
que la estrategia de disefio impulsada por la AM tiene beneficios de costo en formas
complejas y tamarios de lotes pequefios, y requiere que el disefiador cumpla con las reglas
de disefio de manufactura convencional, para que cuando la demanda aumenta, la
produccién pueda transferirse a un proceso de fabricacién convencional. Ademas, la
estrategia de disefio impulsada por la funcién, desatiende todas las reglas de disefio
convencionales, y disefia la pieza de acuerdo con las funciones del componente y los
requisitos del proceso AM. Los beneficios son un mejor rendimiento del producto en

términos de peso, eficiencia y cantidad de piezas en el ensamblaje.
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Moldso por inyeccion en sarnie

Figura 2.4. Costo unitario para diferentes tamafios de lote y procesos de manufactura [4].
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Vayre et al. [5] propusieron una metodologia de disefio para piezas AM, la cual comprende
cuatro pasos. El primero es el andlisis de las especificaciones de la parte, luego se
proponen una o varias formas aproximadas, Estas formas se optimizan en relacién a las
especificaciones y limitaciones de fabricacion AM y por dltimo, el disefio es validado. El
analisis de las especificaciones se refiere al analisis de las superficies funcionales, es decir,
las superficies que ayudan a la transmision de carga mecanica, térmica, etc., o las que
ayudan a ensamblar la pieza. También se analiza el volumen de la pieza que ayuda a evitar
que la parte colisione con otras partes, y se examina el comportamiento especifico que
puede ser mecanico, térmico o multifisico, para posteriormente elegir el material que cumpla
con el proceso de fabricacion y los requerimientos de comportamiento. En cuanto a las
formas aproximadas, éstas se obtienen mediante optimizacién topoldgica de una forma
inicial, la cual debe cumplir con los requisitos previamente especificados y tomando en
cuenta las caracteristicas del proceso AM. Para finalizar se valida la manufacturabilidad de
la forma optimizada y se definen el resto de los parametros de fabricacion como la
orientacion de la parte, etc. Esta validacion se logra a través de la fabricacion virtual de la
pieza que consiste en una simulacion de la deposicién del material y la simulacién térmica.
Debido a la falta de simulaciones virtuales, actualmente se valida fabricando las partes y

realizando las mediciones pertinentes a cada caso.

Leutenecker-Twelsiek et al. [42] crearon una guia de disefio para manufactura aditiva
basada en tres areas: caracteristicas del proceso, principios de disefio, y reglas de disefio.
Las caracteristicas del disefio describen las caracteristicas condicionadas por el proceso
que tienen impacto en el disefio de componentes AM. Los principios de disefio dan
instrucciones para aumentar la calidad de la pieza o reducir los costos de fabricacion, y
éstos rara vez se encuentran en la literatura ya que a menudo se basan en las experiencias
de los disefiadores. En cuanto a las reglas de disefio, éstas dependen del proceso de
fabricacion elegido, del material, de la maquina y los parametros de la maquina, y pueden
incluir valores como la orientacion de la pieza. La guia de disefio se centr6 especificamente
en el pardmetro de la orientacion de la pieza, ya que éste presenta una gran influencia en
las partes AM y tiene mucha dependencia en las reglas de disefio de los procesos AM,
como se observa en la Figura 2.5. Por lo anterior, se disefié un sistema para identificar
desde una etapa temprana de disefio la orientacion de la pieza. Para ello, el disefio
conceptual de la pieza se divide en varios elementos de disefio y se analizan por separado.
El analisis consiste en evaluar el efecto de la orientacion sobre las caracteristicas de calidad

de los elementos. Posteriormente se evalla la relevancia del elemento en la pieza, y la
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orientacion de la pieza se determina en funcién de la calificacién anterior. El proceso
utilizado en la guia de disefio se muestra en la Figura 2.6. Posteriormente la guia se aplicé
en un caso de estudio en el que se observo su utilidad, ya que se fabricé la pieza con la

orientacion adecuada, eliminando el uso de soportes y el redisefio de la pieza.

SLM DM

BHB

[ Directa o indirectamente dependientes de la orientacion
[0 Mo depende de la orientacion

Figura 2.5. Andlisis de dependencia de reglas de disefio en la orientacion de la pieza [42].
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Figura 2.6. Proceso para definir la orientacion de la pieza en la etapa de disefio inicial [42].

Adam et al. [43] crearon reglas de disefio para AM basadas en tres grupos de elementos:

1) los elementos béasicos, los cuales son formas geométricas simples como los cilindros; 2)
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las transiciones de elemento, que son areas en las que los elementos basicos se combinan

entre si, por ejemplo, las juntas; y 3) las estructuras agregadas, las cuales comprenden dos

a mas elementos basicos y las transiciones de sus elementos, por ejemplo los salientes. A

cada uno de estos elementos se le asignaron ciertos atributos, por ejemplo, el radio exterior

de un cilindro. De este modo, las reglas de disefio para AM proporcionaron rangos para los

valores de los atributos que aseguraran la capacidad de fabricacién con alta calidad. Se

realizaron diferentes partes con diferentes atributos y configuraciones para tres tecnologias

AM: sinterizacion laser (LS), fusion laser (LM) y modelado por deposicion fundida (FDM).

De los resultados experimentales se propusieron un conjunto de reglas o lineamientos

DfAM, los cuales se muestran en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Reglas de disefio para manufactura aditiva [43].

Grupo

Tipo Atributo

Descripcion

Disefio para manufactura
Inadecuado

Adecuado

LS

LM

FDM

Elementos

Elementos
firmemente
unidos

Espesor

Los espesores de
las transiciones de
los elementos se
pueden elegir
libremente ya que
no influyen en la
precision de las
formas del
elemento.

t

ot
/’\

X

x

Borde

Deben evitarse los
bordes agudos
(externos e
internos). Para
recibir una mejor
precision de forma,
los bordes deben
redondearse.

Los bordes que
forman puntos
extremos
verticales  deben
ser planos vy
paralelos al plano
de construccion.
Los bordes que
forman puntos
extremos
horizontales deben
ser planos
ortogonalmente al
plano de
construccion.

i

(B8

x

23




Tabla 2.3. Extracto del catalogo de reglas de disefio. Continuacion [43].

Grupo Tipo Atributo Descripcion Disefio para manufactura LS LM FDM
Inadecuado Adecuado

Elementos  Altura de Deben
no unidos separacion mantenerse

alturas de
separacion
minimas para
recibir  pequefias
desviaciones
Elementos dimensionales 'y X X X
asegurar la
eliminacién de
estructuras de
soporte dispersas.
LS: hg>0.6 mm
LM: hg>0.2 mm
FDM:hg>0.4mm
Si la accesibilidad
a la separacion se
da a lo largo de
Transiciones Elementos Ancho de todo el ancho, el X X X
de elementos no unidos  separacién ancho de ra
separacion se J--’b,
puede elegir
libremente.
Las longitudes de
voladizos deben I, L,
ser lo = - i
Estructuras Voladizo Longitud suficientemente X X
agregadas cortas como para .
garantizar una i
fabricacion i o
robusta.
Islas Posiciones Deberan ser lo
iniciales mas bajas
posibles, ya que
las posiciones més
altas aumentan el
namero de
interruptores  de X
punta para la
creacion de
estructuras de

soporte sélidas, lo
gue aumenta el
tiempo de
construccion.

Por otra parte, Klahn et al. [44] describieron cuatro criterios para identificar componentes
que pueden ser redisefiados para ser fabricados mediante SLS y SLM. Consideran que al
contar con libertad de disefio en las tecnologias AM, los disefiadores deben enfocarse en
mejorar la funcion del sistema, lo cual representa un desafio para los disefiadores que no
estén familiarizados con dichas tecnologias de fabricacion. Los criterios de seleccion para
el redisefio de piezas son el disefio integrado, cuyo objetivo es identificar grupos de partes
0 ensamblajes que puedan ser redisefiados en un solo componente; la individualizacion,
cuyo deseo es satisfacer las diferentes necesidades de los clientes, por lo que existirAn méas

variaciones de disefio y tamafios de lotes mas pequefios. Partes complejas con una alta
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variabilidad cumplen con el criterio de individualizacion. El tercer criterio es el disefio liviano
dado que un peso reducido mejora el rendimiento de un producto. Las tecnologias AM,
permiten situar material Unicamente en lugares donde se necesita por lo que se reduce el
material y peso, lo que a su vez reduce el tiempo de fabricacién y costos. Y por ultimo el
cuarto criterio es el disefio eficiente, el cual tiene como objetivo mejorar la eficiencia del
producto en funcionamiento. Este objetivo se puede lograr con un mayor rendimiento del
componente o reduciendo pérdidas en el producto durante la operacion. Una vez
identificados los criterios de seleccion, se aplicaron a cuatro casos de estudio. Como
resultado se llegd a la conclusion de que los criterios utilizados fueron exitosos ya que

mejoraron el rendimiento y los requisitos econdmicos de dichas partes.

Hallgren et al. [45] presentaron estrategias de disefio para AM clasificandolas en dos clases:
conformacion de piezas por proceso y por disefiador. La conformacién de piezas por
proceso utiliza la optimizaciéon topologica para la reduccion de masa. Esta se centra en
reducir la interaccion manual con un disefiador para reducir el tiempo de disefio y mejorar
el rendimiento del mismo. La conformacion de piezas por disefiador utiliza lattices
(estructuras regulares de rejillas) para reducir la masa y el tiempo de fabricacién al hacer
gue la estructura sea autosuficiente. En ésta, el objetivo es reducir el costo de la parte
utilizando el conocimiento del disefiador sobre el método de fabricacion AM elegido.
Posteriormente, Hallgren et al. [45] realizaron un redisefio de una pieza aplicando y
combinando las dos estrategias propuestas. Los resultados se muestran en la Figura 2.7,
en donde se observa el disefio final para cada una de éstas. De los resultados se concluy6
que la estrategia de conformacién de pieza por proceso aumenta el rendimiento de la pieza,
mientras que la conformada por el disefiador reduce el tiempo de fabricacion, sin embargo
las redes lattice no son faciles de analizar para el rendimiento debido a su complejidad
geométrica. Ademas, los redisefios fueron 30 veces mas costosos que el disefio original, lo
gue sugirieron una necesidad de hacer estimaciones de costos preliminares, y seleccionar
piezas para redisefiar y saber si un aumento en el rendimiento llevara a un mayor costo de

fabricacion.
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Redisedio para AM
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Figura 2.7. Redisefio de pieza [45].

Por otro lado, Orquéra et. al. [46], describieron una metodologia para disefiar una pieza o
un sistema mecénico (MS) independientemente de la tecnologia AM utilizada. Esta
metodologia consiste en tres etapas con once pasos, empezando por los requerimientos y
finalizando con la preparacién para la fabricacibn como se muestra en la Figura 2.8. Se
analizé un caso de estudio, concluyendo que la metodologia propuesta permite mejorar las
caracteristicas de una pieza, aunque faltaron pruebas para tener los datos de
caracteristicas completos. De igual manera, Salonitis et al. [47] propusieron una
metodologia de redisefio aplicada a AM para convertir una parte existente en un disefio
optimizado adecuado para AM. Esta metodologia comprende cinco pasos principales y se
muestra en la Figura 2.9. Se implementé dicha tecnologia a un caso de estudio y se
concluyé que a partir de las caracteristicas de la tecnologia AM elegida, y las
especificaciones funcionales del componente a redisefiar, se puede encontrar la geometria
optimizada del mismo. Ademas, el analisis de decision multicriterio (MCDA) que se basa en
la identificacion de objetivos, identificacion de criterios para comparar los conceptos finales
validados y la toma de desiciones, ayud6 a los disefiadores a elegir el disefio final a partir
de los disefios optimizados. El analisis MCDA dependié de criterios predefinidos que se
recopilaron del cliente como son: la resistencia mecéanica, el peso, la calidad superficial y el

costo de fabricacion.
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Figura 2.8. Metodologia de optimizaciéon multifuncional [46].

De igual manera, Ponche et al. [48] propusieron una nueva metodologia de disefio para AM
que permite balancear los requerimientos de las especificaciones funcionales y las
especificaciones del proceso AM elegido. La metodologia consta de tres pasos. El primer
paso consiste en determinar las posiciones de superficies funcionales para poder
determinar la orientacion de la pieza. El segundo paso consiste en definir la geometria
Optima de la pieza con respecto a los objetivos funcionales. Dicha geometria sera la
geometria de la pieza inicial adaptada al proceso de fabricacion AM elegido. El Gltimo paso
permite desde la geometria inicial determinar las rutas de fabricacién 6ptimas con respecto

a las caracteristicas del proceso AM. A partir de dichas rutas, el programa de fabricacion se

Dizefio de mamufectira |

Anélisiz FE |
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genera en paralelo con el modelo CAD de la parte final. Este método de optimizacion se

puede aplicar a todos los procesos metalicos AM.

Cumple 5
1. Analizis de 2. Concepto 3 Interpretacien 4 Evaluacion requeri- 5. Andlisiz
especificaciones * nicial de resultados del disefio mientos? | MCDM
P — No
Espec. Modelado isié ¢
L : B Revizidn Remode
Se el FEA de disefios lado 3D- arcialmente .
CAD cumolido Disefio
| Requemientos || iegicn Restricciones Modelado
e resistencia de FEA
’ . No cumplide
Limitantes y Disefio | umf
[ capacidades AV L modelo %
inicial
| Material
[

*MCDM: Toma de decisiones multicriterio.

Figura 2.9. Metodologia propuesta para el redisefio de partes para AM [47].

Como se puede ©observar las metodologias de disefio para @AM
desarrolladas actualmente no consideran el comportamiento estructural de las piezas
fabricadas mediante AM, por lo que estan limitadas al disefio de prototipos o partes
conceptuales. Sin embargo, actualmente se han presentado algunos reportes acerca del
uso de modelos de prediccién con el fin de poder incrementar el uso de las mismas. Dichas

investigaciones se presentan a continuacion.

2.6. Modelos de prediccion de propiedades estructurales

El desarrollo de modelos para determinar el comportamiento y propiedades mecanicas de
piezas fabricadas mediante AM, se basa en diversos enfoques que incluyen los parametros

de fabricacion.

2.6.1. Modelos numéricos

Algunos trabajos de investigacion han utilizado modelos numéricos para analizar y evaluar
el desempefio mecéanico de piezas fabricadas mediante FDM. Zhang et al. [49] propusieron
un modelo de elemento finito (MEF) termo-mecénico para simular la deposicion del
filamento. Los resultados mostraron que una trayectoria corta conduce a un mayor esfuerzo
residual en comparacion con patrones de trayectorias largos y alternados, a pesar de que

ambos tienen distribuciones de esfuerzos y caracteristicas de distorsién similares. Por otro

28



lado, Hambali et al. [50] presentaron tres modelos MEF de un soporte con tres orientaciones
de construccion y una condicion de carga. Se realizaron pruebas experimentales de los
soportes, y los resultados mostraron una tendencia no lineal mientras que los resultados
MEF siguieron un comportamiento lineal. Lo anterior indica que un modelo MEF dinamico
y ho lineal podria ser mas adecuado. Por su parte, Rezayat et al. [51] presentaron un
modelo MEF simplificado de una pieza bajo cargas de tensién, con diferentes angulos de
relleno y espacio entre filamentos. Sugirieron que las propiedades mecanicas de las piezas
FDM podrian mejorar potencialmente si los patrones de contorno actuales fueran
redisefiados.

Gorski et al. [52] compararon un modelo numérico MEF con pruebas experimentales.
Aungue los resultados fueron muy similares en condiciones de flexion, la prediccion de los
esfuerzos internos no fue concluyente y el tiempo de célculo requerido fue muy grande.
Igualmente, Somireddy et al. [53] presentaron un modelo MEF de piezas FDM con
diferentes meso estructuras. Concluyeron que las diferencias entre los resultados
numéricos y experimentales se deben a que en el modelo numérico se asume una union
perfecta entre capas. Por otro lado, Somireddy et al. [54] desarrollaron modelos MEF de un
elemento de volumen representativo (RVE, por sus siglas en inglés) sometido a carga de
tension. Estos modelos capturaron la influencia de la orientacion de fabricacion, la
orientacion de relleno y espesor de capa. Observaron que el comportamiento del material

depende de la orientacién de fabricacion.

Recientemente Cerda-Avila et al. [55], presentaron un estudio para predecir el
comportamiento mecanico de piezas FDM utilizando modelos numéricos. Se analizaron
modelos MEF simplificados con distintos porcentajes de relleno, y se compararon con sus
resultados experimentales correspondientes. Se observd que, aunque los resultados
numéricos y experimentales presentan la misma tendencia, los modelos numéricos sobre

estimaron los resultados experimentales.

2.6.2. Modelos analiticos

Diversos modelos predictivos del comportamiento mecanico de partes FDM también se han
reportado en la literatura. Croccolo et al. [56] desarrollaron un modelo analitico para la
prediccion del mddulo de elasticidad y rigidez, basado en los pardmetros como el ancho y

altura del filamento depositado, el angulo de relleno, el nimero de capas de contorno y la
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orientacion de fabricacion. Los resultados mostraron que el modelo propuesto fue capaz de

reproducir la ruptura para cada una de las capas, y predecir la falla en toda la pieza.

Por otro lado, Hoon Ahn et al. [57] propusieron un modelo analitico para la prediccion de la
resistencia a la tension de partes de ABS fabricadas mediante FDM, el cual esta basado en
la teoria clasica de laminacién (CLT, por sus siglas en inglés) y el criterio de falla de Tsai-
Wu. Primero realizaron un estudio experimental variando los angulos de relleno (0°, 90°,
45°/-45°, 0°/90°) de probetas que luego sometieron a ensayos a tension. Luego, basandose
en la micro mecanica de las piezas (angulo de relleno) y mediante la teoria clasica de
laminacion y matrices de transformacién, encontraron los valores de esfuerzo en los ejes.
Una vez encontrados dichos esfuerzos se sometieron al criterio de falla de Tsai-Wu, el cual
predice la falla de cada lamina mediante los esfuerzos longitudinales y transversales a
tension y compresion de la pieza ademas de utilizar la resistencia a cortante. Concluyeron
que su modelo de falla anisotropica podria predecir la falla razonablemente bien en funcion
del &ngulo de relleno, y que las discrepancias encontradas entre el modelo y los resultados
experimentales podria reducirse con el desarrollo de un modelo mas detallado y con mas
experimentos. Del mismo modo, Casavola et al. [58] utilizaron la CLT para describir el
comportamiento mecanico de piezas FDM. Primero, midieron de manera experimental los
valores del médulo elastico en la direccidon longitudinal y transversal, con respecto a la fibra
(E1, E2), el coeficiente de Poisson (ui12) y el médulo cortante (Gi2). Luego, aplicaron la CLT
para un material de capas ortotropico en base al espesor de capa constante, el nimero de
capas y angulo de las capas depositadas para calcular el tensor de rigidez reducido, las
deformaciones y esfuerzos para cada capa. Posteriormente compararon sus resultados con
resultados experimentales, y concluyeron que la CLT mostr6 una alta capacidad de
prediccion el modulo elastico de piezas de PLA y ABS fabricadas mediante FDM, llegando
a errores de 4.7% a 6.6%. Concluyeron que, aunque el modelo fue capaz de predecir con
alta precision el médulo elastico de piezas de ABS y PLA, no consider6 parametros como

la temperatura de extrusion, la tasa de flujo del material y direccion vertical de fabricacion.

Recientemente, Zhao et al. [59] desarrollaron dos modelos analiticos para predecir la
resistencia a la tension y el médulo de elasticidad de probetas de PLA fabricadas mediante
FDM. Para la manufactura de las probetas utilizaron diferentes orientaciones de fabricacion
y espesores de capa. Para el modelo de resistencia a la tension utilizaron un modelo basado
en materiales transversalmente isotrépicos y el criterio de resistencia de Tasi-Hill. En cuanto

al modelo del médulo elastico, éste se basé en materiales ortotropicos bajo un estado de
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esfuerzo plano. Los resultados experimentales indicaron que la resistencia a la tension y el
modulo de elasticidad, aumentan a medida que incrementa el angulo de fabricacion o
cuando el espesor de capa disminuye. Los errores relativos entre los resultados de sus
modelos y los experimentales estuvieron por debajo de 0.14, lo que es satisfactorio para
aplicaciones de ingenieria. Por lo tanto, concluyeron que los modelos analiticos
desarrollados pueden predecir con precisién la resistencia a la tension y el médulo de
elasticidad de piezas de PLA-FDM.

2.6.3. Modelos analiticos de la micromecanica

Como las tecnologias AM se basan en afiadir material para crear una pieza utilizando
algunos parametros de proceso particulares, como la orientacion de relleno y el porcentaje
de relleno, las piezas creadas mediante AM pueden considerarse porosas. Las piezas
porosas son importantes ya que son mas ligeras y reducen el uso de material. Sin embargo,
la porosidad afecta las propiedades mecanicas efectivas de la pieza, como el mdédulo

elastico y la resistencia a la tension [60].

De acuerdo a la literatura, existen diferentes modelos para poder predecir el
comportamiento de materiales porosos y materiales compuestos. Uno de los modelos mas
conocidos y utilizados es el modelo de Voigt o mejor conocido como Regla de la Mezcla, el

cual se describe como:

E. = EpnVm + EpV, (2-1)
donde Ec, Em y Ep son el médulo elastico del material compuesto, de la matriz y de la fibra
respectivamente, ademas Vmy V, son el volumen de la matriz y de la fibra, respectivamente
[61]. Una variante de este modelo esta representada por la siguiente ecuacion:

EC = a’vaf + (1 — vf)Em (2-2)
donde E;es el madulo elastico de la fibra, En es el médulo elastico de la matriz, V; es el
volumen de la fibra y a es un factor de orientacion de la fibra [62]. Hasselman [63] propuso

un modelo en donde las propiedades de la segunda fase fueran cero, como si fueran

huecos:
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AP
Ep = Eo(1 + [1—AP—P]) (2-3)
donde E; es el modulo eléstico efectivo del material poroso y Eo es el médulo elastico del

material sélido, respectivamente, P es la porosidad y A es una constante experimental.

Para materiales porosos la ecuacién mas utilizada es la de Gibson y Ashby [64], quienes
son considerados como los pioneros en este campo. El modelo propuesto de Gibson y
Ashby es:

E p\" P
Z = £ . <L <. -
C (p ) (para0.04 £ <050) (2-4)

S

donde E es el modulo elastico efectivo de la pieza, Es es el modulo elastico del material
sélido, p es la densidad aparente, ps es la densidad del material sélido, y C y n son
constantes que dependen de la microestructura del material y cuyos valores se obtienen

experimentalmente.

Por otro lado, varios trabajos en la literatura han estudiado las relaciones entre el médulo
elastico y el volumen poroso para describir su comportamiento. Entre ellos, se encuentra
Duckworth [63], quien propuso el siguiente modelo:

Sy = Spexp(—kP) (2-5)
donde Sy y So es el UTS del material poroso y del material sélido respectivamente, P es la
porosidad y k es una constante que depende del material. Spriggs [63] extendi6é el modelo
de Duckworth para caracterizar el médulo elastico para un oxido de aluminio hasta 37% de
porosidad y obtuvo:

E, = Eyexp(—mP) (2-6)

donde m es una constante que depende del material, E, y Eo es el mdédulo elastico del

material poroso y del material sélido, respectivamente, y P es la porosidad.
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Para niveles de porosidad mayores a los aplicables en la ecuacién (2-6), Rice [63] reconocio
que el papel de los poros y el material de la matriz pueden invertirse, lo que lo llevo a una

ecuacion teérica aplicable a valores mas grandes de porosidad:

E, = Eo[1 — exp(—r{1 — P})] (2-7)

donde r es una constante que se determina empiricamente.

La revision de literatura anterior revela que la influencia de los parametros del proceso FDM
sobre las propiedades mecanicas ha sido ampliamente estudiada en la literatura. Los
resultados han demostrado que el espacio entre filamentos, la orientacion de fabricacion,
el porcentaje de relleno y el nimero de capas de contorno son los parametros de proceso
que influyen mas significativamente. Sin embargo, la mayoria de estas investigaciones se
basan en enfoques experimentales y numéricos, que han demostrado ser eficaces pero
costosos y que requieren mucho tiempo. Poco trabajo de investigacion se ha realizado al
desarrollo de modelos analiticos capaces de predecir las propiedades mecénicas de
manera mas eficiente. Ademas, actualmente, no existen modelos analiticos capaces de
predecir el comportamiento a nivel macro de partes FDM, desde el material del filamento y
los parametros del proceso. Por lo tanto, el desarrollo de dichos modelos analiticos no solo
mejorara la eficiencia del proceso DfAM, sino que también ayudaran a ingenieros en la
seleccion de los parametros para satisfacer las necesidades y capacidades de fabricaciéon
existentes. Ademas los modelos analiticos presentados, se basan en la micromecénica y
ninguna investigacion se centra en el comportamiento efectivo a nivel macro de

componentes FDM.

2.7. Redes neuronales

En la actualidad, existen diversas herramientas tecnoldgicas que permiten la prediccion de
eventos mediante programas computacionales capaces de analizar grandes cantidades de
datos. Una de estas herramientas es la Inteligencia Atrtificial (Al, por sus siglas en inglés),
la cual ha tenido un gran desarrollo y auge en las ultimas décadas. Hoy en dia se han
utilizado diferentes técnicas de Al para optimizar los parametros del proceso AM, y predecir

el comportamiento mecanico de componentes fabricados mediante AM [65].
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2.7.1. Inteligencia artificial/Redes neuronales

El término de Al fue utilizado por primera vez en 1956 por John McCarthy, Marvin Minsky y
Claude Shannon, quienes son considerados pioneros de este campo. La Al puede definirse
como la habilidad que tiene una maquina o programa de computadora de aprender y
pensar, y es una rama de la informatica que tiene como objetivo comprender la esencia de
la inteligencia humana y reproducirlo en una maquina que responda de manera similar [66].
Los sistemas de Al demostraran alguno de los siguientes comportamientos asociados con
la inteligencia humana: planificacion, aprendizaje, razonamiento, resolucion de problemas,

representacion del conocimiento, percepcion, movimiento y manipulacion [67].

Una rama de la Al es el Machine Learning o aprendizaje automatico, en donde un sistema
informatico se alimenta de grandes cantidades de datos, que luego utiliza para aprender a
llevar a cabo una tarea especifica [67]. En esencia, el aprendizaje automatico se trata de
analizar grandes datos: la extraccion automatica de informaciéon y su uso para hacer
predicciones, descifrar si la predicciéon fue correcta y, si es incorrecta, aprender de eso para
hacer una predicciébn mas correcta en el futuro [68]. La clave del proceso del Machine
Learning son las redes neuronales artificiales (ANN, por sus siglas en inglés), conocidas
como redes neuronales (NN, por sus siglas en inglés), las cuales se basan en tratar de
imitar el comportamiento de una célula (neurona humana), como se muestra en la Figura
2.10, mediante modelos matematicos. La Figura 2.10 muestra los elementos de una
neurona que permiten la transmision de datos. Las Dendritas es la entrada de la informacion
a la neurona, el Nucleo la procesa y la transmite a través del Axén. Las ramificaciones
terminales del Ax6n se conectan a otras neuronas a través de un proceso conocido como
sinapsis. Se dice que cada neurona puede recibir informacion de 5000 a 15000 entradas

de axones de otras neuronas [69].
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Figura 2.10. Una célula, una neurona [70].

Las NN pueden definirse como un grafo que contiene nodos, llamados neuronas, y aristas,
llamados pesos, que alimentan datos entre si y que pueden ser entrenadas para llevar a
cabo tareas especificas, modificando la importancia atribuida a los datos de entrada a
medida que pasan entre las capas mediante algoritmos de aprendizaje [67]. Los elementos
que componen las NN son [66] (Figura 2.11):

- Capa de entrada, donde se ingresan los datos,

- Capas ocultas, donde se realiza el procesamiento de datos, y

- Capa de salida, responsable de representar los valores de salida deseada.

Input layer Hidden layers i Output layer

Input 1 \(/AM“AM

| ‘Qr-.\nr.\vv.
; " "‘" }"‘( & Outputn

Figura 2.11. Topologia de red neuronal simple [71].

Existen diversos tipos de redes neuronales dependiendo de la arquitectura y sobre todo el
tipo de problema a resolver. En el aprendizaje automatico existen dos tipos de problemas

principales: clasificacion y regresion [72]. Para el caso particular de este trabajo de tesis, se
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considera un problema de regresion, en donde se trata de describir y representar un
comportamiento de un conjunto de datos que permita describir datos invisibles con datos
observados, es decir, que realicen interpolaciones y predicciones [72]. Por lo tanto, las
redes neuronales de regresion general (GRNN, por sus siglas en inglés) fueron elegidas

para el andlisis de los datos experimentales.

Las redes GRNN tienen una capa de entrada X, una capa de patrones (pattern layer) de
funciones ¢; que representan las funciones base, una capa S que conecta las neuronas ¢;
con la capa de salida Y mediante los pesos W, como se muestra en la Figura 2.12 [72]. En

comparacion con la red de BPN, la GRNN es deterministica ya que no hay pesos aleatorios

de inicializacion.

XN

Xi

X2

X1 Capa de salida

Capa de entrada Pattern Layer =~ Summation Layer

Figura 2.12. Arquitectura de la red GRNN [72].

El funcionamiento de las NN consta principalmente de dos etapas, la etapa de
entrenamiento y la etapa de prueba (testing). En la primera etapa las neuronas adaptan los
pesos de las variables de entrada mediante varias iteraciones o corridas automaticas para
obtener valores con el menor error con respecto a la salida deseada. Una vez entrenada la
red, se procede a la etapa de prueba (los pesos ya no varian) donde se le proporcionan
datos de entrada diferentes a los de entrenamiento a la red para que solucione y entregue

una salida deseada.
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Para comprobar el desempefio de la red se evalla el error medio cuadratico (MSE, por sus
siglas en inglés), el cual compara los datos de salida de la red con los datos de salida

deseados de entrenamiento de acuerdo a la siguiente ecuacion:
1
MSE = 2358 - w)? (2-8)

donde n es el numero de datos, 4; es la salida estimada de la red, y u es el dato de salida
real deseado. De acuerdo a este valor se modifican los pardmetros de la red hasta obtener

el valor MSE deseado.

Se han reportado algunas investigaciones con respecto al uso de ANN para la prediccién
de propiedades mecanicas de piezas FDM, los cuales se mencionan a continuacién. Garg
et al. [73] propusieron un enfoque hibrido de programacion genética M5 (M5-GP, por sus
siglas en inglés) para el modelado empirico del proceso FDM. Los parametros de entrada
fueron el espesor de capa, orientacion de fabricacion, orientacién de relleno, ancho del
filamento depositado y espacio entre filamentos, mientras que el parametro de salida fue la
resistencia a la compresion. Los resultados mostraron que el modelo propuesto se ajusta
mejor que los modelos de vectores de regresion (RVS, por sus siglas en inglés) y los
modelos de sistema de inferencia neuro-difuso adaptivo (ANFIS, por sus siglas en inglés).
Mohamed et al. [74] caracterizaron piezas fabricadas mediante FDM para determinar la
influencia de los parametros del proceso, como espesor de capa, espacio entre filamentos,
orientacion de relleno, orientacion de fabricacién, ancho de filamento y namero de
contornos, en el comportamiento estructural en condiciones dinamicas y ciclicas. Dichos
experimentos se realizaron mediante un DOE y el uso de ANN. Luego, el efecto de cada
parametro sobre el médulo dinamico de elasticidad se investigé mediante un analisis de
varianza (ANOVA). Los resultados mostraron que tanto el modelo ANN como el DOE
proporcionaron predicciones de buena calidad; sin embargo, el ANN mostré superioridad

ya que capto la relacion no lineal del sistema.

Por su parte, Bayraktar et al. [75] realizaron ensayos a tension a probetas de PLA con
diferentes temperaturas de extrusion, espesores de capa y orientaciones de relleno.
Posteriormente, utilizando ANN generaron un modelo matematico para los resultados de
las pruebas de tensién correspondientes a las orientaciones de relleno utilizadas.

Observaron que el modelo ANN con mejor desempefio fue para la orientacion de relleno de
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capas entrecruzadas, llegando a valores de prueba y entrenamiento de 0.999199 y

0.999997, respectivamente.

Por otro lado, Panda et al. [76] presentaron tres métodos numéricos para predecir las
propiedades mecanicas de estructuras celulares de panal fabricadas mediante FDM:
programacion genética (GP, por sus siglas en inglés), busqueda automatizada de redes
neuronales (ANS, por sus siglas en inglés) y regresion de superficie de respuesta (RSR,
por sus siglas en inglés) Diferentes tamafios de celda fueron experimentalmente y
analiticamente estudiados para la prediccion del limite elastico y el modulo elastico. Se
observo que los modelos ANS funcionaron mejor que los restantes, y que a medida que el
tamafio de celda aumenta el limite eldstico y modulo elastico disminuyen, y mientras que el

espesor de la pared aumenta, el limite elastico y médulo elastico aumentan.

Recientemente, Goudswaard et al. [77] realizaron una caracterizacion experimental de
probetas con diferentes espesores de capa, orientaciones de fabricacion, porcentaje de
relleno, nimero de capas superiores e inferiores y nimero de capas de contorno. Luego,
midieron la resistencia Ultima a la tension y el médulo de elasticidad de dichas probetas.
Posteriormente utilizaron dicha caracterizacién para entrenar una NN que fue base para la
creacion de un perfil de capacidad integral para el proceso FDM. Ademas, realizaron la
validacién de dicho perfil incorporandolo a una metodologia de disefio generativo para la
fabricacion de piezas funcionales. Con esta metodologia crearon dos componentes
portadores de carga y demostraron que dicho perfil es capaz de generar piezas con un

rendimiento satisfactorio en solo un par de iteraciones.

La revision de literatura anterior demuestra que las NN son una herramienta poderosa para
la prediccion de propiedades mecanicas que presentan un comportamiento no lineal.
Acerca de los resultados encontrados, se pueden observar que existen muy poca
investigacion relacionada con la prediccion de propiedades de probetas a tension, que
midan la resistencia Ultima y el médulo elastico. Ademas, muy pocos trabajos incluyen los
pardmetros que tienen mayor influencia en el comportamiento mecanico de piezas
fabricadas mediante FDM, los cuales son: porcentaje de relleno, orientacion de fabricacion,
espesor de capa, numero de capas de perimetro, angulo de relleno y el numero de capas
superior e inferior. Adicionalmente, no se encuentran trabajos que consideren el porcentaje

de relleno real de las piezas, y relacionen las propiedades con respecto a la materia prima.
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3. Pruebas experimentales de probetas
FDM

3.1. Metodologia general

Con el objetivo de conocer el comportamiento estructural de los componentes fabricados
por el proceso FDM, se llevaron a cabo pruebas experimentales de acuerdo a la
metodologia mostrada en la Figura 3.1. Dicha metodologia incluye la caracterizacion del
filamento utilizado, la seleccion de los pardmetros del proceso (orientacion de fabricacién,
porcentaje de relleno, nUmero de capas de contorno, etc.), la fabricacion de probetas con
diferentes combinaciones de parametros, la mediciébn dimensional, la medicién del
porcentaje de relleno real, ensayos a tension y la normalizacién de los resultados. Esta

metodologia se describe a continuacion.

Caracterizacion Seleccion pardmetros Fabricacion de Medicién dimensional
filamento de proceso probetas

<

% 50.0

g 400 —100x345/1

8 300

g ——100x345/2

=200 <o

& 100 100x345/3
00 100x345/4
e 100x345/5

Deformacion

~

%)

Normalizacion de resultados Ensayo a tension Medicion de relleno

Figura 3.1. Metodologia experimental.

3.1.1 Caracterizacion del filamento

Primero, se realizaron ensayos de tension a los filamentos de PLA (material sin procesar)
en una maquina Universal Shimadzu modelo AG-100KNI, y en una Maquina Universal
marca INSTRON modelo 3367K3121 para determinar sus propiedades estructurales
especificas. Varios rollos de filamento PLA de 1.75 mm de diametro, colores variables y

diferentes proveedores (3D Market y Color Plus) fueron utilizados.
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De cada rollo de filamento se tomaron 6 muestras de 165 mm de largo y se ensayaron a
una velocidad de 5 mm/min, a temperatura ambiente, humedad entre 35 y 50%, y una
presion atmosférica de 827 mbar a 1876 m de altitud. Los resultados fueron analizados y
se resumen en la Tabla 3.1, donde se presenta el numero de rollo de material utilizado con
su fabricante y propiedades mecanicas correspondientes. En esta tabla, se puede observar
que el UTS varia de 32 a 68 MPa y todos los valores (excepto rollos 8, 10,12, 13, 15y 17),
se encuentran dentro del rango estdndar de valores para PLA (40 a 70 MPa, [78]).
Igualmente, en cuanto a la elongacion, se observan variaciones y solo tres rollos se
encuentra fuera de los valores estdndar de PLA (al menos 6% de elongacion). Con respecto
al médulo, los valores varian dentro del rango de 1331 a 2501 MPa, los cuales se
encuentran fuera de los valores estandar de 3450 MPa [79]. Estas variaciones pueden ser
debidas a la calidad, el tiempo de envejecimiento, las condiciones ambientales de
almacenamiento (temperatura, humedad, exposicion al sol, etc.) del material, asi como las
diferencias entre los procedimientos de fabricacion seguidos por cada fabricante [27], entre

otras.

Tabla 3.1. Resultados promedio de los ensayos a tensién de los filamentos PLA.

) ) ) Mddulo de
Rollo de material Fabricante UTS (MPa) Elongacién (%) o
elasticidad (MPa)
1 3D Market 4573+ 3.74 8.78 £0.42 2054.26 + 150.27
2 3D Market 56.51 +0.65 8.47 +0.86 1891.61 + 34.28
3 3D Market 42.44 +2.45 7.86 £0.25 1634.51 + 370.19
4 3D Market 64.95 +2.81 11.58 £3.72 2501.63 £ 545.13
5 3D Market 68.20 £ 0.65 10.14 +2.41 2229.69 £ 109.63
6 3D Market 48.35 +0.61 10.14 £ 0.44 1598.18 + 90.73
7 3D Market 48.52 +0.61 11.38 £ 2.49 1331.38 + 145.56
8 ColorPlus 35.70 £2.69 9.79£5.72 1945.60 + 178.99
9 ColorPlus 41.75+0.09 512+1.31 2370.26 £143.86
10 ColorPlus 32.60+£0.45 12.23 + 3.59 2378.51 +£44.39
11 ColorPlus 45,18 +1.58 13.32+5.14 2096.67 £ 214.18
12 ColorPlus 38.84 £0.39 10.11 +4.08 2186.34 £ 182.12
13 N/A 35.70+2.69 9.79+5.72 1945.60+178.99
14 N/A 41.76%0.09 5.12+1.31 2370.26+£143.86
15 N/A 32.60%£0.45 12.23+£3.59 1945.60+178.99
16 N/A 45.18+1.58 13.32+5.14 2096.67+214.18
17 N/A 38.59+0.74 5.01+2.85 2186.34+£182.12

N/A: Fabricante sin identificar.
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3.1.2 Seleccion de pardmetros

Se seleccionaron 6 pardmetros de proceso: porcentaje de relleno, angulo de relleno,
espesor de capa, orientacion de fabricacién, nUumero de capas de contorno y nimero de
capas superiores e inferiores. Para el porcentaje de relleno se eligieron valores con base
en la literatura y, ademas, valores pequefios de relleno, con el fin de que se tuvieran datos
sobre todo el espectro de porcentajes de relleno (0 a 100%). En cuanto a los pardmetros
restantes, éstos se definieron respecto a las capacidades de los equipos FDM utilizados en
este proyecto. La Tabla 3.2 muestra los parametros del proceso utilizados para la
fabricacion de las probetas.

Tabla 3.2. Valores de parametros del proceso utilizados.

Parametro de proceso Valores
Espesor de capa (mm) 0.14,0.18 y 0.30
Angulo de relleno Lineal +45°y 0/90°
Porcentaje de relleno tedrico (%) 5, 10, 20, 40, 80 y 100
Orientacién de fabricacion Plana, En el borde y Vertical
Numero de capas de perimetro ly?2
Numero de capas inferiores y superiores 2y3

3.1.3 Fabricacion de probetas
La geometria de las probetas de ensayo se definié de acuerdo a la norma ASTM D638 [80],

de donde se seleccioné el Tipo |, y cuya geometria se muestra en la Figura 3.2.

Dimensién Valores (mm)
W: ancho de seccién estrecha 13
——= L W Y L: largo seccidn estrecha 57
w We WO
X ry ¥ WO: ancho total 19
L— G —4
: >| I‘T LO: largo total 165
R
‘—— L
- G: longitud calibrada 50
D
- ‘ D: distancia entre mordazas 115
Lo
R: Radio de redondeo 76
T: espesor 5

Figura 3.2. Dimensiones probeta Tipo | [80].

Las probetas se fabricaron en los equipos FDM Creator Pro de Flashforge TM (extrusora

doble, precisién de 0.1 a 0.3 mm y espacio de trabajo de 225x145x150 mm) y Creality CR-
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10S Pro (extrusora simple, precisién de +0.1 mm y espacio de trabajo de 300x300x400 mm)

utilizando los filamentos descritos anteriormente.

Con el objetivo de tener una muestra estadisticamente valida, y evaluar y/o desarrollar
modelos analiticos buscando que sean lo mas robustos y confiables posibles, se fabricaron
5 probetas y en algunos casos 3 probetas para cada posible combinacién de valores de los
parametros de proceso, dando un total de 396 probetas. Todas las probetas fueron
ensayadas y evaluadas. El resto de los pardmetros permanecieron constantes y se
definieron en base a los valores recomendados por los equipos FDM utilizados en esta
investigacion. Dichos valores se presentan en la Tabla 3.3. De acuerdo con los valores
seleccionados 360 probetas se fabricaron en el equipo FDM Creator Pro Flashforge TM y
36 en el equipo FDM Creality CR-10S Pro (probetas con valores de porcentaje de relleno
teorico de 5%, 10% y 100%, y en orientaciones plana, en el borde y vertical). La Figura 3.3
muestra las tres direcciones de fabricacion y uno de los equipos FDM utilizados (Creality
CR-10S Pro).

Tabla 3.3. Valores de parametros restantes.

Pardmetro Valor
Temperatura de extrusion 200 °C
Velocidad de deposicion 80 mm/s

VERTICAL

EN EL BORDE

a) b)
Figura 3.3. Fabricacién de probetas: a) Direcciones de fabricacién, b) Creality CR-10S Pro.

En la Figura 3.4 se puede observar el angulo de relleno +45° de las probetas para la

orientacion de fabricacién plana, mientras que en la Figura 3.5 se observa la orientacion en
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el borde, donde se muestran los soportes necesarios para dicha orientacion. Cabe
mencionar que las probetas fabricadas en la orientacion vertical en el equipo Flashforge
Creator Pro, se escalaron a un 70% para que cupiera en el espacio de trabajo de la

maquina.

F Sl B8 s

Figura 3.5. Orientacion en el borde de probetas y soportes.

3.1.4 Medicién dimensional

Las mediciones de las longitudes ancho mayor (WO), ancho menor (W) y espesor (T) de
cada una de las probetas fueron realizadas con un calibrador digital Mitutoyo modelo 16 Ex
150 mm 0.01 mm, y un calibrador Mitutoyo CD-4” CSX con el fin de corroborar la precision
dimensional del equipo FDM. Dichas mediciones se validaron mediante una maquina de
coordenadas (CMM, por sus siglas en inglés) con el software ZEISS VISTA utilizando una
muestra de siete probetas para cada orientacion y porcentaje de relleno como se muestra
en la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Medicién en ZEISS VISTA CMM: a) Configuracion, b) proceso de medicién, y c¢) célculo

de distancia.

La Tabla 3.4 muestra los promedios para cada conjunto de parametros con su respectiva
desviacion estandar y orientacion de fabricacién. Como se puede observar, los valores de
desviacion estandar encontrados son menores a 0.1 mm, por lo que se puede concluir que

el equipo FDM cuenta con buena precision dimensional. Ademas, la Tabla 3.5 presenta los

valores para las probetas en orientacion vertical que fueron escaladas.

Tabla 3.4. Dimensiones promedio de orientaciones plana, en el borde y vertical.

) ) Capas de WO (mm) W (mm) T (mm)
Orientacion Relleno (%) ) . .
perimetro Nominal 19 mm Nominal 13 mm Nominal 5 mm
1 19.18 £ 0.04 13.05 £ 0.03 4.96 +£0.01
2 19.03 £0.012 13.05 £ 0.02 4.97 +0.05
10 2 18.99 £ 0.08 13.02 £ 0.06 4.94 + 0.06
20 2 19.01 £ 0.06 13.12 £ 0.06 4.98 £0.10
Plana 40 2 19.05 +0.08 13.14 £ 0.05 5.05+0.04
80 2 19.02 £ 0.07 13.17 £0.04 4.92 +0.09
100 2 19.07 £ 0.06 13.19 £ 0.04 5.08 £ 0.04
100 2 19.00 + 0.06 13.04 £ 0.03 5.00 £ 0.05
5 1 19.03 £ 0.04 13.11 £ 0.03 5.00 £ 0.04
5 2 19.05+0.01 13.07 £ 0.07 4.94 + 0.04
10 2 19.04 £ 0.06 13.00 £ 0.03 5.00 £ 0.01
En el borde 20 2 18.99 £ 0.07 13.24 £ 0.08 5.11 £ 0.04
40 2 18.96 £ 0.04 13.24 £ 0.09 5.11 £ 0.03
80 2 18.95 +0.04 13.24 £ 0.06 5.11 +0.05
100 2 19.00 £ 0.05 13.25 £ 0.06 5.13+£0.02
100 2 18.93 £0.04 13.22 £ 0.03 5.00 £ 0.03
5 1 19.05 +£0.04 13.04 £ 0.04 5.02 +0.10
Vertical 5 2 19.17 £ 0.04 13.03 £ 0.02 5.06 £ 0.04
10 2 19.18 £0.02 13.06 £ 0.02 5.07 £ 0.05
100 2 19.23+£0.13 13.13 £0.02 5.12 + 0.08
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Tabla 3.5. Dimensiones promedio de orientacién vertical escaladas.

) » Capas de WO (mm) W (mm) T (mm)
Orientacién  Relleno (%) ) . )
perimetro Nominal 13 mm Nominal 9 mm Nominal 3mm
20 2 13.24+0.10 9.09 £ 0.05 3.67 £ 0.09
) 40 2 13.23+0.10 9.08 +0.04 3.63+0.05
Vertical
80 2 13.23 +0.09 9.07 £ 0.06 3.64 £ 0.05
100 2 13.31+0.04 9.16 + 0.03 3.56 + 0.03

3.1.5 Medicién de relleno
Para validar los valores de relleno de las probetas fabricadas, se obtuvo el peso de cada
probeta en una bascula ExplorerPro (Figura 3.7). Los valores de relleno reales se

determinaron utilizando la siguiente ecuacion:

RI = VVZ—t «100% (3-1)

SS

donde RI es el porcentaje de relleno real, Wis es el peso de la probeta y Wss es el peso de
una probeta solida. El valor de Wss se calculé mediante la ecuacion (3-2) donde Vs es el
volumen de la probeta, y y es el peso especifico del filamento, el cual se calculé midiendo

el peso y volumen del filamento a utilizar.

Wes = vVs (3-2)

[ S SR

Figura 3.7. Probeta pesada.
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La Tabla 3.6 muestra los resultados promedio obtenidos, de donde se puede observar que
las capas de perimetro representan un papel muy importante, ya que aunque el porcentaje
de relleno sea muy bajo, por ejemplo 5%, el porcentaje real anda en aproximadamente
38%. Ademas, también se puede observar que, aunque las capas de perimetro disminuyen,
el porcentaje de relleno minimo alcanzado es 23%, mucho mas que el 5% nominal de
relleno. Esto se debe a que el porcentaje de relleno nominal se mide Gnicamente dentro de
las paredes de las piezas, sin considerar los contornos. Para este caso, se depositaron tres
capas en la parte superior e inferior de las probetas, y dos capas de contorno de figura de
dichas probetas, que es un contorno estandar del proceso. Esto da como resultado que el
namero de capas de contorno jueguen un papel predominante en el comportamiento
estructural de las probetas, ya que dichas capas proporcionan rigidez a las mismas.
Ademas, el uso de los valores reales de relleno permite la comparacion entre diferentes

estudios, independientemente del material y sistema FDM utilizado.

Tabla 3.6. Porcentajes de relleno real.

% relleno Capas de % relleno real

tedrico perimetro Plana En el borde | Vertical
5% 1 23.55 24.94 23.89
5% 2 34.06 40.63 41.42
10% 2 36.99 43.13 45.88
20% 2 52.85 66.66 75.18
40% 2 63.84 74.24 79.45
80% 2 84.59 92.01 95.90
100% 2 95.22 97.25 100
100% 2 94.95 98.70 99.43

3.1.6 Ensayo a tension

Se realizaron ensayos de tension a las probetas fabricadas de PLA de acuerdo a la norma
ASTM D638-02a [80], con una velocidad de 5 mm/min, a temperatura ambiente
(aproximadamente 22°C), con humedad entre 35% y 55%, una presion atmosférica de 827
mbar a 1876 m de altitud, y una longitud calibrada de 70 mm para todas las orientaciones.
Para realizar los ensayos a tension, se utiliz6 una Maquina Universal marca Shimadzu
modelo AG-100KNI, y una Maquina Universal marca INSTRON modelo 3367K3121. La

Figura 3.8 muestra las probetas durante el ensayo.
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a) b) c) d)
Figura 3.8. Ensayo de tensién probeta: a) preparacion de la probeta, b) durante el ensayo
(INSTRON), c) durante el ensayo (SHIMADZU) y d) después de ensayo.

3.1.7 Normalizacién de resultados

Los resultados experimentales fueron analizados en términos del modulo eléstico (E), el
UTS y la elongacién (EB). EI médulo elastico se calculé tomando dos valores de esfuerzo
dentro de la zona elastica divididos entre sus valores respectivos de elongacién, de acuerdo

a la siguiente ecuacion:

=%027% (3-3)

€2—€1

donde E es el médulo elastico, 01 y 02 son los esfuerzos de tension y €, y €, las

elongaciones correspondientes a dichos esfuerzos.

El esfuerzo se determiné de acuerdo a la siguiente ecuacion,

_ Fensayo _
0=—"= (3-4)

donde o es el esfuerzo, Fensayo €S la fuerza obtenida del ensayo, y A es el area de la seccién

transversal.
La elongacion se determind mediante la siguiente ecuacion,

£ =""+100% (3-5)
0

donde ¢ es la deformacion, AL es el desplazamiento obtenido del ensayo y Lo es la longitud

inicial de ensayo.
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La Figura 3.9 muestra una curva representativa esfuerzo-deformacion para el conjunto de
probetas “100y245” (100% de relleno, orientacién en el borde, espesor de capa 0.18 mmy

angulo de relleno de 45°).

Con el fin de proporcionar resultados universales que puedan ser comparables con otros
estudios, independientemente de las propiedades particulares del filamento y del equipo
FDM utilizados, se realiz6 un proceso de normalizacién de resultados. Dicho proceso,
consiste en dividir los resultados obtenidos de cada probeta y cada propiedad analizada,
entre el resultado correspondiente del filamento utilizado en el proceso de fabricacion. Las
propiedades de dicho filamento fueron obtenidas previamente en el paso 1 de la
metodologia propuesta (caracterizacion de filamento).

40
35
30

25

Esfuerzo de ingenieria (MPa)

20 e 100y245/1
15 100y245/2
10 / 100y245/3
5
0

O 0 O T NOOMN~NLL M AN MO0 O N O

O M MN N OAN OO T A MO MMN < 00N O O

OO0 0 ddodaANMOHMIETTSE NN G G 6 NN o0

Deformacidn de ingenieria (%)

Figura 3.9. Curva esfuerzo-deformacion del conjunto de probetas “100y245”.

3.2. Resultados experimentales de ensayos a tension

La Tabla 3.7 muestra los resultados promedio agrupados para cada porcentaje de relleno,
orientacion y propiedad mecanica. Las propiedades mecénicas fueron calculadas como se
menciono anteriormente. El agrupamiento de los datos normalizados se muestra en la Tabla
3.8.
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Tabla 3.7. Resultados de ensayos para esfuerzo y deformacion.

Orientacion PLANA Orientacion EN EL BORDE Orientacién VERTICAL
relclj/gno E UTS EB reliygno E UTS EB reliﬁ)no E UTS EB (%)

real (MPa) (MPa) (%) real (MPa) (MPa) (%) real (MPa) (MPa)

24 350.39 7.54 2.79 25 257.69 7.93 4.81 24 127.73 1.70 0.92
34 52436 12.34 3.59 41 701.67 17.32 3.79 41 411.71 3.99 1.45
37 538.39 10.71 3.04 43 792.38 17.47 4.13 46 578.30 6.95 1.64
53 75194 2539 492 67 879.33 2890 5.36 77 687.32 13.86 2.47
64 816.80 27.14 5.21 75 905.35 29.68 6.20 79 753.79 14.15 2.78
85 1105.74 3741 5.34 92 1248.95 40.82 5.38 92 923.45 21.57 3.68
95 1418.39 47.87 5.07 97 1612.57 38.58 7.48 100 939.52 22.42 3.95
95 1498.47 35.88 6.99 99 1342.13 49.88 6.68 100 1464.73 21.17 1.90

E- Mddulo eléstico, UTS — Resistencia ultima a la Tensién, EB — Elongacion a la ruptura

En la Tabla 3.7 se observa que para el caso del médulo elastico, la orientacion en el borde

presenta valores mayores en comparacion con las orientaciones restantes; sin embargo,

las diferencias que se presentan entre la orientacion plana y en el borde son minimas en

comparacion de las diferencias con la orientacion vertical, la cual queda por debajo de las

anteriores. En cuanto al UTS, se puede observar que a mayor porcentaje de relleno mayor

sera el UTS alcanzado por las probetas. Luego, para la elongacion, se observa que en las

orientaciones plana y en el borde, los valores encontrados son mayores a comparacion de

la vertical, lo que indica una influencia en la adhesién de capas para dicha orientacion.

Tabla 3.8. Resultados experimentales normalizados y agrupados.

Orientacién PLANA Orientacién EN EL BORDE Orientacion VERTICAL
% % %
relleno E UTS EB relleno E UTS EB relleno E UTS EB

real real real

24 0.160 0.194 0.276 25 0.117 0.204 0.475 24 0.058 0.044 0.091
34 0.239 0.318 0.355 41 0.320 0.446 0.375 41 0.188 0.103 0.144
37 0.245 0.276 0.300 43 0.361 0.450 0.408 46 0.263 0.179 0.162
53 0.398 0.474 0.503 67 0.465 0.540 0.549 77 0.363 0.259 0.253
64 0.432 0.507 0.534 75 0.479 0.554 0.635 79 0.398 0.264 0.285
85 0.585 0.699 0.547 92 0.660 0.763 0.551 92 0.488 0.403 0.376
95 0.750 0.894 0.519 97 0.734 0.994 0.740 100 0.497 0.419 0.405
95 0.683 0.924 0.691 99 0.710 0.932 0.684 100 0.667 0.545 0.188

De la Tabla 3.8 se observa que en el caso del modulo elastico aunque se tenga un

porcentaje de relleno alto, el valor maximo que se llega a obtener es aproximadamente el
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71% con respecto a la materia prima. En cuanto al UTS se observa que para valores bajos
de porcentajes de relleno (24%), las propiedades mecénicas decrecen significativamente
con respecto a la materia prima, alcanzando un maximo de 20% con respecto a ésta en las
orientaciones planay en el borde. Para la orientacion vertical se puede observar que el UTS
se reduce a la mitad de la materia prima con 100% de relleno, ademas de que, en general,
las propiedades mecanicas estan muy por debajo con respecto a las otras dos direcciones.
Con respecto a la elongacion, se puede observar que el comportamiento es muy variable y
oscila entre cada uno de los porcentajes de relleno; sin embargo, se puede observar que
para los valores més altos de relleno la maxima elongacion alcanzada esté en la orientacion
vertical con 74% respecto a la materia prima. Ademas, se observa que en la orientacién
vertical se presenta una elongacion minima, esto debido a que en esta direccion en realidad
no existe una elongacion de los filamentos, sino que se mide la adhesion que existe entre

cada una de las capas.

Las Figuras 3.10, 3.11 y 3.12 muestran el comportamiento de los datos para el mddulo
elastico, UTS y elongacién, respectivamente. Como se observa en dichas figuras, las
curvas de las propiedades mecanicas tienen una tendencia creciente, lo que significa que
a mayor porcentaje de relleno mayor sera la resistencia, médulo elastico y elongacién de
las piezas. Ademas, se observa que las orientaciones planas y en el borde tienen un

comportamiento similar, llegando a valores muy cercanos entre si.

Orientacion PLANA (Experimental) Orientacion EN EL BORDE (Experimental)
Orientacion VERTICAL (Experimental)

1.00

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

MODULO ELASTICO NORMALIZADO

0.10

0.00
20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

PORCENTAIJE DE RELLENO

Figura 3.10. Modulo elastico normalizado vs. Porcentaje de relleno.
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Orientacion PLANA (Experimental) Orientacion EN EL BORDE (Experimental)

Orientacion VERTICAL (Experimental)
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Figura 3.11. UTS normalizado vs. Porcentaje de relleno.

Orientacion PLANA (Experimental) Orientacion EN EL BORDE (Experimental)
Orientacion VERTICAL (Experimental)
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Figura 3.12. Elongacion normalizada vs. Porcentaje de relleno.

3.3. Comparacion de resultados

Los resultados experimentales indican que tanto la orientacion de fabricacion como el
porcentaje de relleno tienen gran influencia en el comportamiento mecanico de los
componentes fabricados mediante FDM. Con el objetivo de confirmar dichas
observaciones, se realiz6 una comparacion con resultados reportados en la literatura. Para
llevar a cabo este analisis comparativo, los resultados en la literatura se normalizaron
utilizando el enfoque propuesto y considerando las propiedades promedio de la materia

prima utilizada en dichas investigaciones.
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La Figura 3.13 compara los resultados experimentales y los resultados existentes en la
literatura, agrupados segun su orientacién de fabricacion. En el caso del mddulo elastico
(Figura 3.13a), se observa que los resultados experimentales muestran la misma tendencia
creciente; sin embargo, se obtuvieron valores inferiores a los reportados en la literatura.
Esta diferencia de valores puede deberse a las diferentes condiciones de fabricacion, la
diferencia entre los valores de relleno real y nominales, y las propiedades reales de la
materia prima utilizada en los experimentos reportados en la literatura. Sin embargo, es
evidente que los valores experimentales reproducen con buena precision la tendencia de
los resultados reportados. Para el caso del UTS, Figura 3.13b, se observa que los
resultados experimentales para las orientaciones plana y en el borde, y los resultados de
[78] tienen la misma tendencia y valores, mientras que los obtenidos en [19] siguen la misma
tendencia, pero con valores mayores a los encontrados experimentalmente. Por otro lado,
la Figura 3.13c muestra que todos los resultados de elongacion no tienen una tendencia
clara; sin embargo, los resultados experimentales muestran un buen grado de coincidencia

y comportamiento con los resultados reportados en [78].
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Figura 3.13. Comparacion de resultados experimentales con resultados reportados: a) médulo

elastico, b) UTS y c) elongacion.



3.4. Ensayos atension de probetas con orientacién no ortogonal

Con el fin de generar informacién experimental del comportamiento estructural de probetas
FDM para otras orientaciones distintas a los ejes ortogonales, se fabricaron nuevas
probetas con diferentes valores de porcentaje de relleno, y diferentes angulos de
orientacion, como se muestra en la Figura 3.14. De acuerdo a esta figura, el angulo 6
representa la rotacion de la probeta con respecto al eje Z en el espacio de trabajo del
sistema FDM, y el &ngulo @ representa el angulo de elevacion con respecto al plano XY en

dicho espacio de trabajo.

Figura 3.14. Angulos de rotacion © y ®.

Las pruebas experimentales fueron realizadas de acuerdo a la metodologia general descrita
en la seccidon 3.1. Primeramente, se realiz6 la caracterizacién del filamento mediante
pruebas de tensién a la materia prima con el fin de conocer sus propiedades estructurales.
Las pruebas se realizaron en la maquina Universal Shimadzu modelo AG-100KNI. Varios
rollos de filamento PLA de 1.75 mm de didmetro, marca Color Plus y colores variables,
fueron utilizados. De cada rollo de filamento se tomaron 3 muestras de 165 mm de largo,
las cuales se ensayaron a una velocidad de 5 mm/min, a temperatura ambiente, humedad
entre 35y 50% y una presion atmosférica de 827 mbar a 1876 m de altitud. La Tabla 3.9

muestra los resultados de los ensayos a tension de la materia prima.

Tabla 3.9. Propiedades de la materia prima para el caso de probetas con orientacion variable.

Numero de Médulo elastico (MPa) UTS (MPa) Elongacion (%)
rollo
1 2042.41 61.50 16.03
2 2060.82 54.17 14.47
3 1968.77 46.56 16.15
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Posteriormente se definieron los pardmetros de fabricacion a ser evaluados, los cuales
consideran el porcentaje de relleno, el angulo 6y el angulo @, capas de contorno y capas
superiores e inferiores como se muestra en la Tabla 3.10. Posteriormente, se fabricaron 3
probetas por cada combinacion de valores de esta tabla, dando un total de 81 probetas.
Las dimensiones utilizadas para las probetas son las indicadas en la Figura 3.15. Las
probetas fueron fabricadas en el equipo FDM Creator Pro Flashforge TM (extrusora doble,
precision de 0.1 a 0.3 mm y espacio de trabajo de 225x145x150 mm), utilizando PLA, un
espesor de capa de 0.18 mm y un angulo de relleno de +45°, los cuales se mantuvieron
constantes. Debido a la necesidad de incluir soportes, el tiempo de fabricacién aument,
siendo el maximo de aproximadamente 8 horas. La Figura 3.16 muestra los soportes de
algunas de las probetas fabricadas.

76 mim 4 mm Hﬂ‘,‘

lzn m\;:{_ F10mm V

L L 50 mm T
"

105 mm
L 135 mm

" *

ol
|

Figura 3.15. Dimensiones utilizadas de probetas con orientacion variable [38].

Tabla 3.10. Valores utilizados para la fabricacion de probetas con orientacion variable.

% Relleno teérico  Capas contorno  Capas sup. e inf. e ()

5%, 10%, 100% 1,2 2,3 45°, 30°, 60° 0°, 30°, 60°

a) b)
Figura 3.16 Soportes de probetas: a) @ = 30°, b) ® = 60°.
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A continuacion, se realiz6 la medicién dimensional para cada probeta. Los resultados se
muestran en la Tabla 3.11. Luego, se midi6 el peso de cada probeta para determinar el
porcentaje de relleno real promedio para cada combinacion de parametros. Los resultados
se muestran en la Tabla 3.12, en donde se observa que los valores del 5% tedrico estan en
alrededor de 30% real, mientras que los del 10% tedrico estan en 50% real, y los valores

del 100% en 95% aproximadamente.

Tabla 3.11. Dimensiones promedio de orientacion no ortogonal.

Orientacién Relleno
) Capas de W (mm) T (mm)
©) tedrico ) )
perimetro Nominal 10 mm Nominal 4 mm
(5] (0] (%)

5 1 10.01 £ 0.03 3.85+0.03
45 0 10 2 10.07 £ 0.02 3.82+0.01
100 2 10.08 £ 0.04 3.81+0.02
5 1 10.08 £ 0.02 4.04 £0.01
45 30 10 2 10.04 £ 0.02 4.05 +0.04
100 2 10.00 + 0.06 3.98+0.04
5 1 9.95 + 0.06 3.88+0.04
45 60 10 2 10.08 £ 0.02 3.95+0.05
100 2 10.02 £ 0.08 3.98£0.04
5 1 10.00 + 0.03 3.87 £0.09
30 0 10 2 10.13 £ 0.06 3.90+0.09
100 2 10.11 £ 0.03 3.93+0.02
5 1 10.09 £ 0.07 4.02 +0.08
30 30 10 2 10.04 £ 0.02 4.03+0.03
100 2 9.98 £ 0.03 4.02 +0.02
5 1 10.04 £ 0.01 3.87 £0.02
30 60 10 2 10.09 £ 0.03 4.00+0.01
100 2 10.03 £ 0.07 4.00 £ 0.02
5 1 10.01 £ 0.06 3.87£0.01
60 0 10 2 9.97 £ 0.06 3.89+£0.02
100 2 10.06 £ 0.05 3.90+£0.03
5 1 10.01 £ 0.05 4.05 +0.06
60 30 10 2 10.00 £ 0.07 4.06 = 0.02
100 2 10.04 £ 0.03 3.97+£0.13
5 1 9.98 + 0.06 3.91+£0.02
60 60 10 2 10.05 + 0.03 3.93+0.02
100 2 10.04 £ 0.05 3.94 £ 0.03
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Tabla 3.12. Porcentaje de relleno real promedio de las probetas con orientacion variable.

Orientacion de % Relleno
probetas (°)
(C) () Teodrico Real
5% 33.62%
45 0 10% 49.28%
100% 96.05%
5% 31.75%
45 30 10% 55.57%
100% 95.22%
5% 29.99%
45 60 10% 51.57%
100% 92.37%
5% 33.86%
30 0 10% 49.46%
100% 98.29%
5% 29.46%
30 30 10% 58.22%
100% 94.58%
5% 29.25%
30 60 10% 50.26%
100% 94.25%
5% 32.55%
60 0 10% 47.30%
100% 93.55%
5% 30.93%
60 30 10% 57.28%
100% 93.55%
5% 28.51%
60 60 10% 48.60%
100% 93.10%

Posteriormente se realizaron los ensayos de tensién de las probetas en la Maquina
Universal marca Shimadzu modelo AG-100KNI. Los parametros de prueba utilizados fueron
los mencionados previamente (Seccién 3.1.6). Los resultados de estas pruebas fueron
normalizados con base a la materia prima, y se muestran en la Tabla 3.13. Los resultados
de esta tabla demuestran que la orientacion de fabricacion juega un papel muy importante
en las propiedades finales de las piezas, ya que cuando ® es diferente de 0° los valores
obtenidos del UTS y mddulo elastico reducen significativamente. Esto se debe a que
cuando el valor de @ aumenta, la carga ya no se encuentra paralela a la capa depositada

y aparece el efecto de la adhesién entre capas.
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Tabla 3.13. Resultados normalizados de probetas con orientacién variable.

Probetas Propiedad estructural (%)
e (°) () % relleno E | uts | EB
33.62% 0.2989 0.2325 0.2251
45 0 49.28% 0.4402 0.3782 0.2392
96.05% 0.8463 0.8114 0.2675
31.75% 0.1608 0.0736 0.1948
45 30 55.57% 0.3206 0.1850 0.2279
95.22% 0.5954 0.4789 0.2455
29.99% 0.1607 0.0881 0.1076
45 60 51.57% 0.3029 0.1786 0.1320
92.37% 0.6575 0.3997 0.1778
33.86% 0.2658 0.2546 0.3412
30 0 49.46% 0.3644 0.3223 0.3222
98.29% 0.7039 0.7335 0.3605
29.46% 0.2167 0.0737 0.2469
30 30 58.22% 0.2802 0.3028 0.4445
94.58% 0.4051 0.7849 0.3771
29.25% 0.1297 0.1013 0.1871
30 60 50.26% 0.3313 0.2417 0.2579
94.25% 0.3747 0.5998 0.3292
32.55% 0.2520 0.1979 0.3232
60 0 47.30% 0.3894 0.3389 0.3930
93.55% 0.7027 0.7503 0.3680
30.93% 0.1767 0.0844 0.1130
60 30 57.28% 0.1989 0.2878 0.3603
93.55% 0.6580 0.8385 0.3504
28.51% 0.2335 0.0985 0.1344
60 60 48.60% 0.3235 0.2619 0.2623
93.10% 0.3927 0.6170 0.2744

La Figura 3.17 muestra la influencia de diferentes valores de ©, cuando @ es igual a cero,
en las propiedades estructurales de las probetas FDM. Con respecto al médulo elastico, en
la Figura 3.17a se observa que para valores bajos de relleno, el maximo valor alcanzado
de dicha propiedad es cuando © es igual a 45°, mientras que para las probetas del 100%
de relleno tedrico, el maximo valor es cuando 6 es igual a 60°. En cuanto al UTS, se puede
observar que para los porcentajes de relleno teéricos del 5y 10% se tiene una tendencia
similar en las curvas, sin embargo, los valores maximo alcanzados para dicha propiedad es

cuando 6 toma valor de 30° y 90° respectivamente.

Por otro lado, la Figura 3.17b muestra que los resultados de elongacion para porcentajes
de relleno bajos tienen una tendencia similar. Sin embargo, para las probetas del 100% de
relleno tedrico se muestra un comportamiento muy variable. Dichas diferencias pueden ser
debido a que cuando se tiene mayor porcentaje de relleno, aparece el efecto de adhesion

entre capas al momento de someter dichas probetas a cargas de tension.
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Figura 3.17. Comportamiento de probetas cuando @ = 0°: a) mddulo y UTS normalizados y b)

elongacion normalizada.
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4. Modelos de prediccion del
comportamiento estructural

Se seleccionaron varios modelos analiticos (Capitulo 2) y modelos numéricos para
evaluar sus capacidades y desempefio, en la prediccion de propiedades estructurales de
componentes fabricados mediante FDM. Ademas, se propusieron nuevos modelos
analiticos y un modelo de homogenizacion para la prediccion de propiedades en cualquier
orientacion. La evaluacion se realiz6 con base en la metodologia descrita a continuacion y

utilizando los resultados experimentales obtenidos previamente.

4.1. Metodologia de evaluacion de modelos de prediccion

La Figura 4.1. muestra la metodologia utilizada para la evaluacién de modelos de prediccion
de propiedades. Esta metodologia incluye la seleccién del modelo de prediccién a utilizar,
la determinacidn de los coeficientes (segun el modelo), la estimacién o prediccién de las
propiedades mecanicas, la evaluacion de los errores de prediccion y, finalmente, el ranking

de modelos.

Gibsondashby (PLANA) Gibsondashby (EN EL BORDE) GllsonBAshby VEATICAL)

a0

080

Ee= EnVp+ Eplp

E = aviEr + (1 —vy)E, |:> QYBS(S |:> “':

Ep = Egexp(—mP)
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010

Determinacion de e 0%
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a0 100%

Seleccién del modelo
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PORCENTAJE DE RELLENO

Prediccion de propiedades

d

)* 100%

'

Ranking de modelos

E —E
Error = (7mi; exp

exp

UTS g1 — UTS
Error=|———~

exp
1009
UTSexy ) *100%

Evaluacion del error de
prediccién

Figura 4.1. Metodologia para evaluacién de modelos de prediccion.
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Como se describié en el Capitulo 2, seccién 2.5, se realizd una investigacion acerca de
diversos modelos (huméricos, analiticos) desarrollados para describir el comportamiento de
partes FDM y partes compuestas, a partir de los cuales se seleccionaron algunos modelos
analiticos para ser utilizados en este proyecto. La seleccién se basé en los datos con los
que se contaba, los parametros del proceso FDM vy las propiedades a analizar. Una vez
seleccionados, se procedid a determinar los coeficientes experimentales para cada modelo.
Dichos coeficientes, se calcularon utilizando cada uno de los puntos experimentales y
posteriormente obteniendo el promedio para cada orientacion de fabricacion y para cada
propiedad mecanica (modulo elastico, UTS y elongacion).

Posteriormente se realizaron las estimaciones de propiedades para valores desde 0 hasta
100% de relleno con cada uno de los modelos. Una vez estimadas las propiedades, se
compararon los resultados obtenidos con los resultados experimentales, evaluando el error
para cada valor experimental encontrado previamente (Capitulo 3, seccion 3.2). Para el

caso del modulo eléstico el error se determind mediante la siguiente ecuacion:

Error = (M) *100% (4-1)

exp

donde Ecac es el moédulo calculado con el modelo y Eep es el médulo obtenido

experimentalmente. En el caso de la resistencia a la tension el error se determind como:

UTScaic—UTSexp

Error =
UTSexp

) £ 100% (4-2)

donde UTSca. es el esfuerzo calculado con el modelo y UTSex, €s el esfuerzo experimental.

Para el caso de la elongacion, el error se determind mediante la siguiente ecuacion:

EBcalc_EBexp

Error = ( ) *100% (4-3)

EBexp

donde EBcac es la elongacién calculada con el modelo, y EBeyp €s la elongacion

experimental.

Finalmente se realiz6 un analisis para determinar el ranking de los modelos de prediccién
basado en sus desempefios de prediccidn por orientacion y global. Dicho ranking permitié
visualizar de una manera mas clara el comportamiento predictivo de cada uno de los
modelos evaluados, con el fin de utilizar los mejores para el desarrollo de nuevos modelos

predictivos.
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4.2. Modelos analiticos

4.2.1. Modelos lineales

El modelo de Voigt o Regla de la Mezcla (seccion 2.5.3, Capitulo 2) no requiere el calculo
de pardmetros por lo que sus estimaciones se calculan directamente. Por otro lado, para el
modelo de Eficiencia (seccién 2.5.3, Capitulo 2), se realizé el calculo del factor de
orientacion a. La Tabla 4.1 muestra los valores de a para las tres orientaciones y las tres
propiedades mecanicas (médulo elastico, UTS y elongacion).

Tabla 4.1. Valores de a obtenidos.

a Plana  En el borde Vertical
E 0.7053 0.6830 0.4557
uTsS 0.8592 0.8958 0.3264
EB 0.7954 0.8424 0.3277

Las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4 muestran los resultados experimentales y los estimados con los
modelos de Mezcla y Eficiencia para el médulo elastico (E), UTS y elongacion (EB),

respectivamente, y para cada una de las tres orientaciones de fabricacion de las probetas.

Orientacion PLANA (Experimental) Orientacion EN EL BORDE (Experimental)
Orientacion VERTICAL (Experimental) Modelo eficiencia (PLANA)
—#—Modelo eficiencia (EN EL BORDE) Modelo eficiencia (VERTICAL)

——Modelo Mezcla
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0.80
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0.60
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0.20
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PORCENTAIJE DE RELLENO

Figura 4.2. Médulo elastico normalizado vs. porcentaje de relleno y orientaciones de las probetas
para los modelos Mezcla y Eficiencia.
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Figura 4.3. UTS normalizado vs. porcentaje de relleno y orientaciones de las probetas para los
modelos Mezcla y Eficiencia.
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Figura 4.4. Elongacién normalizada vs. porcentaje de relleno y orientaciones de las probetas para
los modelos Mezcla y Eficiencia.

Como se observa en las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4, el comportamiento de la curva del modelo
de Mezclas no se ajusta al comportamiento experimental para las tres orientaciones de

fabricacion, en especifico para la orientacion vertical. En cuanto al médulo elastico, Figura
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4.1, se puede observar gque los valores estimados por el modelo de Mezclas estan muy por
encima de los obtenidos experimentalmente para las tres orientaciones. Lo anterior debido
a gue el mddulo elastico maximo alcanzado experimentalmente es aproximadamente 80%
del valor de la materia prima, mientras que el modelo de mezcla predice que para un relleno
de 100% la pieza fabricada tendra la misma propiedad que la materia prima. Con respecto
al modelo de Eficiencia, se observa que en la orientacion plana, los valores estimados y
experimentales del moédulo (Figura 4.1) estdn muy cercanos, con diferencias de
aproximadamente 10%. Ademas, los errores encontrados para la orientacion en el borde
de dicha propiedad son mucho menores para el mismo modelo a excepcion del primer punto
experimental. Un comportamiento similar se presenta en la orientacion vertical, la cual se
ajusta con mucha mejor precisién al comportamiento del médulo experimental a excepcion
del valor de 100% de relleno. Por otro lado, respecto al UTS (Figura 4.2) se puede observar
que las estimaciones del modelo de Eficiencia en las orientaciones planay en el borde, son
cercanas en los valores intermedios experimentales; sin embargo, para los valores de 100%
de relleno, el modelo queda ligeramente por debajo de los valores experimentales. Con
respecto a la elongacion, Figura 4.3, aunque el modelo de Eficiencia tiene un
comportamiento lineal, se acerca mucho a los resultados experimentales en el rango 40%
a 70% de relleno y para las orientaciones planay en el borde; mientras que en la orientacién
vertical se observa que las curvas en los primeros 5 puntos experimentales son

practicamente la misma, teniéndose errores muy pequefios.

En la Tabla 4.2 se muestran los errores de prediccidon de cada modelo para cada propiedad
y orientacion. De estos resultados se observa que el modelo de Mezclas no describe el
comportamiento experimental, ya que para las tres orientaciones y las tres propiedades
mecanicas los errores alcanzados son considerablemente altos, alcanzando un maximo de
445.20% para la orientacion vertical en el UTS. En cuanto al modelo de Eficiencia, éste se
ajusta muy bien en la orientacién plana para el médulo y el UTS ya que los errores
encontrados son pequefios siendo el maximo valor de 15%. Sin embargo, en las
orientaciones en el borde y vertical se puede observar que para el modulo los valores de
error incrementan en porcentajes de relleno bajos. Esto puede ser debido a que el
comportamiento experimental es no lineal. En cuanto a la elongacion, se observa que el
modelo de Eficiencia en la orientacion vertical presenta los valores minimos de error
llegando hasta 0.31% para 77% de relleno. En general, el modelo de Eficiencia presenta un

ajuste adecuado al comportamiento experimental.
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Tabla 4.2. Error de prediccion de los modelos de Mezcla y de Eficiencia.

Error de prediccion de los modelos (%)
Orientacion PLANA
E uUTS EB
% Real
Mezcla Eficiencia Mezcla Eficiencia Mezcla  Eficiencia
24 47.56 4.07 21.15 4.10 14.63 32.09
34 42.61 0.58 7.12 7.96 4.08 23.71
37 50.84 6.39 33.99 15.12 23.23 1.98
53 33.33 5.96 11.72 4.01 5.26 16.27
64 48.22 4.54 26.22 8.45 19.94 4.60
85 45.41 2.56 21.64 4,51 55.42 23.62
95 26.69 10.64 6.23 8.73 82.94 45,51
95 39.51 1.60 3.01 11.49 37.72 9.54
Orientacion EN EL BORDE
E uTsS EB
% Real
Mezcla Eficiencia Mezcla Eficiencia Mezcla  Eficiencia
25 112.49 45.13 22.13 9.40 47.51 55.79
41 27.13 13.17 8.95 18.44 8.31 8.76
43 19.50 18.38 4.16 14.15 5.69 10.97
67 44,13 1.56 24.08 11.16 22.00 2.77
75 56.70 7.03 35.26 21.17 18.06 0.55
92 39.34 4.83 20.65 8.08 66.94 40.63
97 32.40 9.57 2.18 12.37 31.41 10.70
99 39.53 4.70 6.25 4.82 44.81 21.99
Orientacion VERTICAL
E uTsS EB
% Real
Mezcla Eficiencia Mezcla Eficiencia Mezcla  Eficiencia
24 310.63 87.12 445,20 77.95 163.57 13.63
41 120.88 0.65 302.65 31.43 188.41 5.49
46 74.18 20.63 156.24 16.36 182.42 7.45
77 111.91 3.43 197.33 2.95 204.22 0.31
79 98.25 9.66 198.92 2.43 177.61 9.03
92 88.45 14.12 128.30 25.48 144.37 19.92
100 101.34 8.25 138.76 22.07 147.01 19.05
100 49.89 31.70 83.32 40.16 433.16 74.72

4.2.2. Modelos exponenciales
En el caso de los modelos analiticos de Gibson y Ashby, Duckworth, Spriggs, Rice y

Hasselman (seccién 2.5.2, Capitulo 2), los pardmetros obtenidos a partir de los resultados
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experimentales para cada orientacion y propiedad mecénica son los mostrados en la Tabla
4.3.

Tabla 4.3. Valores de los parametros de los modelos exponenciales.

Orientacién PLANA
Propiedad G'io\k?sshobnyy Duckworth/Spriggs Rice Hasselman
mecanica N c K m ; A
E 1.028 0.7175 - 2.4810 0.9074 -2.2350
UTS 0.8951 0.8037 1.9426 - 1.1830 -1.4400
EB 0.5285 0.6100 - 2.2900 1.1109 -1.8875
Orientacion EN EL BORDE
Propiedad G'ia‘kfsshobnyy Duckworth/Spriggs Rice Hasselman
mecanica N c K m ; A
E 1.2278 0.7671 - 2.7690  0.8940 -2.7515
UTS 1.072 0.9272 1.8605 - 1.3405 -1.3881
EB 0.5192 0.6875 - 21142  1.2839 -1.8214
Orientacion VERTICAL
Propiedad G/ia\tfsshobnyy Duckworth/Spriggs Rice Hasselman
mecénica N c K m ; A
E 1.3326 0.5456 - 46260 0.5354 -7.4400
UTS 1.6456 0.4583  6.5850 - 0.3638 -14.8250
EB 0.8000 0.3001 - 5.6658  0.3735 -19.0468

Las Figuras 4.5, 4.6 y 4.7 muestran los resultados experimentales, y los resultados
estimados por cada uno de los modelos exponenciales, para cada propiedad (mddulo
elastico, UTS, y elongacidn, respectivamente), y para cada una de las orientaciones de las
probetas. Por otro lado, en la Tabla 4.4 se muestran los errores de prediccion de los
modelos exponenciales para cada propiedad y orientacion. En esta tabla se puede observar
que en las tres orientaciones de fabricacién, el modelo de Gibson y Ashby presenta los

valores menores de error en las tres propiedades estudiadas.
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=t Orientacion PLANA (Experimental) =Hl—Orientacion EN EL BORDE (Experimental) ==+ 0Orientacion VERTICAL {Experimental)
Gibson&Ashby (PLANA) === Gibson&Ashby (EN EL BORDE) =t Gibson&Ashby (VERTICAL)
=S priggs (PLANA) =3 priggs (EN EL BORDE) == 5priggs (VERTICAL)
v Rica [PLANA) =B Rice (EN EL BORDE) —=—Rice (VERTICAL)
=t Hasselman (PLANA) = Hasselman (EN EL BORDE) Hasselman (VERTICAL)
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Figura 4.5. Modulo elastico normalizado vs. porcentaje de relleno y orientaciones de las probetas

para los modelos Gibson y Ashby, Spriggs, Rice y Hasselman.

= Qrientacion PLANA (Experimental) ==l Orientacion EN EL BORDE (Experimental) ==w==0rientacion VERTICAL (Experimental)
Gibson&Ashby (PLANA) it Gibzon &Ashby (EN EL BORDE) e Gibson A sh by (VERTICAL)
= Duckworth (PLANA) = Duckwaorth (EN EL BORDE) —wr—Duckworth (VERTICAL)
b Rice (PLANA) ==l Rice (EN EL BORDE) st Ric 2 (VERTICAL)
i Hasselman (PLANA) == Hasselman [EN EL BORDE]) Hasselman (VERTICAL)
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Figura 4.6. UTS normalizado vs. porcentaje de relleno y orientaciones de las probetas para los

modelos Gibson y Ashby, Duckwoth, Rice y Hasselman.
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—+—Orientacion PLANA (Experimental) Orientacion EN EL BORDE (Experimental) Orientacion VERTICAL (Experimental)

Gibson&Ashby (PLANA) =i Gibson &Ashby (EN EL BORDE) === Gibson&Ashby (VERTICAL)
=S5 priggs (PLANA) == 5priggs (EN EL BORDE) =—mr—5priggs (VERTICAL)
—4—Rice (PLANA) —&—Rice (EN EL BORDE) b Rice (VERTICAL)

Hasselman (PLANA) Hasselman (EN EL BORDE) Hasselman (VERTICAL)
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Figura 4.7. Elongacion normalizada vs. porcentaje de relleno y orientaciones de las probetas para

los modelos Gibson y Ashby, Sriggs, Rice y Hasselman.

En cuanto al médulo elastico, la Figura 4.5 muestra que el modelo que mejor se ajusta al
comportamiento experimental para todas las orientaciones es el de Gibson y Ashby con
errores maximos de 9.23% para la orientacion plana, 24.31% para la orientacién en el
borde, y 39.16% para la orientacion vertical. La Figura 4.6 muestra que en el caso del UTS
los modelos exponenciales se asemejan mas al comportamiento experimental. Sin
embargo, para las orientaciones plana y en el borde, el modelo de Rice se queda debajo
de los valores experimentales (errores negativos) en los valores altos de porcentaje de
relleno; ademéas de que la pendiente de dichas curvas es inversa a la de los resultados
experimentales. De igual manera se puede observar que para la orientacion vertical el
modelo que predice con mejor precision el comportamiento experimental es el de Gibson y
Ashby, ya que el de Rice se queda por debajo de los valores encontrados y los modelos
restantes no se acercan a los valores experimentales. En el caso de la elongacion, la Figura
4.7 muestra que los modelos de Hasselman y Spriggs no predicen el comportamiento
experimental con precision ya que las curvas de estos modelos presentan errores maximos

promedio de hasta 183% y 187%, respectivamente.
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Tabla 4.4. Error de prediccién de los modelos exponenciales.

Error de predicciéon de los modelos (%)

Orientacion PLANA

E

0 )

% Real G,IAbsShobr;/y Spriggs Rice Hasselman
24 1.67 -5.97 20.56 -24.10
34 -0.72 -18.45 11.32 -21.40
37 5.26 -14.59 16.27 -15.17
53 -6.02 -21.62 -3.96 -15.64
64 5.02 -5.20 2.02 2.60
85 3.86 17.91 -8.03 22.68
95 -9.23 17.80 -22.96 19.33
95 -0.04 30.13 -15.24 31.73

uTs

9 )

% Real G,IAbsshobnyy Duckworth Rice Hasselman
24 13.32 16.51 25.09 -9.34
34 -3.61 -12.64 4.30 -16.97
37 19.53 6.51 28.38 4.90
53 -4.02 -15.40 -1.81 -7.42
64 6.31 -2.00 4.72 8.96
85 -0.56 6.93 -9.25 14.11
95 -14.17 1.47 -24.53 3.94
95 -16.78 -1.41 -26.89 0.89

EB

9 )

% Real G,i«bsshobnyy Spriggs Rice Hasselman
24 2.98 -37.05 -16.55 -49.14
34 -2.78 -37.79 -11.29 -39.49
37 20.14 -21.30 12.26 -20.97
53 -13.38 -32.30 -11.62 -25.72
64 -9.70 -17.82 -4.64 -9.10
85 2.35 29.69 11.72 37.16
95 14.32 71.73 25.54 75.16
95 -14.03 29.64 -5.59 32.12
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Tabla 4.4. Error de prediccién de los modelos exponenciales (Cont.)

Error de predicciéon de los modelos (%)
Orientacion EN EL BORDE
E

0 .

% Real G,IAbsShobr;/y Spriggs Rice Hasselman
25 18.79 6.61 70.28 -8.20
41 -20.57 -39.54 -4.70 -37.68
43 -24.31 -42.63 -11.35 -40.13
67 0.92 -13.74 -3.06 -8.66
75 12.58 4.56 2.08 8.98
92 4.88 21.36 -15.08 22.22
97 0.92 26.16 -20.93 26.32
99 6.79 37.09 -17.22 37.13

uTsS

0 .

% Real G,IAbsshobnyy Duckworth Rice Hasselman
25 2.46 21.18 39.16 -5.42
41 -20.88 -25.74 -5.89 -26.00
43 -16.36 -22.87 -2.44 -21.49
67 11.78 0.23 9.76 10.00
75 22.85 13.27 14.36 23.30
92 11.19 13.00 -7.07 17.01
97 -9.48 -4.43 -26.72 -3.21
99 -1.56 5.35 -21.14 5.84

EB

0 .

% Real G:;shobnyy Spriggs Rice Hasselman
25 -29.65 -56.95 -42.34 -67.53
41 14.82 -24.02 8.35 -27.19
43 8.87 -26.37 4.20 -27.96
67 1.68 -9.37 5.05 -4.02
75 -6.79 -7.21 -2.68 -2.05
92 19.47 53.22 25.77 56.65
97 -8.44 27.49 -3.64 28.51
99 0.04 43.21 5.24 43.63
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Tabla 4.4. Error de prediccién de los modelos exponenciales (Cont.)

Error de predicciéon de los modelos (%)
Orientacion VERTICAL
E
% Real i
Gibsony . .
Ashby Spriggs Rice Hasselman
24 39.16 -49.17 106.37 -30.42
41 -10.11 -64.52 6.06 -53.72
46 -26.66 -68.95 -17.32 -61.17
77 5.99 -5.03 -7.02 -14.59
79 0.01 -5.01 -13.45 -15.73
92 0.01 41.48 -20.33 24.38
100 9.85 101.34 -16.53 101.34
100 -18.22 49.89 -37.86 49.89
UTS
% Real i
Gibson'y Duckworth Rice Hasselman
Ashby
24 -0.85 -84.80 89.97 -52.68
41 4.46 -79.47 35.98 -55.75
46 -28.99 -84.18 -14.14 -69.79
77 15.11 -15.08 -5.66 -28.86
79 17.66 -5.08 -5.48 -23.42
92 -0.85 46.53 -29.41 8.41
100 9.42 138.76 -27.19 138.76
100 -15.99 83.32 -44.09 83.32
EB
% Real ;
Gibson y . .
Ashby Spriggs Rice Hasselman
24 5.32 -85.21 .5.82 -92.83
41 3.24 -74.80 -0.20 -89.89
46 -0.95 -71.32 -3.06 -89.32
77 -3.80 7.34 -1.25 -74.24
79 -12.67 6.92 -10.21 -74.46
92 -25.43 68.82 -22.76 -48.66
100 -25.87 147.01 -23.01 147.01
100 60.00 433.16 66.17 433.16

4.3. Modelos analiticos propuestos
Con el fin de mejorar la prediccion de propiedades mecénicas de las piezas fabricadas por
FDM, se decidi6 proponer dos modelos basados en los ya establecidos en la literatura.

Estos modelos se describen a continuacion.
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4.3.1. Modelo variante Duckworth
El modelo propuesto es un hibrido del modelo de Duckworth (ecuacion 2-5) y el modelo de
Eficiencia (ecuacién 2-2), ya que también se propone un factor de orientacién. EI modelo

propuesto es:

op = Poge™™ (4-4)

donde opes el UTS del material poroso, oo es el UTS del material solido (filamento), 8 es el
factor de orientacion, P es la porosidad y m es un pardmetro que puede obtenerse de datos
experimentales. Para las propiedades de modulo elastico y elongacion, el modelo seria el
mismo pero con las propiedades correspondientes.

4.3.2. Modelo Exponencial
En este modelo se considera un comportamiento exponencial con una forma basada en el
modelo de Gibson y Ashby (ecuacion 2-4), ya que cuenta con dos parametros como se

muestra a continuacion:

E, = CEy(e™m) (4-5)

donde E, es el mddulo elastico del material poroso, Eo es el médulo elastico del material
sélido, Vi es el porcentaje de relleno, y C y n son los parametros del modelo los cuales se

pueden obtener de datos experimentales.

La Tabla 4.5 muestra los valores encontrados de los parAmetros de estos dos modelos

propuestos. Estos parametros fueron determinados a partir de los resultados

experimentales.

Tabla 4.5. Valores de los parametros de los modelos propuestos.

Orientacion PLANA Orientacion EN EL BORDE Orientacion VERTICAL

Variante E ial Variante E ial Variante E ial

Propiedad Duckworth xponencia Duckworth xponencia Duckworth xponencia
mecanica

I m B n C m B n C m B n C

E 1.7571 0.7610 1.8774 0.1221 | 1.9355 0.7767 1.8870 0.1158 | 3.4445 0.8033 2.6435 0.0457

UTS 1.9550 1.0208 1.9235 0.1450 [ 1.7050 0.9512 1.7050 0.1729 | 2.6141 0.4704 2.9477 0.0268

EB 0.8744 0.6211 1.2020 0.2122 ]| 1.1045 0.7628 0.6845 0.3370 | 1.5927 0.3348 1.5071 0.0720
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Las Figuras 4.8, 4.9 y 4.10 muestran los resultados experimentales y los resultados
estimados por los modelos propuestos para el mdédulo elastico, UTS y elongacién,
respectivamente, y para las tres diferentes orientaciones de las probetas. En la Tabla 4.6
se presentan los errores de prediccidn de los modelos propuestos para cada propiedad y

orientacion.

== Orientacion PLANA (Experimental) s Orientacion EN EL BORDE (Experimental) === Orientacion VERTICAL (Experimental)
—#—\/ariante Duckworth (PLANA) —8—"ariante Duckworth (EN EL BORDE) —ir—/ariante Duckworth (VERTICAL)

—4—Exponencial (PLANA) —— Exponencial (EN EL BORDE) Exponencial (VERTICAL)
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Figura 4.8. Modulo elastico normalizado vs. porcentaje de relleno y orientaciones de las probetas

para los modelos propuestos.

=t QOrientacion PLANA (Experimental)

Orientacion EN EL BORDE (Experimental)

Orientacion VERTICAL (Experimental)

—#—Variante Duckworth (PLANA) —8— Variante Duckworth (EN EL BORDE) —i—\/ariante Duckworth (VERTICAL)
—+— Exponencial (PLANA) —— Exponencial (EN EL BORDE) Exponencial (VERTICAL)
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Figura 4.9. UTS normalizado vs. porcentaje de relleno y orientaciones de las probetas para los

modelos propuestos.
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e Orientacion PLANA (Experimental) = Orientacion EN EL BORDE (Experimental)  ===Orientacion VERTICAL (Experimental)
g /3 ri@ nite Duckworth (PLANA) ==l /3 ria nte Duckworth (EN EL BORDE) =—ir==(ariante Duckworth (VERTICAL)
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Figura 4.10. Elongacién normalizada vs. porcentaje de relleno y orientaciones de las probetas para

los modelos propuestos.

En cuanto al médulo elastico, la Figura 4.8 muestra que los modelos propuestos se ajustan
muy bien a los resultados experimentales en los porcentajes de relleno de 60% a 100% en
las orientaciones plana y en el borde, y 80% a 100% en la orientacion vertical. Luego, como
se observa en la Figura 4.9, los modelos propuestos se ajustan a la tendencia de los valores
experimentales para el UTS y todas las orientaciones. Las discrepancias entre las curvas
de los modelos propuestos y experimentales son minimas comparadas con los modelos de
Hasselman y Rice, llegando a un error maximo promedio de 32.6% para el modelo Variante
Duckworth y 27.5% para el Exponencial. Finalmente, en el caso de la elongacién, la Figura
4.10 muestra que aunque la elongaciéon de los resultados experimentales presenta
oscilaciones, los modelos propuestos se encuentran cercanos a los valores obtenidos. En
la orientacién vertical, las curvas estimadas de los modelos propuestos se ajustan bien a
los porcentajes de relleno de 20% hasta 80% aproximadamente. Para las orientaciones
plana y en el borde, las curvas estimadas presentan desviaciones estandar promedio de

20.7% para el modelo Variante Duckworth, y 18.3% para el modelo Exponencial.
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Tabla 4.6. Error de prediccion de los modelos propuestos.

Error de prediccion de los modelos (%)
Orientacién PLANA
E UTS EB
% Real variante Exponencial Variante Exponencial Variante Exponencial
Duckworth Duckworth Duckworth
24 24.52 19.04 14.26 17.34 15.39 2.10
34 0.08 -3.10 -13.85 -12.19 -1.73 -10.01
37 2.61 -0.29 5.20 6.99 19.26 10.27
53 -16.14 -16.92 -15.75 -15.28 -18.21 -20.31
64 -6.35 -5.97 -1.83 -2.06 -15.04 -14.17
85 0.04 3.02 8.30 6.43 -0.40 7.78
95 -7.04 -3.10 3.31 0.80 14.48 28.01
95 2.52 6.90 0.39 -2.06 -13.84 -3.60
Orientacion EN EL BORDE
E UTS EB
% Real variante Exponencial variante Exponencial Variante Exponencial
Duckworth Duckworth Duckworth
25 54.79 57.95 29.54 29.53 -29.93 -15.88
41 -22.98 -22.00 -22.54 -22.54 5.55 18.64
43 -28.42 -27.60 -19.85 -19.85 -0.26 10.94
67 -11.79 -11.80 0.36 0.36 -3.53 -2.93
75 0.03 -0.38 12.01 12.01 -8.90 -11.36
92 0.76 -0.47 8.83 8.83 26.71 14.79
97 0.26 -1.21 -8.70 -8.70 -0.01 -11.39
99 7.37 5.70 0.36 0.36 10.35 -2.93
Orientacion VERTICAL
E uTs EB
% Real variante Exponencial Variante Exponencial Variante Exponencial
Duckworth Duckworth Duckworth
24 0.36 47.71 46.81 23.68 9.90 13.86
41 -43.05 -27.16 -1.11 -11.67 -8.29 -6.41
46 -52.72 -41.65 -36.16 -42.12 -12.96 -11.51
77 0.11 -3.71 -0.44 0.14 -8.30 -9.22
79 -2.21 -7.43 2.80 4.09 -15.80 -16.78
92 24.92 6.55 -5.30 0.14 -21.71 -23.48
100 56.26 29.39 9.41 21.97 -18.61 -19.72
100 16.33 -3.67 -15.99 -6.35 75.68 73.27

4.4, Comparacion cuantitativa de los modelos analiticos
Las Tablas 4.7, 4.8 y 4.9 presentan los valores promedio de los errores de prediccion y su
desviacion estandar para cada uno de los modelos, las propiedades evaluadas, y en las

tres orientaciones de fabricacion. El error promedio es calculado como el promedio de los
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errores obtenidos previamente incluyendo su signo. En estas tablas también se ha incluido

el ranking de los modelos para cada orientacion y propiedad.

Tabla 4.7. Error de prediccién promedio de los modelos para el médulo elastico.

Error promedio de predicciéon para moédulo elastico

PLANA EN EL BORDE VERTICAL
Modelos Error Dev. Error Dev. Error Dev.
Promedio Std. Ranking | Promedio Std. Ranking | Promedio Std. Ranking
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Gibson & Ashby -0.02 491 1 0.00 14.13 1 0.00 18.75 1
Eficiencia -0.01 5.81 2 -0.01 19.77 2 0.00 36.63 4
Exponencial -0.05 9.75 3 0.02 24.44 3 0.00 26.78 2
Variante Duckworth 0.00 11.73 4 0.00 25.44 4 0.00 35.23 3
Hasselman 0.00 22.09 7 0.00 28.83 5 0.00 55.25 6
Rice 0.00 15.39 5 0.00 29.44 6 -0.01 44.72 5
Duckworth 0.00 19.38 6 -0.01 29.64 7 0.00 60.78 7
Mezcla 41.77 8.24 8 46.40 28.95 8 119.44 80.39 8
Tabla 4.8. Error de prediccién promedio de los modelos para el UTS.
Error de prediccion promedio para UTS
PLANA EN EL BORDE VERTICAL
Modelos Error Dev. Error Dev. Error Dev.
Promedio Std. Ranking | Promedio Std. Ranking | Promedio  Std. Ranking

() (%) ) ) (%) ()
Gibson & Ashby 0.00 11.78 6 0.00 14.09 1 0.00 14.77 1
Eficiencia 0.00 9.45 1 0.00 14.36 2 -0.01 37.98 4
Exponencial 0.00 9.89 2 0.00 16.10 3 -1.41 19.33 2
Variante Duckworth 0.00 10.38 4 0.00 17.21 5 0.00 23.54 3
Hasselman -0.12 10.35 3 0.00 17.50 6 0.00 74.07 6
Rice 0.00 20.32 7 0.00 21.00 7 0.00 43.42 5

Duckworth 0.00 10.48 5 0.00 17.02 4 0.00 83.84
Mezcla 16.39 11.00 8 11.64 16.03 8 206.34 116.35 8
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Tabla 4.9. Error de prediccién promedio de los modelos para elongacion.

Error de prediccion promedio para elongacién

PLANA EN EL BORDE VERTICAL

Modelos Error Dev. Error Dev. Error Dev.
Promedio Std. Ranking | Promedio Std. Ranking | Promedio Std. Ranking
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

Gibson&Ashby -0.01 11.74 1 0.00 14.48 2 -0.02 25.32 1
Eficiencia 0.00 25.64 5 0.00 28.20 5 -0.02 30.93 4
Exponencial 0.01 14.50 2 -0.01 12.32 1 0.00 29.67 3
Variante Duckworth -0.01 14.98 3 0.00 16.21 3 -0.01 32.07 5
Hasselman 0.00 43.46 7 0.00 41.45 7 33.28 177.94 6
Rice -0.02 14.78 4 -0.01 19.34 4 -0.02 28.22 2
Duckworth -1.90 40.52 6 0.00 38.01 6 53.99 172.67 7

Mezcla 25.72 30.15 8 18.71 31.31 8 205.10 88.28 8

En el caso del modulo elastico, la Tabla 4.7 muestra que para las orientaciones plana y en
el borde el mejor modelo evaluado es el de Gibson y Ashby, seguido del modelo de
Eficiencia, después el modelo Exponencial propuesto, y posteriormente el modelo
propuesto Variante Duckworth. En cuanto a la orientacion vertical, ésta comparte el modelo
del Gibson y Ashby como primer lugar de la tabla, lo cual indica que para el médulo elastico
el modelo de Gibson y Ashby es el que mejor predice el comportamiento en todas las
orientaciones de fabricaciéon. Por otro lado, como se puede observar en la Tabla 4.8, el
modelo que tiene mejor desempefio para el UTS en la orientacion plana es el de Eficiencia
(0% de error promedio y una desviacién estandar de 9.45%); mientras que para las
orientaciones en el borde y vertical el modelo de Gibson y Ashby es el que mejor
desempefio tiene (0% de error promedio y desviaciones estandar de 14.09 % y 14.77%,
respectivamente). Finalmente, la Tabla 4.9 muestra que en el caso de la elongacién, el
modelo de Gibson y Ashby se mantiene como mejor evaluado para la orientacién plana y
vertical, mientras que para la orientacion en el borde el modelo propuesto Exponencial
ocupa el primer puesto. Cabe destacar que en el caso de la elongacién, el modelo de Rice
se encuentra entre los primeros cuatro en todas las orientaciones, cosa que no sucedié con

las otras propiedades.

La Tabla 4.10 muestra la clasificacién general de los modelos evaluados para cada una de
las orientaciones estudiadas, y ademas la clasificacion global de los modelos sin hacer
distinciones entre orientaciones y propiedades mecanicas. Para la orientacion plana el

mejor modelo predictivo es el propuesto Exponencial, seguido del modelo de Gibson y
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Ashby, y del modelo de Eficiencia. Con respecto a la orientacion en el borde, el mejor
modelo evaluado es el de Gibson y Ashby, seguido del modelo Exponencial propuesto y
del modelo de Eficiencia. Para la orientacion vertical, el modelo con mejor desempefio
predictivo es el de Gibson y Ashby, seguido del modelo Exponencial propuesto y del modelo
Variante Duckworth propuesto. De manera global, el modelo que mejor describe y/o predice
el comportamiento de las piezas FDM es el modelo de Gibson y Ashby, seguido en segundo
lugar por el modelo propuesto Exponencial, y en el tercer lugar por el modelo de Eficiencia.
El modelo de Mezcla fue el peor clasificado en todos los casos ya que no considera el efecto
de la orientacion del material depositado para el caso del proceso de FDM. Por tanto, se
puede decir que el modelo propuesto Exponencial puede llegar a describir con precision el
comportamiento estructural de piezas fabricadas mediante FDM ya que se encuentra dentro
de los tres mejores evaluados para cada orientacion.

Tabla 4.10. Ranking general por orientacion y global.

Ranking
Modelos
En el .
Plana borde Vertical | Global

Gibson y Ashby 2 1 1 1
Eficiencia 2 3 4 3
Exponencial 1 2 2 2
Variante Duckworth 3 4 3 4
Hasselman 5 6 5 6
Rice 4 5 4 5

Duckworth 5 5 6

Mezcla 6 7 7

Por lo anterior, se puede concluir que los modelos analiticos de Gibson y Ashby, Eficiencia
y Exponencial tienen una buena precisién para prediccion de propiedades mecanicas a
nivel macro. Por lo tanto, el uso de modelos analiticos para predecir el comportamiento de
componentes fabricados mediante FDM o categorias similares de AM basados en
parametros del proceso y propiedades del material, es factible. En consecuencia, dichos
modelos analiticos pueden ser utilizados para asistir el proceso de disefio, reduciendo asi
la necesidad de utilizar enfoques experimentales y numéricos existentes, los cuales
requieren mucho tiempo y son costosos. Ademas, el solo depender de dos parametros los
modelos, ser& mucho mas facil para el disefiador poder crear las piezas y manejar la

tecnologia FDM para cumplir con los requerimientos mecanicos deseados.
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4.5. Modelo GRNN

En este proyecto también se consider6 el uso de la inteligencia artificial (Al) para desarrollar
un modelo de prediccién de propiedades estructurales FDM basado en redes neuronales
artificiales (ANN). Para ello se evalu6 y seleccioné la red neuronal de regresion general
(GRNN) como la mejor alternativa para representar el comportamiento estructural de las
piezas fabricadas mediante FDM. Lo anterior debido a que dicha red es deterministica ya
gue no hay pesos aleatorios de inicializacion, y solo hay una funcion de activacion que se
puede modificar para mejorar el desempefio de la red. Ademas de que las redes GRNN
requieren mucho menos tiempo de procesamiento en comparacién con las de

Backpropagation (BPN). La arquitectura de la red propuesta se muestra en la Figura 4.11.

Capa de entrada

Orientacion de
fabricacién

Porcentaje de

relleno Capa de salida

UTS
Modulo elastico
Elongacién

Espesor de capa

Numero de capas
de perimetro

Nimero de capas
superior/inferior

Angulo de
relleno

Figura 4.11. Arquitectura GRNN utilizada.

4.5.1. Desarrollo de red GRNN

Se ajustaron los codigos de las redes para que se realizara una separacion automatica y
aleatoria de los datos, y tener un 80% para entrenamiento y 20% para el testing. Igualmente
se ajustaron los parametros de las redes hasta obtener un valor aceptable del error medio
cuadratico (MSE). Una vez con los parametros ajustados, se realizaron 50 corridas del
GRNN para cada propiedad mecanica (médulo elastico y UTS) para obtener un MSE
promedio. Dado que el comportamiento de la elongacion en cada parte fabricada fue muy
distinto entre si, no se considero esta propiedad mecénica en los modelos GRNN. Una vez
encontrado el valor del MSE menor, se selecciond la corrida con el valor minimo de MSE,

y se separaron los datos por orientacion para luego graficarlos. La Figura 4.12 muestra los

79



resultados obtenidos para el modulo elastico y el UTS, asi como sus respectivos valores de
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Figura 4.12. Resultados del modelo GRNN con 80% y 20% de la red: a) Médulo eléstico, MSE =
0.0095, b) UTS, MSE = 0.0074

Como se observa en la Figura 4.12, los resultados obtenidos con la red son muy cercanos
a los experimentales, obteniendo valores de MSE menores a 0.01. Sin embargo, se puede
observar que los resultados son muy puntuales y se presentan cambios muy abruptos en
el comportamiento. Debido a esto, se refinaron los datos experimentales y se realizé un
estudio con el 50% de datos para entrenamiento y 50% de datos para el testing, con el fin

de graficar mas datos para cada orientacion y representar con mayor precision el
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comportamiento experimental. La Figura 4.13 muestra los valores de spread propuestos y
los valores de MSE obtenidos para cada propiedad. Luego, se seleccionaron los valores de
spread con los valores minimos de error, y se realizaron 50 corridas para obtener un valor
de MSE promedio para cada caso y propiedad. La Tabla 4.11 muestra los valores promedio
para cada caso seleccionado. Con base en esta tabla se seleccioné el valor de spread con
el minimo MSE para cada caso. Posteriormente, se selecciond la corrida con el menor error
dentro de las 50 y se corrié un nuevo cédigo con el set de datos de entrenamiento y testing
seleccionados. Luego, se separaron los datos de testing por orientaciones y se realizo el
post procesamiento. Este post procesamiento consistio en agrupar los datos del testing de
acuerdo al porcentaje de relleno sin considerar el espesor de capa, capas de perimetro,
capas superiores e inferiores y angulo de relleno. Por ultimo, se calcul6 el error promedio
para cada orientacion con el fin de poder obtener una tendencia general de comportamiento
que se pudiera comparar con los datos previamente reportados. Ademas, se realizd un
postprocesamiento de datos del testing para poder compararlos con los datos

experimentales previamente obtenidos.

UTS Modulo elastico

0.03
0.025
0.02
2 0.015
Zo0.
0.01
0.005
0
1 0.1 0.01 0.001 0.0001  0.00001
SPREAD
Figura 4.13. Valores de spread y MSE.
Tabla 4.11. Valores de MSE promedio minimos.
UTS Médulo eléstico
Spread MSE promedio Spread MSE promedio
0.001 0.0154 0.01 0.0122
0.0001 0.0164 0.001 0.0141
0.00001 0.0155 0.0001 0.0129
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4.5.2. Andlisis y comparacién de los resultados del modelo GRNN

La Figura 4.14 muestra los resultados experimentales y los obtenidos con la red GRNN
después del post procesamiento para el modulo elastico. Como se muestra en esta figura,
las predicciones del modelo GRNN en todas las orientaciones presentan la misma
tendencia comparadas con los resultados experimentales. Ademas, las curvas se ven
suavizadas sin cambios tan abruptos, proporcionando una tendencia general con muy

buena precision.

O. Plana Experimental O. Plana GRNN O. en el borde Experimental

0. en el borde GRNN -—0. Vertical Experimental 0. Vertical GRNN

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50

0.30

MODULO NORMALIZADO

0.20
0.10

0.00
20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
PORCENTAIJE DE RELLENO (%)

Figura 4.14. Resultados generales GRNN vs experimentales para el médulo elastico.

La Figura 4.15 muestra los resultados experimentales y los obtenidos del modelo GRNN
después del post procesamiento para el UTS. Como se aprecia en esta figura, las
predicciones del modelo GRNN en las orientaciones plana y en el borde tienen la misma
tendencia comparadas con los resultados experimentales; ademas de describir con muy
buena precisién el comportamiento. Sin embargo, en la orientacion vertical se observa una
mayor diferencia entre los valores calculados, pero siguiendo la misma tendencia o

comportamiento.
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Figura 4.15. Resultados generales GRNN vs experimentales para el UTS.

La Tabla 4.12 presenta los valores de error promedio para cada propiedad y orientacion.
En esta tabla se puede observar que, en el caso del médulo elastico, los errores son
menores al 2% en todas las orientaciones. Por otro lado, los errores promedio para el UTS
en las orientaciones plana y en el borde son igual 0 menores al 5% lo cual es un valor
aceptable; sin embargo, para la orientacion vertical el error se incrementa hasta un 14%.
Por lo anterior, se puede decir que las redes neuronales son capaces de describir
comportamientos no lineales y se pueden implementar para la prediccion de propiedades

de piezas fabricadas mediante FDM.

Tabla 4.12. Error promedio de la red GRNN vs resultados experimentales.

Médulo elastico

Orientacién Error promedio (%) Desviacidn estandar
Plana 0.93 1.98
En el borde 1.57 2.78
Vertical 0.67 1.87

UTS

Orientacién Error promedio (%) Desviacidn estandar
Plana 5.12 14.26
En el borde 0.62 3.30
Vertical 14.19 19.82

4.6. Andlisis comparativo de modelos

Posteriormente se procedié a comparar el desempefio de prediccion de los modelos
analiticos con el del modelo GRNN para cada orientacion y los valores de prueba

seleccionados. Para cada orientacion y cada valor de relleno se calcul6 el médulo y el UTS
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con tres modelos analiticos: Gibson & Ashby, Eficiencia y Exponencial. La Figura 4.16
muestra los resultados experimentales, los resultados de los modelos analiticos y los
resultados del modelo GRNN para el médulo elastico en las tres orientaciones. En la
orientacion plana, Figura 4.16a, los resultados de las GRNN describen con gran precision
el comportamiento experimental, mientras que los modelos analiticos tienen una buena
tendencia en comparacién con los resultados experimentales, pero en algunos valores el
error es alto. De igual manera, para la orientacion en el borde, Figura 4.16b, las GRNN
describen el comportamiento experimental con gran precision y los modelos analiticos
tienen la misma tendencia creciente pero las predicciones quedan por debajo de los
resultados experimentales. Respecto a la orientacion vertical, Figura 4.16c, los resultados
de los modelos analiticos presentan un comportamiento suavizado en comparaciéon con el

GRNN y el experimental.
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Figura 4.16. Comparacion de resultados para el modulo elastico: a) orientacién plana, b)

orientacién en el borde, ¢) orientacidn vertical.
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La Figura 4.17 muestra los resultados experimentales, los resultados de los modelos
analiticos y los resultados del modelo GRNN para el UTS. En esta figura se observa que
en la orientacién plana, Figura 4.17a las predicciones del modelo GRNN tienen la misma
tendencia que los resultados experimentales; sin embargo, presentan una importante
diferencia en el rango 30 a 40% de relleno. Respecto a los modelos analiticos, se puede
observar que mantienen la misma tendencia creciente pero sus valores se encuentran por
debajo de los resultados experimentales. Con respecto a la orientacion en el borde, Figura
4.17b se puede observar que los resultados de los modelos Exponencial y Gibson y Ashby
demuestran la misma tendencia que los resultados experimentales; sin embargo, las GRNN
representan con precision el comportamiento experimental. En cuanto a la orientacién
vertical, Figura 17b, los modelos analiticos tienen unas lineas suavizadas en comparacion
de los cambios abruptos experimentales. Ademas se puede observar que el modelo GRNN

presenta diferencias considerables en comparacion con las otras orientaciones.
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Figura 4.17. Comparacion de resultados para el UTS: a) orientacion plana, b) orientacion en el

borde, c) orientacion vertical.
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Para tener una visidbn mas clara y general del comportamiento de los modelos analiticos y
el modelo GRNN, se determinaron los valores promedio de los errores de prediccion, asi
como sus respetivas desviaciones estandar, de cada uno de los modelos. Los resultados

se muestran en la Tabla 4.13 para el modulo elastico, y Tabla 4.14 para el UTS.

Tabla 4.13. Resultados de errores de estimacion para el modulo elastico.

Modelo Error (%) Error general
Orientacién plana | Orientacién en el borde | Orientacién vertical (%)
GRNN 0.93+1.98 -1.57 £2.77 -0.67 £1.87 -0.43+221
Gibson y Ashby -5.24 £ 9.36 -13.53 £10.25 -3.24 + 33. 46 -7.34 £ 17.69
Eficiencia -5.45+9.68 -16.38 £7.25 -11.42 £ 24.96 -11.09 + 13.96
Exponencial -6.13 £17.12 -20.19 £11.11 -5.96 £ 43.93 -10.76 £ 24.05

Tabla 4.14. Resultados de errores de estimacion para el UTS.

Modelo Error (%) Error general
Orientacién plana | Orientacion en el borde | Orientacidn vertical (%)

GRNN 5.12 + 14.26 0.62 + 3.30 14.19 £19.82 6.64 +12.46

Gibson y Ashby -7.99 £ 12.57 -2.08 £ 8.69 39.24 +77.16 9.72 +32.80

Eficiencia -7.38 £9.37 -16.08 + 8.08 7.8 £55.75 -5.22 £ 24.40

Exponencial -9.75 £ 1351 -1.39 £16.55 41.39 +82.51 10.08 £ 37.52

Como se puede observar en la Tabla 4.13, para la orientacion plana el modelo con el menor
error promedio es el GRNN con 0.93%, mientras que los modelos analiticos andan en
alrededor de -5.50% de error promedio. De igual manera en la orientacion en el borde, el
modelo de GRNN tiene el menor error promedio mientras que el mayor error encontrado
fue -20.19%, correspondiente al modelo Exponencial. En la orientacion vertical el modelo
GRNN presenta el error minimo promedio de -0.67%, seguido por Gibson & Ashby con un
-3.25%.

Respecto al UTS, la Tabla 4.14 muestra que en la orientacion plana el modelo GRNN tiene
un error promedio de 5.12%, mientras que los modelos analiticos sub-predicen el
comportamiento al tener valores negativos de error, siendo el mejor el modelo de Eficiencia
con un error promedio de -7.38%. En cuanto a la orientacién en el borde, se observa que el
error del modelo GRNN es minimo en comparacion con los modelos analiticos, de los

cuales el que presenta menor error promedio de prediccion es el modelo Exponencial con
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-1.40%. Respecto a la orientacion vertical, el valor mas pequefio de error de prediccion

corresponde al modelo de Eficiencia, seguido del modelo GRNN.

Por lo anterior, se puede concluir que los modelos de prediccion GRNN presentan gran
nivel de precision en las estimaciones del comportamiento estructural de componentes
fabricados mediante FDM. Ademas, se demuestra que la IA es una herramienta muy
poderosa ya que puede utilizarse en cualquier ambito siempre y cuando se tenga una
cantidad considerable de datos y el conocimiento adecuado de su funcionamiento.

4.7. Prediccion de propiedades para cualquier orientacion

Los modelos analiticos y numéricos analizados anteriormente consideran la prediccion de
propiedades estructurales en direcciones ortogonales y paralelas a los ejes de fabricacion
de los sistemas FDM. De manera mas especifica, los modelos anteriores son capaces de
predecir las propiedades estructurales en el plano de la capa y en direccién perpendicular
a la capa. Sin embargo, en ocasiones los componentes fabricados pueden tener cualquier
orientacion, no necesariamente ortogonal a los ejes de fabricacién, o en ocasiones la
direccion de las cargas estructurales en el componente fabricado puede no coincidir con las
direcciones de los ejes de fabricacion. En estos casos es necesario contar con un modelo

gue permita determinar las propiedades estructurales en cualquier direccion.

4.7.1. Modelo elipsoidal propuesto

El modelo propuesto para determinar las propiedades estructurales en cualquier direccion
u orientacién del componente FDM, corresponde a un elipsoide en el cual se consideran
las orientaciones © y @, como se muestra en la Figura 4.18. El angulo © representa la
orientacion con respecto al eje X y el angulo @ corresponde a la orientacion con respecto
al plano XY. EI modelo elipsoidal propuesto se define mediante la siguiente ecuacion para

el caso del moédulo elastico:

E? E? E?
mtpEte=1 (4-6)
EZ ' E}  EZ

donde Ey, Ey, y E; son los valores del modulo elastico calculados mediante modelos
analiticos en direccion paralela a los ejes de fabricacion X, Y, y Z, respectivamente, y E;,

E>, y Es son los valores de médulo elastico para cualquier orientacion.
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Figura 4.18. Esquema del modelo elipsoidal para cualquier orientacién: a) orientacion con respecto

al eje x, b) orientacién con respecto al plano XY.

A partir de la ecuacion anterior y mediante el uso de identidades trigopnométricas se obtienen

las siguientes ecuaciones:

ExEyE,
E, = z (4-7)
\/EZZ cos?¢(Ejcos?0+EZsen?0)+EZE;sen? ¢

E, = =l (4-8)
\/(Ejz,sen29+E,%c0529)
E3 _ ExEyEy (4-9)

JEZZ sen?¢(Ejcos?0+EZsen?6)+EZEjcos?¢

donde Ei, E2, Es son los valores de moédulo elastico en la direccion deseada, © 'y @ los
angulos de orientacion dentro de la camara de fabricacién, como se muestra en la Figura
4.18, y E4, Ey, E; son los valores de médulo elastico en direccién de los ejes de fabricacion
y calculados mediante modelos analiticos tomando en cuenta el porcentaje de relleno de la

pieza y las constantes experimentales.
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En el caso del UTS, el modelo elipsoidal se define como:

UTS? = UTS?  UTS?
UTSZ = UTS; = UTSZ

=1 (4-10)

donde UTS,, UTSy, y UTS; son los valores del esfuerzo calculados mediante modelos
analiticos en direccion paralela a los ejes de fabricacion X, Y, y Z, respectivamente, y UTS;,
UTS,, y UTS; son los valores de esfuerzo para cualquier orientacion.

A patrtir de la ecuacion anterior y mediante el uso de identidades trigopnométricas se obtienen

las siguientes ecuaciones:

UTSy UTS,, UTS,

UTS, = (4-11)
\/UTSZZc052qb(UTS}Z,cosz9+UTS,%sen29)+UTS,%UTSf,senzcj)
UTS, UTS
UTS, = L (4-12)
\/(UTSJZ,sen29+UTS§c0529)
UTS, UTS, UTS.
UTS; = = __* (4-13)

\/UTszzsenzqb(UTSJz,cosz9+UTS,%sen26)+UTS,%UTS§COSZ¢

donde UTS;, UTS,, UTS; son los valores del esfuerzo en la direccion deseada, © 'y @ los
angulos de orientacién dentro de la camara de fabricacién, como se muestra en la Figura
4.18,y UTS,, UTSy, UTS; son los valores del esfuerzo en direccion de los ejes de fabricacion
y calculados mediante modelos analiticos tomando en cuenta el porcentaje de relleno de la

pieza y las constantes experimentales.

4.7.2. Evaluacién del modelo propuesto

Con los modelos elipsoidales anteriormente propuestos se calcularon las propiedades del
médulo elastico y UTS considerando los modelos analiticos de Gibson & Ashby (ecuacion
2-4), Eficiencia (ecuacion 2-2) y Exponencial (ecuacién 4-5) para el calculo de las
propiedades a lo largo de los ejes ortogonales de fabricacion X, Y, y Z. Los resultados
obtenidos se compararon con los resultados experimentales obtenidos y reportados en la

seccion 3.4 (Tabla 3.13) de esta tesis. Las Tablas 4.15 y 4.16 presentan de forma resumida
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los resultados experimentales y los resultados estimados mediante el modelo elipsoidal
propuesto para para el médulo elastico y el UTS, respectivamente. Cabe mencionar, que la
comparacion de cada propiedad se realizé Unicamente para la direccion principal (E1, UTS;)

utilizando el porcentaje de relleno real de las piezas.

Tabla 4.15. Comparacion de resultados del modelo elipsoidal para el mddulo elastico.

Orientacion Experimental quelo elipsoidal Model_o _elips_oidal Modelo elips_oidal
© % de (Gibson & Ashby) (Eficiencia) (Exponencial)
relleno (%) E, Es Error S Error Es Error
[¢] (0] calculado (%) calculado (%) calculado (%)
45 0 34 0.2989 0.2157 -27.82 0.2333 -21.95 0.2238 -25.14
45 0 49 0.4402 0.3335 -24.24 0.3419 -22.32 0.3005 -31.74
45 0 96 0.8463 0.7083  -16.31 0.6665 -21.25 0.7247 -14.37
45 30 32 0.1608 0.1661 3.3 0.1911 18.82 0.1613 0.34
45 30 56 0.3206 0.3305 3.08 0.3344 4.3 0.2785 -13.15
45 30 95 0.5954 0.6348 6.62 0.573 -3.76 0.6662 11.9
45 60 30 0.1607 0.12 -25.3 0.1476 -8.18 0.1123 -30.11
45 60 52 0.3029 0.2444  -19.33 0.2537 -16.23 0.196 -35.31
45 60 92 0.6575 0.5229  -20.47 0.4545 -30.88 0.5534 -15.83
30 0 34 0.2658 0.226 -14.95 0.2368 -10.89 0.2276 -14.36
30 0 49 0.3644 0.3412 -6.36 0.346 -5.06 0.3052 -16.25
30 0 98 0.7039 0.7157 1.66 0.6876 -2.32 0.7643 8.58
30 30 29 0.2167 0.1548  -28.54 0.1781 -17.82 0.1538 -29.04
30 30 58 0.2802 0.3518 25.58 0.3519 25.6 0.2974 6.14
30 30 95 0.4051 0.6244 54.14 0.5717 41.14 0.6619 63.4
30 60 29 0.1297 0.1167  -10.02 0.1441 11.09 0.1103 -14.96
30 60 50 0.3313 0.2368  -28.54 0.2475 -25.29 0.1897 -42.75
30 60 94 0.3747 0.5357 42.98 0.4642 23.9 0.5814 55.16
60 0 33 0.252 0.2003  -20.52 0.2241 -11.06 0.2166 -14.02
60 0 47 0.3894 0.312 -19.89 0.3256 -16.38 0.286 -26.55
60 0 94 0.7027 0.6971 -0.8 0.644 -8.35 0.6839 -2.67
60 30 31 0.1767 0.1576  -10.84 0.1853 4.85 0.1575 -10.88
60 30 57 0.1989 0.3408 71.34 0.3431 72,51 0.2876 44.61
60 30 94 0.658 0.6266 -4.78 0.5604 -14.84 0.6382 -3.01
60 60 29 0.2335 0.1118  -52.12 0.1401 -39.99 0.108 -53.76
60 60 49 0.3235 0.2256  -30.26 0.2389 -26.15 0.1813 -43.94
60 60 93 0.3927 0.5293 34.8 0.4576 16.54 0.5627 43.29
Promedio -4.36 | Promedio -3.11 | Promedio -7.57
DESV. aa7[DESV ump|DESV- g0

En cuanto al médulo elastico la Tabla 4.15 muestra que el modelo elipsoidal propuesto en

combinacién con cualquiera de los tres modelos analiticos sub-predicen el comportamiento
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estructural ya que todos presentan un error promedio negativo. La combinacion que mejor
predice el comportamiento del médulo elastico es el modelo elipsoidal con el modelo de
Eficiencia, teniendo un error promedio de -3.11% y una desviacion estandar de 24.42.
Ademds, se puede observar que los errores promedio obtenidos son relativamente
pequerfios llegando a un error maximo de -7.57%, mientras que los valores de desviacion
estandar son similares entre los 3 modelos. De esta manera se puede decir que los valores

estimados por el modelo elipsoidal propuesto son aceptables y confiables.

Tabla 4.16. Comparacion de resultados del modelo elipsoidal para el UTS.

Experimental quelo elipsoidal Model_o _elips_oidal Modelo elips_oidal

Orientacién % de ] (Gibson & Ashby) (Eficiencia) (exponencial)

©) relleno Nc“a"SZ? uts: g uTs; uTS:

(%) contorno uTS, rror Error Error

(%) (%) (%)

¢] ¢ calculado calculado calculado

45 0 34 1 0.2325 0.2953 27.01 0.2948 26.81 0.2906 25
45 0 49 2 0.3782 0.4304 13.79 0.4321 14.26 0.3867 2.24
45 0 96 2 0.8114 0.8259 1.79 0.8423 3.81 0.9042 11.43
45 30 32 1 0.0736 0.1274 73.15 0.1742  136.69 | 0.1259 71.1
45 30 56 2 0.185 0.2958 59.89 0.3049 64.81 0.2416 30.57
45 30 95 2 0.4789 0.6304 31.62 0.5224 9.09 0.6719 40.3
45 60 30 1 0.0881 0.0722  -17.99 | 0.1105 25.43 0.0742  -15.77
45 60 52 2 0.1786 0.1746 -2.25 0.19 6.4 0.1394  -21.96
45 60 92 2 0.3997 0.4458 11.53 0.3404  -14.84 | 0.4538 13.54
30 0 34 1 0.2546 0.301 18.22 0.2939 154 0.2847 11.82
30 0 49 2 0.3223 0.4299 334 0.4293 33.2 0.3816 18.39
30 0 98 2 0.7335 0.8167 11.34 0.8531 16.3 0.9509 29.64
30 30 29 1 0.0738 0.1138 54.18 0.1611  118.32 | 0.1177 59.44
30 30 58 2 0.3028 0.3154 4.16 0.3184 5.16 0.2585  -14.62
30 30 95 2 0.7849 0.6157  -21.55 | 0.5173 -34.08 | 0.6635 -15.46
30 60 29 1 0.1013 0.0694  -31.54 | 0.1077 6.3 0.0726  -28.38
30 60 50 2 0.2471 0.1674  -32.26 | 0.1851 -25.1 0.1341  -45.74
30 60 94 2 0.5998 0.4591  -23.46 | 0.3472  -42.13 | 0.4793 -20.1
60 0 33 1 0.1979 0.2821 42.59 0.2885 45.8 0.2928 47.97
60 0 47 2 0.3389 0.4145 22.28 0.4192 23.67 0.3799 121
60 0 94 2 0.7503 0.8326 10.97 0.8291 10.5 0.8581 14.37
60 30 31 1 0.0844 0.1221 44.63 0.1702 101.65 0.1236 46.4
60 30 57 2 0.2878 0.3101 7.76 0.3152 9.53 0.2536  -11.86
60 30 94 2 0.8385 0.6245  -25.52 | 0.5148 -38.6 0.6428  -23.33
60 60 29 1 0.0985 0.0665  -32.53 | 0.1051 6.65 0.0711  -27.85
60 60 49 2 0.2619 0.1586 -39.44 0.1792 -31.59 0.1279 -51.17
60 60 93 2 0.617 0.4526 -26.64 0.3432 -44.37 0.4632 -24.92
Promedio 7.97 | Promedio 16.63 | Promedio 4.93
2ESV 31.41 [ 205V 45.69 [ 25V 32.1
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En el caso del UTS, Tabla 4.16, el modelo elipsoidal propuesto en combinacién con
cualquiera de los tres modelos analiticos sobre predicen el comportamiento estructural, ya
que presentan errores promedio positivos. Ademas, el modelo elipsoidal propuesto en
combinacién con el modelo exponencial presenta el mejor desempefio de prediccién con
un error promedio menor al 5%, lo cual es muy aceptable. De igual manera se puede
observar que los valores mayores de error se obtienen cuando la probeta presenta
Unicamente una capa de perimetro. En cuanto a los otros modelos, el modelo de Eficiencia
combinado con el elipsoidal presenta el error promedio y desviacién estandar maximos,

llegando a 16.63% y 45.69 respectivamente.

En general se puede concluir que el modelo elipsoidal propuesto es robusto y confiable ya
gue presenta estimaciones de error relativamente bajos, por lo que es capaz de predecir
con buena precision el comportamiento estructural (médulo eléstico y UTS) en cualquier
orientacion de fabricacion. Dicho modelo es de gran utilidad ya que describe el
comportamiento a nivel macro basado Unicamente en dos parametros de proceso FDM, en
la materia prima y en la orientacion dentro del espacio de trabajo. Esto es conveniente para
el proceso de disefio, ya que el diseflador podra estimar las propiedades de la pieza
utilizando la orientacién de la misma y el porcentaje de relleno. Este modelo representa un
gran avance dentro del campo de generacion de conocimientos de DfAM, buscando que
las tecnologias AM puedan ser utilizadas dentro de la linea de produccién de productos

finales.
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5. Comportamiento a la fatiga de probetas
FDM

5.1. Metodologia experimental

Con el objetivo de generar mayor conocimiento acerca del comportamiento de
componentes fabricados mediante Modelado por Deposicion Fundida (FDM), se decidio
fabricar probetas de PLA para evaluar el comportamiento a la fatiga. Se propuso utilizar un
Disefio de Experimentos (DOE) con el fin de optimizar el procedimiento experimental,

tomando en cuenta el tiempo de ensayo Yy la disponibilidad del equipo.

La Figura 5.1 muestra la metodologia experimental desarrollada para evaluar el
comportamiento a fatiga de las probetas. Dicha metodologia incluye la caracterizacion del
filamento utilizado, la seleccion de los parametros del proceso (orientacién de fabricacion y
porcentaje de relleno), la fabricacién de las probetas basada en un DOE, la medicion de las
dimensiones y peso para calcular el porcentaje de relleno real, ensayos a tensién de las
probetas, la seleccidon de las caracteristicas de los ensayos a fatiga, el andlisis de los datos

experimentales y, por Ultimo, la normalizacion de los resultados.

5.1.1. Caracterizacién del filamento

Con el fin de caracterizar la materia prima utilizada, se procedi a realizar ensayos a tension
al filamento para obtener sus propiedades mecanicas, tales como el UTS, el médulo de
elasticidad y la elongacion, como se describié anteriormente (Capitulo 3). Los ensayos a
tension se llevaron a cabo en una Maquina Universal Shimadzu modelo AG-100K a una
velocidad de 5 mm/min, a temperatura ambiente. Se utilizaron 3 rollos diferentes de materia
prima marca Color Plus, de los cuales se tomaron 3 muestras de 165 mm de largo para ser
ensayadas. En la Tabla 5.1 se muestran los resultados de las propiedades de la materia

prima, los cuales fueron utilizados para la normalizacion de los resultados.

Tabla 5.1. Propiedades de la materia prima.

No. de rollo UTS (MPa) Mdédulo elastico (MPa) Elongacion (%)
1 56.52 +2.76 1984.33 + 69.75 14.01 £1.44
2 59.11 +0.92 2188.18 + 23.40 15.88 £ 0.16
3 46.56 + 0.61 1968.77 + 39.65 16.15 + 0.37
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Figura 5.1. Metodologia para ensayos a fatiga.

5.1.2. Seleccién de pardmetros de proceso

Para seleccionar los pardmetros de proceso a utilizar en la fabricacién de las probetas de
los ensayos a fatiga, se realizé un estudio de literatura identificando los parametros y las
condiciones de ensayo utilizadas previamente. La Tabla 5.2 muestra una compilacién de
los estudios y valores utilizados en la literatura. En esta Tabla se puede observar que el
parametro mas estudiado es la orientacion de fabricacion ya que, como se ha mencionado
anteriormente, dicho parametro tiene una gran influencia en el comportamiento mecénico
de piezas FDM. Ademas, se muestra que el porcentaje de relleno no ha sido estudiado,
siendo también uno de los parametros que mas influyen en el comportamiento mecanico.
Adicionalmente, se observa que una de las principales condiciones del ensayo es el nivel
de esfuerzo con respecto al UTS de las probetas ensayadas a fatiga.

Con base al estudio de literatura se seleccionaron la orientacion de fabricacion y el

porcentaje de relleno como los parametros a considerar en la fabricacion de probetas. La
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Tabla 5.3 muestra los valores seleccionados de dichos parametros y la Figura 5.2 muestra

las tres orientaciones de fabricacion seleccionadas. Ademas, se establece como condicién

de ensayo a la fatiga el nivel de esfuerzo con respecto al UTS, por lo cual surge la necesidad

de realizar ensayos a tensién de las probetas.

Tabla 5.2. Parametros FDM y caracteristicas de ensayos de fatiga reportados en la literatura.

. o . Tipo Parametros a Caracteristicas del
Referencia | Afo Material Norma ; .
probeta analizar ensayo de fatiga
NuUmero maximo de ciclos: 10
000
J. Lee, A 2013 ABS UNI EN ISO Probeta a Orientacion de Numero de probetas por
Huang [31] 527-1(1997) tension fabricacion ensayo: 3
Niveles de esfuerzo: 40, 60 y
80% del UTS
Orientacién del Niveles de esfuerzo: 45, 60,
A filamento 75y 90% del UTS
Se'tzalle rgg]n 2015 ABS D77A<,\951{2|\g12) Ptrgrkl)ggana S(_)Io una Relacion de esfue_rzo (R): 0.1
' orientacion de Temperatura ambiente
fabricacion Frecuencia: 0.25 Hz
Espesor de capa
Ancho de
extrusion
Orientacién de .
C.Lleeet | ,0.c ABS ASTM D7774- | Probetaa | fabricacién §#$e29 ge probetas por
al. [34] 12 tension Velocidad de Yo
alimentacién
Distancia entre
filamentos
depositados
Temperatura ambiente
CW Nivel maximo de ’Iilr,ecuencia/: 9'25 (Ij-lz iclos: 17
W. Umero méaximo de ciclos:
Ziemian | 2016 ABS ASTMD7791 | Probetaa | esfuerzode UTS | g4,
tension Orientacion de i .
[33] fi Relacion de esfuerzo (R): 0.1
ilamentos .
Numero de probetas por
ensayo: 4
Numero de probetas por
ensayo: 1
MA oo o ond Erecuencia: 1 sz
N robeta a rientacion de emperatura ambiente
A;_O[S?’es?t 2016 PLA ASTM D638 tension fabricacion Niveles de esfuerzo: 50, 60,

70y 80% del UTS
NuUumero maximo de ciclos:
5000

* UTS — Resistencia Ultima a la tensién
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Tabla 5.2. Parametros FDM y caracteristicas de ensayos de fatiga reportados en la literatura

(cont.).
Referencia | Afio Material Norma Tipo Parame_tros a Caracterlstlcas_ del
probeta analizar ensayo de fatiga
ULTEM 9085 Frecuencia: 5 Hz
Mezcla de L
V. Polieterimida Probeta a Orientacion de Esfuerzo minimo: 20N
Schoppner | 2016 ASTM D638 i T Esfuerzo méximo: variable
(PEI) con tension fabricacion .
et al. [81] ; Numero de probetas por
Policarbontao ensavo: 5
(PC) Yo
Frecuencia: 1 Hz
L Carga ciclica: Tensién —
_ Comparacion Tension
M.M. Padzi | 4, ABS ASTMDe3g | Probetaa | entre probetas Relacion de esfuerzo (R): 0
et al. [37] tension FDM-ABS y ABS iveles d f .
fundida Niveles de esfuerzo: 40, 60 y
80% del UTS
Hasta la fractura
Frecuencia: 25 Hz
Amplitud del esfuerzo: Rango
entre 4 MPa y 33 MPa
Geometria Numero de probetas por
M. Frascio 2018 ABS ) desarrollada | Orientacion de ensayo: 2
et al. [35] por fabricacion Modo de falla: Cuando la
Nicoletto rigidez disminuia 10%

respecto al valor inicial
Relacién de esfuerzo (R): 0y -
1

5.1.3. Fabricacion de probetas para ensayos atension y fatiga

Tabla 5.3. Valores de parametros FDM seleccionados.

Parametro

Valores

Orientacion de fabricacion
Porcentaje de relleno

Plana, en el borde, vertical
5%, 10%, 100%

PLANA

EN EL BORDE

VERTICAL

|

Figura 5.2. Orientaciones de fabricacion seleccionadas para ensayo a fatiga.

Para la fabricacion de las probetas se eligié un disefio de experimentos de Taguchi debido

a que éste reduce significativamente el nimero de experimentos en comparacion con los

disefios factoriales. Para ello se propone utilizar un disefio ortogonal L9 de tres factores y
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tres niveles cada uno, lo que genera un total de 9 tipos de probetas. En la Tabla 5.4 se
presentan los factores con sus niveles, los cuales se definieron tomando en cuenta los
parametros que tienen mayor influencia en el comportamiento mecénico y los datos
reportados en la literatura. En la Tabla 5.5 se presenta el arreglo ortogonal para la
fabricacion de las probetas. Para cada combinacion de pardmetros se fabricaron 4 probetas
con el fin de poder obtener resultados estadisticamente confiables, dando un total de 36
probetas para los ensayos de fatiga. Adicionalmente se fabricaron 27 probetas (3 por cada
combinacién) para someterlas a ensayos a tension y obtener los valores UTS. La Figura
5.3 muestra las dimensiones de las probetas utilizadas.

Tabla 5.4. Factores seleccionados con sus niveles.

Factor Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

A. Orlent_amo_r] de Plana En el borde Vertical
fabricacién

i 0,
B. Porcentaje de 5% (1 capa perimetro) 10% (2 capas perimetro) 100 A),(z capas
relleno perimetro)
C. Nivel maximo de 40% con respecto al 60% con respecto al 80% con respecto al
esfuerzo UTS UTS UTS

Tabla 5.5. Arreglo ortogonal de Taguchi L9.

Experimentos | A | B | C Resultado del experimento
1 1 [1]1 B1
2 1212 B2
3 1]3]3 B3
4 2 | 1] 2 B4
5 2 |23 B5
6 2 [ 3|1 86
7 3|13 B7
8 3|21 B8
9 3132 B9
- 5
: \{%ﬁ_mm 4 mm |‘—‘1[d —
20 mm 310 mm
r L 50 mm N .
L " 105 mm ! N
v 135 mm ik

Figura 5.3. Dimensiones utilizadas para probetas a fatiga [38].
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5.1.4. Medicién de dimensiones y peso

Una vez fabricadas las probetas se midieron sus dimensiones con un calibrador Mitutoyo
CD-4” CSX y se calcul6 el porcentaje de relleno real de las mismas, utilizando el mismo
procedimiento descrito anteriormente en el Capitulo 3, seccién 3.1.5. La Tabla 5.6 muestra
los resultados del porcentaje de relleno real promedio para cada conjunto de parametros.
En esta tabla se puede observar que los valores del porcentaje de relleno real difieren con
los valores tedricos debido a las capas de perimetro. Las probetas con el 5% de relleno
tedrico andan en alrededor de 30% de relleno real, las del 10% de relleno tedrico en
alrededor de 50% de relleno real, y las del 100% de relleno tedrico andan muy cercanas a
dicho porcentaje.

Tabla 5.6. Porcentaje de relleno real promedio de probetas a fatiga.

ID Probeta Orientacion % Relleno tedrico % Relleno real
5x 5% 31.49%
10x Plana 10% 46.51%

100x 100% 98.92%
S5y 5% 38.34%
10y En el borde 10% 60.62%

100y 100% 99.98%
5z 5% 29.81%
10z Vertical 10% 53.99%

100z 100% 97.69%

5.1.5. Ensayos a tension

Los ensayos a tension para determinar el valor UTS de las probetas se realizaron en una
Maquina Universal Shimadzu modelo AG-100 KNI a una velocidad de 5 mm/min segun la
norma ASTM D638a, a temperatura ambiente, humedad entre 35 y 50% y una presion
atmosférica de 827 mbar a 1876 m de altitud. Los resultados normalizados con respecto a
las propiedades de la materia prima (Tabla 5.1) del esfuerzo Ultimo a tension (UTS), el
modulo elastico (E) y la elongacion (EB) se presentan en la Tabla 5.7. En esta tabla se
puede observar que, como se habia comentado anteriormente, los valores UTS en la
direccién vertical son mucho menores en comparacion con las dos orientaciones restantes.
En cuanto a la resistencia a la tension y el médulo elastico, se puede observar que en la
orientacion vertical los valores encontrados para el porcentaje de relleno de 100% teérico

se encuentran en alrededor del 50% con respecto de la materia prima.

100



Tabla 5.7. Resultados normalizados de ensayos a tensién estéatica de las probetas.

Relleno teérico | Orientacién | UTS | E | Elongacién
5% 0.1959 0.1922 0.3090
10% Plana 0.3701 0.2790 0.4102
100% 0.7434 0.5700 0.3958
5% 0.2514 0.2784 0.3183
10% En el borde 0.4206 0.3723 0.3357
100% 0.9144 0.6901 0.3639
5% 0.1023 0.1923 0.1273
10% Vertical 0.1509 0.2806 0.1183
100% 0.4870 0.4536 0.2650

5.1.6. Seleccion de caracteristicas del ensayo de fatiga

Con base en la informacion reportada en la literatura, los resultados de los ensayos a
tension y el disefio de experimentos descritos anteriormente (secciones 5.1.2 y 5.1.3), se
propusieron las caracteristicas y condiciones de ensayo para fatiga mostradas en las Tablas

5.8y5.9.
Tabla 5.8. Caracteristicas de ensayo a fatiga de probetas FDM.
Parametro Valor
Frecuencia 1Hz
Numero de probetas por ensayo 4
Relacion de carga méaxima y minima (R) 0.1
Temperatura ambiente 20°C
Humedad 66 y 89%
Altura sobre nivel del mar 9m
Tabla 5.9. Condiciones de prueba para ensayos de fatiga de probetas FDM.
Relleno Maximo Fuerza Fuerza . .
Nominal Orientacion  esfuerzo minima maxima De§p!azam|ento Des,pl_azamlento
(%) (% UTS) (N) (N) minimo (mm) maximo (mm)
5 40 17.13 171.32 0.0649 0.6490
10 Plana 60 49.28 492.80 0.1318 1.3180
100 80 130.25 1302.50 0.1923 1.9230
5 60 34.38 343.79 0.0899 0.8987
10 En el borde 80 76.63 766.34 0.1865 1.8650
100 40 87.21 872.08 0.1068 1.0677
5 80 18.13 181.30 0.0687 0.6870
10 Vertical 40 13.65 136.46 0.0346 0.3457
100 60 64.03 640.31 0.0896 0.8955

5.1.7. Ensayos de fatiga

Los ensayos de fatiga se realizaron en el CICY (Centro de Investigacion Cientifica de
Yucatén) localizado en Mérida, Yucatan, México. Los ensayos se realizaron en una
maquina servo hidraulica para ensayos de fatiga axial MTS Landmark modelo 370.35 con

capacidad maxima de 250 kN, Figura 5.4. Dichos ensayos se realizaron controlando el
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desplazamiento minimo y maximo para cada conjunto de probetas (Tabla 5.8). Como
resultado de los ensayos se obtuvieron el nimero de ciclos antes de la falla y la fuerza
ejercida o aplicada. La Figura 5.5 muestra el proceso de ensayo de fatiga de las probetas,

la sujecion, los datos utilizados en el software y el agrietamiento de las mismas.

Figura 5.4. Equipo de ensayo de fatiga MTS Landmark 370.35.
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Figura 5.5. Ensayo de fatiga: a) probeta durante ensayo, b) interface de la maquina, ¢) probetas

ensayadas.

5.1.8. Analisis de datos

Posteriormente, se realiz6 el andlisis de los datos donde se calculd el esfuerzo maximo y
minimo para cada conjunto de probetas. Primero, como se mencioné anteriormente, se
graficaron los datos obtenidos, Fuerza axial y Desplazamiento axial vs nimero de fila en el
documento, para cada una de las probetas. La Figura 5.6 muestra las graficas de una
probeta ensayada, donde se puede observar que después de cierto tiempo, la fuerza
disminuye considerablemente, mientras que el desplazamiento axial permanece estable
durante todo el ensayo. Para determinar el nimero de ciclos se seleccion6 el dltimo valor
de fuerza axial aplicada antes del decrecimiento de la mismay se grafic6 nuevamente como
se observa en la Figura 5.7. Se utilizo ese criterio ya que cuando la fuerza decrece, significa
gue ocurre la degradacion de las propiedades mecanicas de dichas probetas, por lo que se

considera que llega a la falla, aun cuando no haya ocurrido una rotura.
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Figura 5.6. Gréfica de resultados obtenidos del ensayo: a) Fuerza axial y b) Desplazamiento axial.
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Figura 5.7. Gréfico delimitado de fuerza axial.

Luego, para calcular la fuerza maxima y minima, y el desplazamiento maximo y minimo se
tomo un fragmento de los valores obtenidos del ensayo y se tomaron seis valores maximos
y minimos de los mismos para, posteriormente, calcular la fuerza maxima y minima

promedio y el desplazamiento maximo y minimo promedio como se muestra en la Figura
5.8.

Después se calcularon los esfuerzos maximo y minimo utilizando la siguiente ecuacion 5-
1

_ Fmax/min

Omax/min = 4, (5-1)

donde Omaxmin €S el esfuerzo maximo y minimo calculado, Fmaxmin €S la fuerza maxima y
minima promedio de cada probeta y Ao es el area real de la seccién transversal de cada

probeta. Finalmente, se calculé la amplitud del esfuerzo de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ao = M (5-2)

donde Ao es la amplitud del esfuerzo calculada, Omax €s el esfuerzo maximo y Omin €l
esfuerzo minimo en la probeta.
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Figura 5.8. Valores maximos y minimos: a) Fuerza axial y b) Desplazamiento axial.

5.1.9. Normalizacion de resultados
Continuando con la metodologia, se realizo la normalizacion de los resultados con respecto

al valor UTS de la materia prima utilizada para cada probeta (Tabla 5.1). Dicha

normalizacion se realiz6 mediante la siguiente ecuacion:

106



A
AGporm = FZO (5'3)

donde Aonom €s la amplitud del esfuerzo normalizada, Ao es la amplitud de esfuerzo de
cada probeta y UTSo es el esfuerzo ultimo a la tension de la materia prima utilizada.

5.2. Ensayos de fatiga complementarios

Para complementar la informacion experimental obtenida respecto al porcentaje de relleno
y los valores maximos de UTS, y tener un panorama amplio del comportamiento a la fatiga
de las probetas FDM, se decidi6 ampliar los ensayos de fatiga siguiendo la misma
metodologia descrita anteriormente. Debido a que el comportamiento a tensién en las
orientaciones plana y en el borde no mostro diferencias significativas, Unicamente se
fabricaron probetas en la orientacién plana. Se realizaron cuatro probetas para cada
conjunto de pardmetros. La Tabla 5.10 muestra las combinaciones seleccionadas y las
condiciones de ensayo. Como se muestra, se afiadid un nivel al factor de Nivel maximo de
esfuerzo para poder abarcar un rango mas grande de esfuerzo maximo con respecto al
UTS.

Tabla 5.10. Condiciones de prueba para las pruebas de fatiga complementarias.

Re,'"?”o Orientacién de Nivel maximo de Desplazamiento Desplazamiento
tedrico SN 0 o e
(%) fabricacion esfuerzo (% UTS) minimo (mm) maximo (mm)
20% 0.0399 0.3993
5 Plana
80% 0.1148 1.1483
20% 0.0224 0.2240
10 Plana
40% 0.0771 0.7710
20% 0.0640 0.6400
100 Plana
60% 0.1495 1.4953

De igual manera los ensayos a fatiga se realizaron en el CICY usando el mismo equipo
MTS Landmark modelo 370.35 con capacidad maxima de 250 kN, y controlando el
desplazamiento minimo y maximo para cada conjunto de probetas. Como resultado de los
ensayos se obtuvieron el nimero de ciclos a la falla y la amplitud del esfuerzo aplicado, el

cual fue normalizado.
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5.3. Resultados a la fatiga

Los resultados obtenidos de las pruebas de fatiga se resumen en la Tabla 5.11. En esta
tabla se puede observar que el nimero de ciclos de vida depende del nivel de esfuerzo que
se aplique ya que para el caso de las probetas con 5% de relleno tedrico y orientacion plana,
el nivel de esfuerzo lleg6 hasta un 20% con respecto al UTS mientras que para las probetas
con 100% de relleno tedrico en la misma orientacion, el nivel de esfuerzo fue de 80% con
respecto al UTS por lo que el nimero de ciclos se redujo considerablemente. Por otro lado,
se puede observar que las probetas en direccion vertical muestran un comportamiento no
uniforme ya que el nimero de ciclos entre cada probeta presenta una desviacion estandar
(DS) considerable. Esto se debe al bajo nUmero de probetas y a que la adhesiéon entre
capas representa el mecanismo de falla de dichas probetas. En cuanto a la amplitud del
esfuerzo se puede notar que los valores de las desviaciones estandar son muy pequenfios,
siendo el maximo en la orientacién de probetas con 100% de relleno tedrico y orientacion
vertical, lo cual indica que los valores de esfuerzo en general demostraron un
comportamiento uniforme y cercano entre ellos. Ademas, se puede observar que cuando la
carga de esfuerzo es significativamente menor (20% respecto al UTS), el nUmero de ciclos
incrementa considerablemente como se muestra en las probetas con 5, 10 y 100% de
relleno tedrico en la orientaciébn plana, llegando a un maximo de 28 000 ciclos
aproximadamente. Sin embargo, las probetas con menor porcentaje de relleno presentan
una desviacién estandar considerable con respecto al nimero de ciclos que soporta la

probeta.
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Tabla 5.11. Resultados las pruebas de fatiga.

Probeta Esfuerzo (desviacion estandar) Vida a la fatiga
desviacién
telzﬁl(l:%n(?, %) Orientacion Ifnszf’;)j((ierilzc()) Maximo (MPa) '\?;\/T Ii:rz)o Ar(n'vrl)'lal :;d n oArTWpaIIiitzua?ja (esténdar)
(% UTS)
5 Plana 20 13.55 (0.5821) | 10.12 (0.3497) | 1.72(0.1237) | 0.04 (0.0027) | 12799 (3050)
5 Plana 40 17.28 (0.5705) | 12.73 (0.4082) | 2.28 (0.0831) | 0.04 (0.0015) 4343 (605)
5 En el borde 60 19.65 (1.6365) | 11.69 (1.1131) | 3.98 (0.3531) | 0.07 (0.0062) 1184 (196)
5 Plana 80 18.14 (0.6387) | 8.42 (1.2632) | 4.80(0.6975) | 0.10 (0.0033) 537 (277)
5 Vertical 80 17.01 (0.5732) | 12.36 (0.4750) | 2.32(0.0583) | 0.04 (0.0010) 93 (23)
10 Plana 20 13.20 (0.2576) | 9.68 (0.2397) | 1.76 (0.0218) | 0.04 (0.0005) 28808 (8)
10 Plana 40 20.64 (0.2345) | 10.02 (0.0930) 5.31(0.0881) | 0.11 (0.0019) 2732 (420)
10 Vertical 40 15.76 (2.1636) | 10.82 (2.2048) | 2.47 (0.0650) | 0.04 (0.0011) 4437 (3231)
10 Plana 60 26.54 (1.0333) | 11.87 (0.3201) | 7.33 (0.3584) | 0.13 (0.0063) 994 (234)
10 En el borde 80 30.56 (1.3919) | 8.50 (0.5693) 11.03 (0.4350) | 0.20 (0.0077) 40 (30)
100 Plana 20 25.47 (1.5361) 7.00 (1.5929) 9.23 (0.0740) 0.20 (0.0016) 10477 (2420)
100 En el borde 40 42.51 (0.5404) | 9.23(0.6529) | 16.64 (0.1615) | 0.29 (0.0029) 2641 (311)
100 Plana 60 42.11 (0.7133) | 6.05(0.6343) | 18.03 (0.6648) | 0.39 (0.0143) 302 (44)
100 Vertical 60 34.04 (2.8225) | 10.36 (1.4344) | 11.84 (0.9013) | 0.21 (0.0159) 77 (29)
100 Plana 80 39.91(1.2138) | 4.23 (0.3556) | 17.84 (0.7126) | 0.32 (0.0126) 134 (43)

Del mismo modo que para los ensayos de tensidn, se propone separar la orientacién vertical
y tomar los valores de las orientaciones plana y en el borde como una misma orientacién.
La Figura 5.9 muestra el comportamiento de las probetas de 5%, 10% y 100% de relleno
tedrico en las orientaciones plana y en el borde, asi como los valores obtenidos en los
ensayos de tension para cada conjunto de probetas con el fin de representar el valor de un
solo ciclo. Ademas se presentan lineas de tendencia basadas en aproximaciones
logaritmicas para cada conjunto de probetas. Se puede observar que, con una amplitud de
esfuerzo baja el nimero de ciclos incrementa. Ademas, se puede observar que el
porcentaje de 100% tedrico tiene una resistencia mayor a la fatiga en comparacién con los
dos porcentajes restantes, los cuales se encuentran entre el 5% y 20% con respecto a la
materia prima. Por lo tanto, se puede decir que el porcentaje de relleno afecta de manera

importante en el comportamiento a la fatiga de piezas fabricadas mediante FDM.
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Figura 5.9. Resultados ensayos de fatiga: Amplitud del esfuerzo vs. Numero de ciclos.

5.4. Andlisis y discusion de resultados

Los resultados obtenidos muestran un comportamiento esperado a la fatiga; a mayor
porcentaje de relleno de las probetas, mayor es la amplitud de esfuerzo o resistencia a la
fatiga. Ademas, también se observa que la orientacion de fabricaciéon tiene una gran
influencia en el comportamiento a la fatiga de las piezas FDM. En la orientacion vertical las
probetas presentan mayor variacion en la cantidad de ciclos que soportan, y los valores de
amplitud de esfuerzo son mucho menores respecto a las orientaciones restantes. De igual
manera se puede observar que mientras menor sea la amplitud del esfuerzo, mayor sera la
cantidad de ciclos que soportan las probetas FDM; alcanzando mas de 30 000 ciclos sin
ruptura. También se observa que el porcentaje de relleno tiene gran influencia en el
comportamiento a la fatiga, ya que las probetas de 40% y 100% de relleno teérico presentan
mayor resistencia a la fatiga comparadas con las de 5%, las cuales tienen un bajo
porcentaje de relleno y Unicamente una capa de perimetro. Adicionalmente, se demuestra
nuevamente que tanto las orientaciones plana y en el borde no presentan diferencias
significativas en el comportamiento a la fatiga, lo cual trae beneficios ya que se puede

simplificar el analisis a Unicamente dos orientaciones de fabricacion.

5.4.1. Comparacién de resultados

En la Figura 5.10 se comparan los resultados obtenidos con diferentes resultados
reportados en la literatura [38,39,82], los cuales fueron realizados a probetas con 100% de
relleno tedrico, orientacion de fabricacion similar a la orientacion plana y relaciones de carga

méxima y minima (R) iguales a 0 [38, 39] y 0.1 [82]. Adicionalmente se muestran lineas de
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tendencia logaritmicas para cada caso. En la Figura 5.10 se observa que los resultados
obtenidos tienen la misma tendencia y comportamiento a los reportados en la literatura, por
lo que se pueden validar los resultados experimentales obtenidos. Ademas, se puede
observar que las probetas sefialadas como “PLA-45 [38]”, las cuales tienen una orientacion
de relleno coincidente con la orientacion plana de este trabajo, presentan valores muy
cercanos a los obtenidos en este proyecto (ver Figura 5.7b). Sin embargo, los ciclos
obtenidos en dichas probetas (PLA-45 [38]) son mucho menores a los resultados
encontrados en este trabajo de tesis. Esto puede deberse a la diferencia en la relacién entre
el esfuerzo méximo y minimo, ya que el esfuerzo minimo utilizado en [38] para su andlisis

fue igual a 0.

Por otro lado, los resultados de [39] muestran la misma tendencia decreciente que los
resultados experimentales obtenidos a diferentes amplitudes de esfuerzo. Sin embargo, los
ciclos alcanzados por [39] llegan a un maximo de 1.5x108 ciclos cuando tienen relaciones
de carga maxima y minima negativas, lo que indica que el ensayo fue bajo cargas de
compresion. Adicionalmente presentan resultados con la relacion entre el esfuerzo maximo
y minimo igual a cero. Estos resultados normalizados con el UTS de probetas a tensién
reportados en dicha investigacion muestran un maximo de 4x10° ciclos mientras que los
resultados obtenidos en este trabajo llegan a un maximo de 1.5x10* ciclos para las probetas
con 100% de relleno tedrico. Sin embargo, la tendencia de los datos presentados es similar,
ademas se observa mayor variacion en el comportamiento a la fatiga de cada conjunto de
probetas comparadas con los resultados experimentales obtenidos en esta tesis.
Adicionalmente, se puede observar en la Figura 5.7b que algunos puntos experimentales
se encuentran muy cercanos a los obtenidos en este proyecto. Los resultados reportados
por Jap et al. [82] corresponden a probetas de ABS sometidas a fatiga tensidn-tension,
logrando una vida maxima de hasta 60 000 ciclos, la cual esta cercana a la vida maxima
obtenida en este trabajo de tesis, la cual corresponde a 30 000 ciclos de vida pero sin llegar
a la falla.
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Figura 5.10. Comparacion de resultados: a) amplitud de esfuerzo vs nimeros de ciclos completo y

b) acercamiento a la zona de bajo ciclaje (hasta 4000 ciclos).

5.4.2. Modelado del comportamiento a la fatiga

Se realiz6 un andlisis de los datos experimentales en el Software ProFatigue, desarrollado
por Fernandez-Canteli et al. [83]. Este software estima a partir de datos experimentales, los
parametros involucrados en el modelo probabilistico de regresion de fatiga de Weibull

desarrollado por los autores, permitiendo su aplicacion para el disefio a la fatiga de
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estructuras y componentes mecanicos utilizando un enfoque basado en esfuerzos o

deformaciones. El modelo de Weibull de fatiga se define como:

(logN-B)(logAo—-C)—-24
6

B
Ps(N,Ac) =1 —exp [—( ) ];(logN —B)(logAo —C) =22 (5-1)

donde Ps es la probabilidad de falla de la probeta, N el nimero de ciclos a la falla, Ao el
nivel o amplitud de esfuerzo, B es el parametro de umbral por vida, C es el parametro de
umbral para nivel de esfuerzo, A es el pardmetro de umbral para la variable normalizada
V=(logN-B)(log Ac-C), & es el parametro de escala y B es el pardmetro de forma del modelo
de Weibull.

En el software ProFatigue se introdujeron los valores de las amplitudes de esfuerzo (MPa)
de cada una de las probetas, el nimero de ciclos a la fatiga y la dimensién de altura de las
probetas ensayadas (mm). Posteriormente se graficaron los datos y se seleccioné el
modelo probabilistico a utilizar; en este caso Weibull. La Tabla 5.12 muestra los parametros
de ajuste seleccionados en el software para todos los casos experimentales. Una vez
definidos dichos valores, se procedié a correr el programa para calcular los parametros del
modelo. La Tabla 5.13 presenta los valores de los parametros obtenidos para cada
porcentaje de relleno tedrico. Las Figuras 5.11, 5.12 y 5.13 muestran los resultados de
forma grafica para el 5%, 10% y 100% de porcentaje de relleno tedrico, respectivamente.

Estas graficas fueron obtenidas directamente del software.

Tabla 5.12. Valores de pardmetros de ajuste seleccionados.

Parametro Valor
Tolerancia 0.001
NuUmero maximo de lteraciones 100
Dimension de referencia 135 mm

Tabla 5.13. Parametros estimados para los diferentes porcentajes de relleno teorico.

Paramet Relleno teérico
arametro 5% 10% 100%
B 7.31 7.09 1.57
B 0 0 0
C -1.46 -1.52 1
o) 7.6 23.18 3.37
A 11.79 0 8.36
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Figura 5.11. Diagrama de fatiga de probetas de 5% relleno tedrico.
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Figura 5.13. Diagrama de fatiga de probetas de 100% relleno tedrico.

Como se puede observar en la Figura 5.11, la mayoria de los datos experimentales
obtenidos se ajustan a la curva de probabilidad de falla del 50%, lo cual es un
comportamiento aceptable de las probetas ensayadas. Por otro lado, para las probetas del
10% de relleno tedrico (Figura 5.12), el ajuste de la curva de probabilidad de falla del 50%
se encuentra ligeramente por debajo de los valores experimentales obtenidos. En cuanto a
las probetas con 100% de relleno tedrico (Figura 5.13), se observa que la mayoria de
resultados experimentales se concentran alrededor de las curvas de probabilidad de falla

del 5% y 50%, lo que indica un comportamiento confiable.

Por lo anterior se puede decir que el modelo de Weibull puede ser utilizado para predecir el
comportamiento a la fatiga de los componentes FDM. Mediante este modelo es posible
determinar el comportamiento a la fatiga de dichos componentes con base en el nimero de
ciclos, la carga o amplitud de esfuerzo aplicado, la orientacién de fabricacién y el porcentaje
de relleno. El modelo puede ser utilizado durante el proceso de disefio de componentes
fabricados mediante FDM, reduciendo la incertidumbre del comportamiento mecénico de
piezas fabricadas mediante este tipo de tecnologias. De esta manera se contribuye a la

generacion de conocimientos de Disefio para Manufactura Aditiva.
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6. Analisis de casos de estudio de piezas
fabricadas por FDM

Con el propésito de evaluar los modelos analiticos estudiados en el Capitulo 4, se propuso
el analisis de casos de estudio correspondientes a componentes mecanicos. Estos casos
de estudio fueron evaluados de forma analitica, numérica y experimentalmente,

comparando su comportamiento estructural con las predicciones de los modelos analiticos.

6.1. Seleccion de casos de estudio

Se realiz6 una revision de la literatura para identificar casos de estudio de componentes
mecanicos fabricados por manufactura aditiva. La Tabla 6.1 muestra una compilacion de
los casos de estudio reportados en la literatura que evalGan las propiedades estructurales
de componentes FDM. En esta tabla se indica la propiedad analizada para cada caso y el
tipo de estudio realizado. Se observa que en los casos de estudio analizados se miden
generalmente propiedades fisicas de las piezas y se utiliza el método del elemento finito
(MEF) para realizar optimizacion topolégica y calcular algunas propiedades mecénicas de
las piezas. Ademas, el parAmetro mas estudiado es la orientacion de fabricacion. Cabe
destacar que en [50] se presenta una metodologia similar al proyecto de tesis, ya que se
realizaron ensayos experimentales, se calculé la deformacién para posteriormente
comprobar mediante un caso de estudio la propiedad tomando diferentes orientaciones de

fabricacion del componente.

Después de analizar los casos de estudio reportados en la literatura, se eligieron dos
componentes mecanicos como casos de estudio para validar los modelos analiticos. Los
componentes seleccionados corresponden a un gancho de izaje, el cual fue definido en
este trabajo, y a un conector reportado en [53], los cuales se muestran en las Figuras 6.1y
Figura 6.2, respectivamente. En la Tabla 6.2 se presentan los parametros de proceso
seleccionados para la manufactura de estos casos de estudio. Cabe mencionar que solo se

fabric6é una pieza para cada conjunto de parametros.
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Tabla 6.1. Casos de estudio reportados en la literatura.

Caso de | Parametro ) . hProp|e_dad
estudio Modelo del proceso Tipo de estudio / erra_mlenta
analizada
Bracket
(R.H. Orientacion de i ”
Hambali et al. A fabricaciéon Flexion Deformacion
[50])
XY Oriented ﬁ XZ Oriented
= §
g / F i
YZ Oriented
S
Conector Comparativa
Oldham ) ) entre
(P. Jain et al. manufactura
[84]) aditiva y casting
Conector Validar
Oldham o y modelo
Orientacién Medicién analitico para
A b
Boschétto et de fabricacién dimensional medir la
precision
al. [85]) dimensional
Demostracién de
Parte 3D no algoritmo de
; - i optimizacién de 5 | Validacion de
funcional Orientacién de -
(P. Zwier et fabricacion pasos para algoritmo de
él [86]) seleccionar la optimizacién

orientacion de
fabricacion.
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Tabla 6.1. Casos de estudio reportados en la literatura (cont.).

Caso de Parametro ) . Prop|e_dad/
estudio Modelo del proceso Tipo de estudio herramienta
p analizada
—
| B Ra<30pm
| Demostracién de | Validacion de
Manija ,‘w ESPC?(J; de metodologia para | metodologia
(A. Boschetto | Orientagién de seleccionar la para acabado
et al. [87]) = fabricacion orientacion y superficial y
| espesor de capa dimensional
| J‘n
7
| /A
/20
Componente gﬁbfgn?:g
conectivo MEF Tensién, modulo elastico
(M. Mesoestrutura diferentes ara obtener la
Somireddy et mesoestructuras | P iz d
al. [53]) matriz de
. rigidez
(€) (d)
24.00
r . 75.00
Bracket de % M.E F para
soporte % optimizacién
500 B\ 425 7 s
(A. P Soportes y MEF Flexion t°p°'°9'°"’|‘ y
Alafaghani et . | orientacion medir e
al. [88)) 0 [ - esfuerzo de von
: pl Mises
20,00V
Femoral head
Proétesis de Porcentaje de
cadera relleno Acabado Rugosidad
(J. Singh et Bemovel riofk: ¢ Orientacion de superficial 9
al. [89]) fabricacién
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Figura 6.1. Gancho de izaje: a) vista isométrica, b) vista frontal y c) vista lateral.
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Figura 6.2. Conector [53]: a) vista isométrica, b) vista frontal y c) vista lateral.
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Tabla 6.2. Parametros del proceso seleccionados para la fabricacion de componentes.

Parametro de proceso Valores
Espesor de capa 0.18 mm
Angulo de relleno 45°
Porcentaje de relleno 5,40y 100

Plana (XY), en el borde (X2) y
vertical (YZ)

ly2

Orientacioén de fabricacion

NuUmero de capas de
perimetro

NUmero de capas inferiores
y superiores

2y3

6.2. Metodologia general

La metodologia utilizada para analizar el comportamiento estructural de los casos de
estudio se muestra en la Figura 6.3. Dicha metodologia incluye la caracterizacion del
filamento, la fabricacién de los casos de estudio con las combinaciones de parametros de
proceso seleccionados, la medicién del peso para estimar el porcentaje de relleno real, el
ensayo a tension, la estimacion de propiedades con modelos de prediccion, en donde se
utilizé el método del elemento finito y los modelos analiticos, y el andlisis de resultados en

donde se compararon los resultados experimentales y analiticos.

Medicion de porcentaje
de relleno real

Caracterizacion Fabricacion de casos de
filamento estudio

ANSYS

Error (%)

-69.95
49.06
59.27

-638.70
12.61
20.15
56.72

47.21
63.04 T L

Analisis de resultados  Estimacion de propiedades Ensayos a tension de
con modelo de prediccion casos de estudio

Figura 6.3. Metodologia experimental para casos de estudio.
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6.2.1. Caracterizacion del filamento

Para conocer las propiedades de la materia prima (filamento), se realizaron ensayos de
tension a los filamentos de PLA (material sin procesar) en una maquina Universal Shimadzu
modelo AG-100KNI para determinar sus propiedades estructurales. Varios rollos de
filamento PLA de 1.75 mm de diametro, colores variables, resistencia nominal a la tension
en el rango de 55 a 65 MPa fueron utilizados. De cada rollo de filamento se tomaron 3
muestras de 165 mm de largo y se ensayaron a una velocidad de 5 mm/min, a temperatura
ambiente, humedad entre 35 y 50% y una presion atmosférica de 827 mbar a 1876 m de
altitud. Los resultados fueron analizados para determinar el UTS y médulo eléstico, y para
posteriormente calcular el valor promedio de las mismas. Los resultados se resumen en la
Tabla 6.3.

Tabla 6.3. Propiedades promedio de materia prima.

No. de rollo UTS (MPa) Médulo eléstico (MPa)
2,3,4 58.64 2071.79

6.2.2. Fabricacion de casos de estudio

Los casos de estudio se fabricaron de PLA mediante el proceso FDM en el equipo Creator
Pro Flashforge TM (extrusora doble, precision de 0.1 a 0.3 mm y espacio de trabajo de
225x145x150 mm). Las Tablas 6.4 y 6.5 muestran los porcentajes de relleno tedérico
utilizados, las orientaciones, y tiempo de fabricacién para cada caso. Como se observa en
dichas tablas, el tiempo de fabricacion fue extenso debido a la necesidad de soportes para
las diferentes orientaciones de manufactura. Ademas, cabe mencionar que las piezas con
el 5% de relleno tedrico se fabricaron con Unicamente una capa de contorno a diferencia de

las del 40% y 100% de relleno, en las cuales se utilizaron dos capas de perimetro.
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Tabla 6.4. Orientacidn, relleno y tiempo de fabricacién para el gancho.

) ] » . Tiempo de
Caso de estudio Orientacion Relleno tedrico (%) L
fabricacion
5 3 hr 35 min
Plana (XY) 40 5 hr 02 min
100 6 hr 32 min
5 2 hr 12 min
En el borde (XZ) 40 3 hr 41 min
100 5 hr 09 min
5 2 hr 20 min
40 3 hr 49 min
Vertical (YZ)
100 5 hr 15 min
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Tabla 6.5. Orientacion, relleno y tiempo de fabricacion para el conector.

Tiempo de
Caso de estudio Orientacién Relleno teérico (%) L
fabricacion
5 1 hr 07 min
Plana (XY) 40 2 hr 01 min
100 2 hr 49 min
5 2 hr 35 min
b En el borde (XZ)

07 ) 40 3 hr 47 min

v I:

‘.‘\" Ty Y 4 ’I””‘?
SMn . m————— 100 4 hr 34 min
5 3 hr 02 min
40 4 hr 13 min

Vertical (YZ)

100 5 hr 05 min

6.2.3. Medicion del porcentaje de relleno real
Una vez fabricados los componentes, se pes6 cada uno de ellos en una bascula
ExplorerPro para determinar el porcentaje de relleno real. Para estimar el porcentaje de

relleno real se utilizé la siguiente ecuacion:

RI = VV‘;— «100% (6-1)

SS

donde RI es el porcentaje de relleno real, Wcs es el peso real del componente fabricado y

W:ss es el peso del componente sélido.
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El valor de Wss se calculé mediante la siguiente ecuacion:

Wes = vVs (6-2)

donde Vs es el volumen del componente obtenido del dibujo CAD y y es el peso especifico
del material (flamento), el cual se calculd6 midiendo el peso y volumen del filamento a
utilizar. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 6.6. En esta tabla se observa que
los porcentajes de relleno reales del gancho se encuentran por debajo de los valores
obtenidos del conector, llegando a aproximadamente 90% de relleno real en los modelos
con 100% de relleno tedrico. Esta diferencia puede deberse a la complejidad de la
geometria del gancho, ya que el area de deposicion de material es mas pequefia en
comparacion del conector por lo que, se deposita menor cantidad de material en dichas

areas.

Tabla 6.6. Porcentaje de relleno real de casos de estudio.

Caso estudio Orientacién Rellen(c()%t)eorlco Relle(g}oc; real

5 16.97

Plana (XY) 40 46.66

100 86.36

5 15.29

Gancho En el borde (XZ) 40 49.41
100 89.65

5 15.47

Vertical (YZ) 40 49.72

100 90.84

5 29.81

Plana (XY) 40 66.14
100 100

5 33.84

Conector En el borde (XZ) 40 75.44
100 100

5 27.50

Vertical (YZ) 40 64.24

100 94.98

6.2.4. Ensayos atensién de casos de estudio

Para realizar los ensayos de resistencia estructural de los casos de estudio seleccionados,
se hicieron algunas adecuaciones en la maquina Universal Shimadzu modelo AG-100KNI
para la sujecion y aplicacion de carga. La Figura 6.4 muestra las configuraciones utilizadas
para la sujecion y el ensayo de los casos de estudio mencionados. En dicha figura se puede
observar que se utilizé una cadena, pernos, tornillos, tuercas y arandelas para asegurar la

sujecion. Para realizar el ensayo se tenso la cadena antes de iniciar la prueba. Las pruebas
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de tension fueron realizadas a una velocidad de 5 mm/min, temperatura ambiente
(aproximadamente 22°C), humedad entre 35% y 55%, una presion atmosférica de 827 mbar
a 1876 m de altitud. Como resultados de los ensayos se obtuvieron la fuerza maxima

soportada en cada caso.

a)
Figura 6.4. Configuracion y utillaje para el ensayo a tension del: a) gancho y b) conector.

En las Figuras 6.5 y 6.6 se muestran los componentes ensayados. En general, se puede
observar que los componentes presentan un comportamiento de falla uniforme entre cada
orientacion, y en el caso del conector las fallas anormales presentadas fueron en las
probetas con menor porcentaje de relleno. Ademas, en la Figura 6.5 se observa que la falla
del gancho fabricado en la orientacion vertical, se presenta en direccion de la capa
depositada, lo cual indica que la adhesion entre capas tuvo un efecto fundamental en el
comportamiento estructural del componente, ya que en dicha orientacién la carga es
perpendicular a la capa depositada. Por otro lado, en la orientaciéon plana se observa que
para los valores de 40% y 100% de relleno tedricos, la pieza presenta pequefias estrias
antes de llegar a la ruptura, por lo que se puede decir que existe una deformacién en las
capas antes de que el componente falle. En cuanto a la orientacién en el borde, la ubicacion
de la falla fue distinta a las anteriores, siendo ésta en la parte inferior del gancho, en la
orientacion de la capa depositada, lo cual indica que la unién entre capas no soporta gran
cantidad de carga antes de separarse.

Con respecto al conector, en la Figura 6.6 se observa que en la orientacion vertical para los

porcentajes de relleno de 40% y 100% tedricos, se presenta la falla en direccién de la capa
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como sucedi6é en el caso anterior, debido a la orientacién de la carga con respecto a las
capas. Para la orientacion plana, la falla se presenta en el mismo lugar que la orientacién
vertical; sin embargo, el modo de falla es diferente ya que en dicho caso se presenta una
deformacién antes de la ruptura. Para el caso de la orientacién en el borde, la localizacion
de la falla difiere de las anteriores y se presenta en la parte superior del agujero grande del
conector en direccion de la capa depositada, lo cual indica que la unién entre capas en
dicha orientacion representa un factor decisivo en el comportamiento estructural. En cuanto
a los valores de relleno bajos, la falla anormal puede ser debida a que se utilizé Gnicamente
una capa de perimetro, reduciendo la integridad y rigidez estructural del componente, y por

lo tanto su resistencia a la tensioén.

La Tabla 6.7 muestra los resultados correspondientes a la fuerza maxima que soport6é cada
componente en el ensayo a tension. De estos resultados se puede confirmar que mientras
mayor sea el porcentaje de relleno la pieza tendrd una mayor resistencia mecanica,
soportando mayor carga. Asimismo se demuestra que la orientacién de fabricacién juega
un papel importante en el comportamiento estructural de piezas fabricadas mediante AM,
por lo que es un parametro que debe tomarse en cuenta en el Disefio para Manufactura

Aditiva.

5% Teodrico 40% Te@rico  100%skeoOrico

N
=
v
°
S
o
o)
o
€
w

Vertical (Y2)

Plana (XY)

Figura 6.5. Ganchos ensayados.
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5% Tedrico 40% Tedrico 100% Tedrico

Vertical (YZ)

En el borde (X2)

Plana (XY)

Figura 6.6. Conectores ensayados.

Tabla 6.7. Resultados de los ensayos a tension de los casos de estudio.

Componente Orientacién Re_lleno Relleno !:u_erza
nominal (%) real (%) maxima (N)
5 16.97 567.82
Plana (XY) 40 46.66 1181.25
100 86.36 2943.75
5 15.29 62.50
Gancho En el borde (XZ) 40 49.41 406.25
100 89.65 1596.88
5 15.47 115.63
Vertical (YZ) 40 49.72 296.88
100 90.84 784.38
5 29.81 343.75
Plana (XY) 40 66.14 2340.63
100 100.00 4237.50
5 33.84 84.38
Conector En el borde (XZ) 40 75.44 1684.38
100 100.00 2493.75
5 27.50 265.63
Vertical (YZ) 40 64.24 900.00
100 94.98 2446.88
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6.2.5. Estimacion de propiedades con modelos de prediccion

Para estimar de forma analitica la resistencia mecénica de los compontes analizados en
funcién del porcentaje de relleno y la orientacién de fabricacion, se seleccion6 el modelo de
prediccion de Gibson & Ashby. Este modelo se seleccion6 debido a que mostrd el mejor

desempefio global (ver Capitulo 4, seccién 4.4). El modelo se define como:

Opq = 05C (ﬁ)n

Ps (6_3)

donde o¢q €s la resistencia efectiva del componente, os es la resistencia Ultima a la tension
(UTS) de la de la materia prima, (o/ps) es el porcentaje de relleno real, y C y n son
constantes experimentales obtenidas previamente para cada orientacion, las cuales se
muestran en la Tabla 6.8. A partir del modelo de Gibson & Ashby se determind la resistencia

a la tensién para cada componente, orientacion y porcentaje de relleno real.

Tabla 6.8. Valores de constantes experimentales Gibson & Ashby.

Propiedad Orig?;ﬁgién Orientbacc):rigg en el Orientacidn vertical
mecanica N c N c N c
E 1.028 0.7175 1.2278 0.7671 1.3326 0.5456
UTS 0.8951 0.8037 1.072 0.9272 1.6456 0.4583
EB 0.5285 0.6100 0.5192 0.6875  0.8000 0.3001

Posteriormente se desarroll6 un modelo MEF para determinar la carga maxima que puede
soportar cada componente considerando la resistencia a la tensién determinada de forma
analitica con el modelo de Gibson & Ashby. Para el analisis MEF se utilizd el software
ANSYS y se realizaron las siguientes consideraciones:

- Analisis estructural elastico

- Material sélido isotrépico

- Pieza sélida

Para la simulacién MEF, el médulo elastico del material se calcul6 utilizando el modelo de

Gibson & Ashby y el porcentaje de relleno real, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

(6-4)
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donde E¢q es el modulo efectivo del componente, Es es el médulo elastico promedio de la
de la materia prima, (po/ps) es el porcentaje de relleno real, y C y n son constantes
experimentales obtenidas previamente para cada orientacion. En cuanto al coeficiente de

Poisson se tomo el valor 0.39 de la literatura [79].

6.2.5.1. Gancho

La Figura 6.7 muestra el modelo MEF del gancho, en donde se aprecia el mallado y las
cargas aplicadas. Para el mallado se utiliz6 un elemento sélido tetraédrico con 3 grados de
libertad, los cuales son suficientes para caracterizar la respuesta del modelo para el analisis
requerido. Ademas, se eligié un nivel de mallado global igual a 1. Se aplicé una restriccion
de desplazamiento cero en la direccion X y Y al area correspondiente al soporte superior
del gancho, ademéas un nodo de esa area se restringié en todos los grados de libertad.
Respecto a la fuerza aplicada, se realiz6 una seleccion de nodos en la parte inferior del
gancho en las coordenadas alineadas con la parte superior y se aplicaron diferentes valores
de cargas hasta igualar el esfuerzo de von Mises con el valor UTS estimado mediante el
modelo analitico. La Figura 6.8 muestra los resultados de la simulacion MEF para el caso
40% de relleno tedrico con orientacion en el borde (XZ). En esta figura se observa que el
esfuerzo maximo se encuentra en la parte central izquierda de la curvatura del gancho, lo
cual se debe a que en esta zona se presenta una combinacion de esfuerzos de tension y
flexién, que propician un valor de esfuerzo mayor en comparacion con la parte posterior de
la misma. Esta zona de falla coincide con la falla ocurrida en los ensayos experimentales
en la orientacion vertical, ya que ademas de tener la concentracion de esfuerzo en dicha
zona, se presenta el efecto de adicion de capas, por lo cual la pieza se debilita y fractura

en la zona de mayor esfuerzo.

a) 'b)
Figura 6.7. Modelo MEF del gancho: a) mallado, b) mallado con cargas.

129



ANSYS

114E-05

File: hook2 esc_sinredond

b)
Figura 6.8. Andlisis del gancho con 40% relleno tedrico y orientacion en el borde (XZ): a) carga

experimental, b) carga para alcanzar la resistencia a la tensién estimada por el modelo analitico.

6.2.5.2. Conector

La Figura 6.9 muestra el modelo MEF del conector, en donde se aprecia el mallado y las
cargas aplicadas. Para el mallado se utilizé un elemento solido tetraédrico de 3 grados de
libertad y se eligié un nivel de mallado global igual a 1. En cuanto a las condiciones de
frontera, se aplic6 un desplazamiento de cero en la direccién Y y Z a una linea vertical en
el lado izquierdo del conector (agujero grande), ademas se restringié el punto inferior de
esta linea en todos los grados de libertad. Respecto a la fuerza aplicada, se seleccionaron
los nodos de una linea central en la parte derecha del conector (agujero pequefio), y se
aplicaron diferentes valores de cargas hasta igualar el esfuerzo de von Mises con la
resistencia a la tension estimada mediante el modelo analitico. La Figura 6.10 muestra los
resultados de la simulacion MEF para el caso de 40% de relleno teérico con orientacion en
el borde (XZ), en donde se observa que el esfuerzo maximo se encuentra en la parte

derecha del conector y se presenta una concentracion de esfuerzos en la parte superior de
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éste como consecuencia de la forma de aplicar la carga; sin embargo, no se considera en
esa zona el esfuerzo maximo sino en la parte inferior del agujero pequefio. Para poder
encontrar los valores de esfuerzo en esa zona se tuvo que seleccionar el nodo asociado y

tomar su valor.

e, ¥,
AR

b)
Figura 6.9. Modelo MEF del Conector: a) mallado, b) mallado con cargas.

HODAL SOLUTION ANSYS

STEP=1 R19.0

SUB =1 JUN 15 2021
elr3zial

— —
-372825 $.3278% 18.283 27.238 36.1531
4.8 13.8054 22.760s 31.715€ 40.867

a) “b)
Figura 6.10. Analisis del conector con orientacion en el borde (XZ) y 40% de relleno teérico: a)

carga experimental, b) zoom de la zona de concentracion de esfuerzos.
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6.2.6. Analisis de resultados

La Tabla 6.10 muestra los resultados obtenidos de la simulacion MEF para el gancho, los
cuales corresponden a la fuerza necesaria para alcanzar la resistencia ultima a la tension
(UTS) estimada mediante el modelo analitico. Los valores UTS estimados mediante el
modelo analitico para cada caso se muestran también en la Tabla 6.10. En esta tabla
también se muestra el error que existe entre los resultados de fuerza méaxima obtenidos de
forma de forma analitica-numérica y de forma experimental. Este error fue determinado

mediante la siguiente expresion:

Error = (M) x 100% (6-4)

exp

en donde Fver es la fuerza maxima obtenida en el andlisis MEF y Fep es la fuerza

experimental.

Los resultados de la Tabla 6.9 muestran que los errores encontrados son en la mayoria de
los casos negativos y relativamente altos, lo cual indica que la fuerza maxima obtenida de
forma experimental es mas alta que la estimada analiticamente. Este comportamiento
puede ser debido a varios factores tales como la geometria compleja del caso de estudio;
ya que por la naturaleza del proceso de fabricacion FDM, la geometria del gancho y las
orientaciones de fabricacién, se depositaron un mayor nimero de capas de perimetro
consecutivas en areas mas pequefias, lo cual puede aumentar la rigidez del componente.
Este comportamiento también podria deberse a que durante el ensayo exista una
deformaciéon interna del filamento de relleno, lo que propiciaria mayor resistencia al
componente. También puede deberse a factores como la integridad del componente fisico
cuando se tienen pocas capas de perimetro. También se observa que en la orientacién
vertical (YZ) los valores de error son mucho menores, y en el caso del gancho en la
orientacion en el borde (XZ) y 100% de relleno, el error llega a 5.33% lo que se puede

considerar bastante aceptable.
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Tabla 6.9. Resultados de fuerza maxima para el gancho.

% % Fuerza Fuerza
. . UTS estimado maxima maxima
Orientacion relleno relleno (MPa) analitico-  experimental Error (%)
teérico  real MEF (N) P (N)

5 16.97 9.63 301.13 567.82 -46.97
Plana (XY) 40 46.66 23.82 744.63 1181.25 -36.96
100  g86.36 41.33 1292.01 2943.75 -56.11
5 15.29 7.26 227.00 62.50 263.21
En el borde (XZ) 40 49.41 25.54 798.21 406.25 96.48
100  go.65 48.36 1511.75 1596.88 -5.33
5 15.47 1.25 38.95 115.63 -66.31
Vertical (YZ) 40 49.72 8.51 266.04 296.88 -10.39
100 90.84 22.95 717.25 784.38 -8.56

La Tabla 6.10 muestra los resultados obtenidos de la simulacién MEF para el conector, los
cuales corresponden a la fuerza necesaria para alcanzar la resistencia ultima a la tensién
(UTS) estimada mediante el modelo analitico. Como en el caso anterior, los valores de error
encontrados son considerablemente altos llegando hasta un error de 638% para 5% de
relleno tedrico con arientacién en el borde. Esto es debido a que el valor experimental fue
muy bajo con respecto al calculado. Uno de los factores que influyen en los valores de
relleno bajos, para este caso, es que se estan fabricando con Unicamente una capa de
relleno, lo que provoca que la integridad de las piezas sea reducida y no resistan una carga
tan grande. Sin embargo, para los valores restantes de porcentaje de relleno en dicha
orientacion de fabricacion presentan errores pequefios entre 12% y 20%, los cuales para el

caso del conector son los valores minimos encontrados.
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Tabla 6.10. Resultados de fuerza maxima para el conector.

o o Fuerza Fuerza
. L, ? 0 UTS calculado maxima maxima
Orientacién relleno relleno i : Error (%)
tebrico  real (MPa) analitico-  experimental
MEF (N) (N)

5 29.81 15.95 584.20 343.75 69.95
Plana (XY) 40 66.14 32.55 1192.21 2340.63 -49.06
100 100.00 47.13 1726.06 4237.50 -59.27
5 33.84 17.02 623.28 84.375 638.70
En ‘(i'(g‘)”de 40 7544 40.19 1472.04 1684.38 12,61
100 100.00 54.37 1991.27 2493.75 -20.15
5 27.50 3.21 117.62 265.63 -55.72
Vertical (YZ) 40 64.24 12.97 475.15 900.00 -47.21
100 94.98 24.69 904.28 2446.88 -63.04

En general los resultados de desempefio estructural estimados de forma analitica y los
encontrados experimentalmente presentan diferencias importantes. Sin embargo, se puede
observar que los valores de error encontrados para los valores de relleno de 40% y 100%
tedricos para algunas orientaciones son relativamente aceptables. En cuanto al valor de
relleno bajo (5% tedrico), se puede observar que el nimero de capas de perimetro es
importante en el comportamiento mecanico de piezas AM ya que dicho parametro es el que
brinda integridad y rigidez a las piezas fabricadas por FDM.

Por otro lado, se ha demostrado que se es posible predecir el comportamiento estructural
de componentes fabricados mediante FDM con modelos analiticos basados en los
principales pardmetros del proceso. Esto representa un avance importante dentro del
Disefio para Manufactura Aditiva ya que es posible predecir el comportamiento de manera
general de un componente utilizando solamente tres parametros de proceso. Dicho enfoque
tiene la ventaja de que puede ser utilizado por ingenieros de disefio que no sean
necesariamente expertos en el tema AM, proporcionandoles una metodologia sencilla y

robusta de prediccion de propiedades mecanicas.
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7. Conclusiones

Mediante el desarrollo del presente trabajo de tesis se logrd estudiar y analizar el efecto de los
parametros del proceso en las propiedades mecanicas de piezas fabricadas mediante Modelado por
Deposicién Fundida (FDM). Entre los parametros de proceso estudiados se encuentran el porcentaje
de relleno, la orientacién de fabricacion y el niumero de capas de perimetro. Las propiedades
mecanicas consideradas en el estudio fueron la resistencia Ultima a la tensién (UTS), el médulo de
elasticidad, la elongacion a la ruptura, y la resistencia a la fatiga. La metodologia utilizada contemplé
pruebas experimentales, desarrollo de modelos tedrico-experimentales, desarrollo de modelos
numéricos y la validacién de dichos modelos mediante casos de estudio. Los resultados demostraron
gue el comportamiento de los valores experimentales se asemeja a los encontrados en la literatura.
Ademas, los resultados derivados de los modelos de prediccién propuestos concuerdan con los
experimentales y los resultados de la validacion mediante casos de estudio reflejaron un

comportamiento cercano al experimental en valores altos del porcentaje de relleno.

En general, se puede decir que los resultados obtenidos del comportamiento mecanico de piezas
FDM contribuyen al desarrollo de conocimiento en el area de Disefio para Manufactura Aditiva,
apoyando el proceso de toma de decisiones durante el disefio estructural de componentes a ser
fabricados mediante AM. De esta manera los disefiadores pueden utilizar los resultados presentados
en este trabajo para garantizar que los componentes a disefiar cumplan con los requerimientos

particulares de desempefio mecanico.

Comportamiento mecanico de probetas FDM

Con el fin con una base importante de datos experimentales, se realizaron ensayos a tensién a
conjuntos de probetas fabricadas utilizando diferentes equipos FDM, valores de porcentaje de relleno
bajos, diferentes parametros de proceso y utilizando PLA como materia prima. Luego, para evaluar el
comportamiento estructural de piezas FDM, se desarrollé una metodologia experimental que incluye
la normalizacion de los resultados con respecto a la materia prima (filamento) y el célculo del
porcentaje real de relleno tomando en cuenta las capas de perimetro de la pieza. Finaimente las
curvas de comportamiento estructural para las tres orientaciones de fabricacion fueron obtenidas, en

las cuales se basaron los modelos tedrico-experimentales.
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Ademas, se realizaron ensayos a la fatiga a distintos conjuntos de probetas fabricadas con diferentes
valores de porcentaje de relleno, orientaciones de fabricacién y utilizando PLA como materia prima.
Los resultados normalizados fueron comparados con los resultados reportados en la literatura,
observandose una tendencia similar y cercana entre si. Para describir el comportamiento
experimental a la fatiga, se utilizb un software especializado en comportamiento a la fatiga el cual usa
el modelo analitico estadistico de Weibull. De este programa se obtuvieron los valores de los
pardmetros del modelo de Weibull para cada porcentaje de relleno. Asi, el modelo de fatiga para

componentes FDM queda en funcion de los ciclos, la amplitud del esfuerzo, y el porcentaje de relleno.

En conclusion, los resultados experimentales de los ensayos a tension demostraron que la orientacion
de fabricacién y el porcentaje de relleno influyen significativamente en el UTS y el médulo elastico, ya
gue mientras menor sea el porcentaje de relleno menor sera la resistencia de la pieza. Ademas, en la
orientacién vertical las propiedades mecanicas decrecen significativamente debido a que la carga se
encuentra en direccién perpendicular a la capa depositada, por lo que la adhesién entre capas juega
un papel importante en la resistencia de la pieza en esta direccion. En cuanto a los ensayos de fatiga,
los resultados experimentales demostraron que a mayor porcentaje de relleno mayor sera la
resistencia de fatiga de la pieza, y a menor esfuerzo de amplitud mayor sera la vida (ciclos) a la fatiga.
Ademas, se demuestra nuevamente que en la orientacion vertical las propiedades mecanicas
decrecen significativamente ya que se obtuvieron amplitudes de esfuerzo muy pequefias
comparadas con las orientaciones restantes. Igualmente se observé que los resultados de tension en
las orientaciones plana y en el borde no presentan diferencias significativas, por lo que se puede

considerar un comportamiento transversalmente isotrdpico de las probetas.

Modelos tedrico-experimentales

Para realizar la prediccion de propiedades mecéanicas de piezas FDM se eligieron seis modelos
analiticos existentes correspondientes a materiales compuestos y/o porosos. También se propusieron
dos nuevos modelos analiticos. Los modelos fueron evaluados comparando sus valores estimados
con los resultados experimentales. Los resultados revelaron que algunos modelos analiticos
existentes y propuestos pueden adaptarse para predecir con buena precision el comportamiento
mecanico de piezas FDM. De igual manera se observé que el modelo més preciso es el de Gibson
& Ashby, seguido del modelo de eficiencia y los dos nuevos modelos propuestos, Exponencial y
variante de Duckworth. Por lo tanto, se concluye que es factible el uso de modelos analiticos para
predecir el comportamiento estructural de piezas FDM, o categorias de piezas AM similares, en

funcién de los parametros del proceso y propiedades de la materia prima. En consecuencia, los
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modelos analiticos pueden ser utilizados en el proceso de Disefio para Manufactura Aditiva,
reduciendo la necesidad de enfogues experimentales y numéricos, los cuales consumen mucho

tiempo y son Costosos.

Adicionalmente se propuso un modelo elipsoidal que permite la prediccion de propiedades
estructurales en cualquier direccion a partir de los parametros del proceso FDM (porcentaje de relleno
y orientacion de la pieza dentro del espacio de trabajo). Dicho modelo se basa en la ecuacién de un
elipsoide y toma en cuenta dos &ngulos de orientacion de la pieza en el espacio de trabajo del sistema
FDM. También fueron realizados varios ensayos experimentales usando diferentes orientaciones de
fabricacion, valores de porcentaje de relleno y nimero de capas de perimetro. Al comparar los
resultados obtenidos con el modelo elipsoidal y los resultados experimentales, se pudo observar que
los valores del error promedio fueron relativamente bajos, por lo que el modelo propuesto es aceptable
y puede ser utilizado para la prediccion de propiedades de componentes FDM en cualquier

orientacion.

Modelos numéricos

Para la prediccion del comportamiento estructural de piezas FDM también se desarrollaron modelos
basados en redes neuronales GRNN, las cuales son redes deterministicas y tienen una sola funcion
de activacion para mejorar el desempefio de la red. La estructura de la red se determiné mediante la
seleccion de los parametros de entrada, los cuales fueron los parametros del proceso FDM, la
realizacion de diversas iteraciones para cada propiedad mecanica estudiada (UTS y mddulo de
elasticidad) y la definicion del valor de spread mediante el calculo del error medio cuadratico (MSE).
Posteriormente, los datos obtenidos pasaron a una etapa de post-procesamiento para asi obtener los
resultados. Estos resultados fueron comparados con los resultados experimentales y los resultados

obtenidos de los modelos analiticos.

Los valores de las redes neuronales con respecto a los resultados experimentales presentaron errores
minimos Yy las tendencias de las curvas fueron muy cercanas a las experimentales. En cuanto a la
comparacion con los modelos analiticos, los modelos GRNN obtuvieron errores promedio menores y
desviaciones estandar minimas con respecto a los valores obtenido mediante los modelos de Gibson
& Ashby, Exponencial y Eficiencia. Por lo tanto, se concluye que los modelos GRNN mostraron un
buen desempefio en la prediccién de propiedades mecéanicas de piezas FDM, ya que presentaron
valores de precisién muy altos y las curvas representaron el comportamiento experimental de manera
puntual. De esta manera se puede decir que el modelo GRNN puede ser de gran utilidad para el

calculo de propiedades mecanicas de componentes FDM, o tecnologias AM similares. Sin embargo,
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es hecesario que para el manejo de dichos modelos GRNN se cuente con experiencia y conocimiento

adecuado de las mismas.

Casos de estudio

Para validar los modelos analiticos presentados previamente se seleccionaron dos casos de estudio,
los cuales fueron fabricados con diferentes parametros del proceso FDM. Los pardmetros
considerados fueron el porcentaje de relleno, la orientacion de fabricacion y el nimero de capas de
perimetro. Con el fin de calcular la fuerza méxima experimental soportada, los componentes
fabricados se sometieron a ensayos de tension. Los resultados experimentales fueron comparados
con los resultados obtenidos mediante un andlisis por elemento finito (MEF) considerando las
propiedades de la pieza obtenidas del modelo analitico. Los valores encontrados presentaron un
rango aceptable de error para valores altos de porcentaje de relleno Por lo tanto se concluye que los
modelos analiticos pueden ser utilizados para la prediccion de propiedades de componentes FDM
complejos. Dichos modelos son una contribucién al desarrollo de conocimiento de Disefio para

Manufactura Aditiva.

Contribuciones
Las principales contribuciones del presente trabajo de tesis se resumen a continuacion:

= Evaluacion de la influencia de la orientacion de fabricacion y porcentaje de relleno en el
desempefio estructural de componentes FDM.

= Una nueva metodologia experimental basada en la normalizacién de resultados con respecto
a las propiedades de la materia prima y utilizando el porcentaje de relleno real de las piezas
fabricadas.

= Diversos modelos analiticos de prediccién de propiedades mecanicas de componentes FDM,
basados en el porcentaje de relleno y orientacion de fabricacion.

= Un modelo nuevo para la prediccion de propiedades en cualquier orientacion de fabricacion
y con base en los valores de porcentaje de relleno y orientacion de fabricacion.

= Dos modelos basados en redes neuronales GRNN, para la prediccion de propiedades
estructurales de componentes FDM.

= Evaluacion de la influencia de la orientacion de fabricacion y porcentaje de relleno en el

desempefio a la fatiga de componentes FDM.
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Aplicacion y validacién de los modelos de prediccion mediante casos de estudio
correspondientes al disefio de componentes mecanicos fabricados por el proceso FDM.

Generacion de conocimientos en el &rea de Disefio para Manufactura Aditiva.

Trabajo futuro

Como trabajo futuro se consideran las siguientes actividades:

R/
0‘0

X3

%

X3

%

Desarrollar modelos analiticos de prediccion para el comportamiento a la fatiga de
componentes fabricados mediante FDM.

Implementar mejoras como factores de forma para geometrias complejas en los modelos
analiticos de prediccion del comportamiento a la tension para obtener valores menores de
error.

Desarrollar una plataforma digital para implementar los modelos desarrollados y realizar el
andlisis de factibilidad, con el fin de que el disefiador pueda contar con una herramienta que
facilite su proceso de disefio de componentes fabricados mediante tecnologias AM de una
manera mas rapida y confiable.

Evaluar el comportamiento estructural y modelos de prediccién para otro tipo de materiales,
cargas, y tecnologias AM. Lo anterior para ampliar el conocimiento sobre el comportamiento
mecanico y observar si existen diferencias con respecto a la tecnologia FDM o el material

utilizado.
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