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RESUMEN

En el presente trabajo, se emplea el Método de Elemento Finito en conjunto con la
impresion 3D, para el desarrollo de una metodologia capaz de identificar los pardmetros
de impresion en modelos aplicados a la industria automotriz, con la finalidad de imprimir
partes optimizadas con los recursos disponibles. Una aplicacién fue la impresién de
estructuras de impresion para la reduccién de peso, material y tiempo en el proceso.

Se realizaron diferentes pruebas en relacion al mallado STL de diferentes modelos, con la
finalidad de determinar el efecto que tiene este pardmetro en la calidad superficial de los
componentes impresos, definiendo una estandarizacion para la conversion de estos
archivos en el paquete de disefio manejado por la empresa.

También se realiz6 la caracterizacion del material utilizado, bajo la norma ASTM D638
enfocada a plésticos rigidos, utilizando diferentes dngulos y orientaciones de impresion,
resultando la orientacién mas fuerte XZ con un dngulo de impresion de 0°.

Mediante las pruebas se logré obtener el comportamiento mecédnico del material y asi
mismo se eligié un modelo matemético para describirlo.

Utilizando simulacién numérica se reprodujo la prueba de tensiéon utilizando una
calibracion hasta validar el modelo numérico seleccionado. Una vez calibrado el modelo,
se realizd la simulacion del ensayo de tension aplicando diferentes estructuras de
impresion en los especimenes de prueba, con la finalidad de obtener la mas resistente.
Resultando como estructura més fuerte el tipo doble densidad con un dngulo de impresion
de 0°.

En base a los resultados, se simularon diferentes componentes de aplicaciéon industrial
bajo las condiciones de trabajo de los mismos, utilizando el material original y el material
impreso en 3D con la estructura de impresion mds resistente.

Finalmente se imprimieron algunos modelos analizados para la validacion de los
resultados.

XVII



CAPITULO 1

INTRODUCCION

En afios recientes la reduccion de peso en ha sido una de las dreas con mayor
desarrollo en la industria, ya que el aligerar los componentes brinda un mayor rendimiento
en el vehiculo, dado a que impacta directamente en el consumo de combustible.

La reduccién de peso se puede definir como una técnica de construccién que
emplea los recursos en el drea de disefio, materiales y manufactura, combinados para
reducir la masa de una estructura completa o de alguno de sus elementos, y al mismo
tiempo incrementar la calidad funcional [1].

Es por esto que la industria automotriz ha buscado nuevas tecnologias que puedan
ayudar en esta drea. Una de ellas es la impresion 3D, que ha tenido grandes avances en el
desarrollo de maquinaria, software y equipo, asi como la relacion entre ellos, permitiendo
la creacion de dispositivos y productos funcionales en el sector industrial.

El proceso de impresion 3D se inclina hacia el trabajo iterativo y permite la
creacion de prototipos y productos resistentes, utilizando materiales avanzados y de alta
calidad. Permitiendo a los disefiadores construir modelos conceptuales para los
componentes utilizados en las lineas de montaje, ademés de crear herramientas que sean
perfectamente adaptables y proporcionen resultados més rapidos, e incluso mejores que
las convencionales.

En el ano 2012 la impresién 3D solo en México crecié un 16%, en el afio 2015
estaba valuada en términos generales en 5 mil 682 millones de pesos. Y en 2025 se calcula
un impacto de 550 mil millones de délares anuales [2].



La manufactura aditiva, como también es conocida la impresién 3D, funciona
afiadiendo material capa por capa hasta formar la geometria de un modelo en tres
dimensiones, a partir de un disefio previamente digitalizado [3]. Sin embargo, se vuelve
un reto al tiempo de llevar a cabo un disefo digital a la realidad, ya que, de acuerdo a la
aplicacion del mismo, dependerd de ciertos pardmetros como el grado de precision del
modelo, la resistencia mecdnica adecuada, el acabado superficial necesario, entre otros.

Actualmente la impresién 3D industrial se encuentra en una etapa de innovacion y
crecimiento. La manufactura aditiva desempefia un rol importante en el sector
manufacturero, pues en la actualidad se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones
industriales para incrementar la productividad, reducir costos de fabricacion, facilitar la
personalizacion de productos y producir piezas dnicas y de bajo volumen. Es por esto que
se vuelve primordial, contar con una metodologia que de paso a la correcta utilizacién y
aprovechamiento de los recursos de impresion.

El objetivo de esta investigacion es poder identificar los pardmetros del proceso de
impresion 3D, enfocados a la construcciéon de modelos de uso industrial y prototipos,
desarrollando una metodologia que genere informacion y oriente a los disefiadores sobre
las consideraciones necesarias en la realizacion de un modelo, y asi poder lograr el
maximo aprovechamiento de la tecnologia.

Durante el desarrollo del proyecto se incluye la simulacién y el anélisis mediante
el Método de Elemento Finito de algunos casos précticos, en el que se combinaron
diferentes caracteristicas y parametros de impresion, con la finalidad de observar su
comportamiento bajo ciertos ambientes de trabajo.

1.1 Planteamiento del problema

El desconocimiento en el uso de la impresién 3D enfocada a la realizacién de
componentes industriales no ha permitido aprovechar adecuadamente esta tecnologia. Al
usar la impresion 3D se han generado fallas en los modelos al momento de interactuar con
las condiciones de uso de los mismos, debido a que su aplicacion hace que estén expuestos
a altas temperaturas y esfuerzos al momento de manipular y ensamblar componentes,
impactando directamente en la calidad y tiempo de vida del modelo.



1.2 Hipotesis

La simulaciéon numérica en conjunto con la impresién 3D, serdn capaces de
desarrollar una metodologia que identifique los pardmetros de impresién en modelos 3D,
optimizando el uso de los recursos disponibles.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar una metodologia para el mejor aprovechamiento de la tecnologia de
impresion 3D, conociendo los alcances, limitaciones y factibilidad de la tecnologia,
material y equipo utilizado, con el fin de lograr el méximo aprovechamiento de los
recursos.

1.3.2  Objetivos especificos

= Corregir los defectos superficiales de los modelos.

* Mejorar la precision dimensional de las piezas mediante mallado STL.

= Determinar la orientacion de impresion de los modelos en base a la aplicacion de
los mismos.

= Obtener las curvas del comportamiento eldstico del material del material para
introducirlas en el modelo de simulacién numérica.

* Definir aplicacion de las estructuras internas de impresion 3D.

*= Simular modelos aplicables en el sector automotriz utilizando estructuras de

impresion.



1.4 Justificacion

El presente trabajo de investigacidon generard un aporte tecnolégico, como lo es
una metodologia de disefio para modelos impresos en 3D, en la cual se establecerdn
criterios de disefio que eleven la calidad de los modelos, y que permita obtener una
optimizacién en el proceso. Ademds, se generard un aporte cientifico en el andlisis,
evaluacién y comparacion de las estructuras internas de impresién. Lo anterior con el fin
de mejorar y solucionar algunos de los problemas que se han tenido con el manejo de esta
tecnologia, ademds se busca brindar una ayuda al disehador durante el proceso de
modelado de los componentes a imprimir.

1.5 Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto se utilizé una metodologia similar a la reportada
por como base la usada por Ortega [4], anadiendo la parte de las estructuras de impresién
y simulacion de dispositivos, mostrado en la Figura 1.1.
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Figura 1.1.- Metodologia utilizada para la realizacién de este proyecto.




CAPITULO 2

IMPRESION 3D

2.1 Introducciéon

El proceso de impresion 3D, esta definido por la ASTM como la fabricacion de
objetos mediante deposicidon de un material usando un cabezal de impresion, boquilla, u
otra tecnologia de impresion [5]. La manufactura aditiva toma el concepto del prototipado
rapido, que se refiere al proceso capaz de crear un sistema o parte de una representacion
rdpidamente, antes del resultado final o su comercializacién [6].

Este tipo de tecnologia simplifica de manera sustancial los procesos de produccion,
a diferencia de otros que requieren cuidadosos y detallados andlisis de la geometria, para
determinar la secuencia de construccion, herramientas a utilizar o actividades adicionales.
En cambio, la Impresién 3D solo necesita detalles dimensionales basicos y un poco de
conocimiento del funcionamiento del equipo, asi como de los materiales que emplea[6].

Los beneficios mds importantes de la impresion 3D son la libertad y flexibilidad
que brinda al disefar, ya que puede realizarse cualquier modelo, sin importar la
complejidad del mismo, abriendo oportunidades como la optimizacién topoldgica [7].

Como todo proceso, la impresién 3D consta de una serie de pasos, dichos pasos
han sido definidos por algunos autores, como por ejemplo Gibson, Rosen y Stucker,
quienes han establecido la secuencia de operacion general de los procesos de Impresion
3D en los siguientes ocho pasos [6]:



Modelo digital 3D.

Conversion del modelo a un lenguaje triangular estdndar (STL).
Transferencia de archivo a programa de impresién 3D.
Establecer pardmetros de construccion.

Construccion del modelo.

Extraccion de la pieza.

Posproceso.

® N kA LW Db =

Aplicacion.

La Figura 2.1 ilustra la secuencia de pasos del proceso de impresiéon 3D. Cabe
mencionar que el paso niimero siete no siempre es necesario y dependerd del acabado del
modelo que se requiera.

1.- Modelo digital 3D
2.- Conversién a formato STL
3.- Importar archivo

4.- Pardmetros de impresion
5.- Construccion

6.- Extraccion del modelo

7.- Posproceso

8.- Aplicacién

Figura 2.1.- Pasos del proceso general de impresién 3D [6].



2.2 Historia

Una impresora es una maquina que conectada a un ordenador electrénico, imprime
los resultados de las operaciones [8]. En particular para este proyecto, se definird una
impresora tridimensional como una maquina capaz de generar objetos a partir de modelos
creados por un ordenador.

Los inicios de la impresion tridimensional surgen en 1976 con la invencién de la
impresora de inyeccion de tinta, ya que de ahi surge la idea y se lleva a la modificacién
para poder imprimir materiales. En 1984 Charles Hull cofundador de 3D sytems, invent6
la estilogréfia, un proceso de impresion que permite crear un objeto tridimensional a partir
de informacién digital [3].

En 1984 surge comercialmente la estereolitografia (SL por sus siglas en inglés),
proceso que solidifica delgadas capas de polimero liquido sensible a la luz ultravioleta
mediante un laser [9]. A partir de 1990 inician los procesos como la Manufactura de
Objetos Laminados (LOM por sus siglas en inglés), el Modelado por Deposiciéon Fundido
(FDM por sus siglas en inglés), el Sintetizado Laser (SLS por sus siglas en inglés), solo
por mencionar algunos.

En 1992 se produce la primera maquina que involucra un liser UV de
fotopolimeros solidificantes. Esta mdquina utilizaba una resina liquida que se endurecia
al ser expuesta a la luz ultravioleta [10].

El desarrollo de la manufactura aditiva o impresion 3D, surge de la combinacion
de diferentes tecnologias, que unidas complementan una herramienta itil en el desarrollo
de prototipos y dispositivos funcionales, ademads de brindar diferentes caracteristicas a las
que normalmente se conocen.

Los equipos de impresion tridimensional resultan funcionales en la elaboracion de
prototipos complejos, ya que son capaces de transformar el disefio de un modelo a una
pieza real. A pesar de que la impresiéon 3D atn no estd perfeccionada, la produccién de
objetos a partir de disefios tridimensionales no es algo nuevo, pues las méquinas fresadoras
y de control numérico computarizada (CNC) han existido desde hace tiempo; sin embargo,
caso contrario a la manufactura aditiva, el método utilizado por estas herramientas se basa
en remover material.

Entre los componentes realizados con impresion 3D, se encuentran prototipos para
diferentes aplicaciones, sin embargo no todo lo que se imprime es prototipo, ya que
también se realizan piezas funcionales, incluso productos de uso final, como moldes para
tecnologia de inyeccidn, refacciones de automdviles y herramientas, por mencionar
algunos [11].



2.1.1 Estado del arte

Dentro de la literatura existen diferentes trabajos de investigacion, enfocados a la
optimizacién y comprensién del proceso de impresiéon 3D. El trabajo realizado por
Parmetier [12] en 2007, involucré simulacién numérica mediante el Método de Elemento
Finito, para la evaluacién de tensiones y deformaciones en componentes hechos de
termoplésticos, como ABS, PC, entre otros. Después en el afio 2011, El-gizawy [13],
realizé pruebas de tension con modelos impresos en ULTEM con diferentes direcciones
y orientaciones.

En 2012, la investigacion de Lopez [14] estaba enfocada a la mejora del equipo,
es decir modificar algunos elementos para aumentar la calidad y velocidad de impresion.
Mientras que el trabajo de Ortega [4] en 2014, se enfocaba a la evaluacion de las
capacidades de la tecnologia, centrandose en el tamafio de la boquilla, la orientacion del
modelo y el tiempo de construccion. Domingo-Espin [15] en 2015, evalu6 mediante
pruebas mecénicas impresas en Policarbonato (PC), las propiedades y comportamiento
del material.

Por otra parte, también se ha enfocado en estandarizar los criterios de disefio, que
deben ser considerados durante la preparacion de los modelos para impresion 3D. Algunos
de estos pardmetros han sido definidos por Mascunidn [16] en 2016.

Otra linea de estudio, es la evaluacion de las propiedades mecdanicas de los
materiales utilizados en componentes impresos 3D, ya sea el material por si solo o
reforzéandolo con alguno otro para mejorar dichas propiedades.

Un ejemplo es lo realizado por Melenka [17] en 2016, donde se evaldan las
propiedades de tension del material, afiadiendo refuerzos de carbono en los contornos de
los especimenes de prueba.

La revisién de trabajos previos, muestra que los estudios mencionados estan
orientados al conocimiento de la tecnologia, para poder llegar a generar una optimizacién
del proceso y reforzar las propiedades mecdnicas de los materiales utilizados en este
proceso.

2.1.2  Impresion 3D en el sector automotriz

Dentro del sector automotriz, se encuentran piezas realizadas mediante impresion
3D, como prototipos de tablero de auto, diferentes modelos a escala y maquetas de
automdviles. Sin embargo, actualmente se empiezan a desarrollar productos de uso final
como: salpicaderas para camiones, impresion de faros, focos traseros y demds piezas
usadas en ambientes reales que otorgan un ahorro econémico en su produccién [11].



Durante el afio 2011, se dio a conocer el uso de la manufactura aditiva dentro del
sector automotriz, especificamente con un prototipo funcional y de uso final en los
camiones, como lo son las salpicaderas traseras, estas fueron impresas con un
termopldastico de alto rendimiento (ULTEM) [18]. La Figura 2.2 presenta el modelo
impreso de una salpicadera de camidn.

Figura 2.2.- Salpicadera impresa 3D para camién[18].

Ese mismo afio se dio a conocer en el congreso de Euromold, un tablero de
instrumentos de automovil impreso en 3D, usando como material de impresion ABS
(Acrilonitrilo Butadieno Estireno), realizado por la empresa Stratasys [18]. El tablero
prototipo, el cual fue impreso en 3D, se muestra en la Figura 2.3.

A

Figura 2.3.- Tablero prototipo de auto realizado en impresién 3D [18].

En 2014 fue fabricado el primer vehiculo impreso en 3D, creado por la compaiiia
Local Motors con sede en Arizona, el coche fue impreso con un material sintético y
reforzado con fibra de carbono, al cual posteriormente se le agregaron los elementos
moviles [19]. La Figura 2.4 muestra el coche realizado mediante manufactura aditiva.
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Figura 2.4.- Strati, automdvil impreso en 3D [19].

Strati, nombre dado al vehiculo que se compone de 40 piezas, a diferencia de los
autos convencionales, con mds de 2000 componentes, emplea un sistema de propulsion
eléctrica tomado del Renault Twizy. Este modelo no es solo una maqueta de exhibicidn,
sino que ha circulado alcanzando los 43 kilometros por hora [20].

Caso similar, en el cual un componente de gran tamaiio y funcional fue impreso,
es el realizado por el laboratorio nacional de Oak Ridge (ORNL), que mediante impresion
3D construy6 una excavadora, utilizando en su mayoria un polimero con fibra reforzada
ademds de acero al carbono [21]. La Figura 2.5 muestra la cabina del componente, la cual
fue impresa utilizando un polimero reforzando con fibra de carbono, en solo 5 horas.

Figura 2.5.- Cabina realizada mediante impresion 3D, utilizando plastico ABS reforzado con

fibra de carbono [22].
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Los elementos que estdn expuestos a grandes esfuerzos, como el brazo y cucharon,
se realizaron con acero al carbono, mediante manufactura aditiva, con dimensiones
alrededor de 7 pies de largo y un peso de 400 1b. El tiempo de construccién de estos
componentes fue de 5 dias. La Figura 2.6 muestra la excavadora completa y lista para su
funcionamiento [21].

P il s 5 Y AR

R .

©

Figura 2.6.- Excavadora realizada mediante manufactura aditiva por ORNL [21].

Para la elaboracion de dispositivos funcionales, la impresion 3D ha resultado como
una gran opcién debido a que tiene muy pocas limitantes al momento de personalizar
algin disefio, incluso permite que componentes con geometria compleja puedan ser
facilmente elaborados en una sola pieza.

2.1.3 Impresion 3D de plantillas y herramentales

Las plantillas y herramentales son dispositivos que tienen la funcidn de facilitar el
ensamble de componentes para el conformado de un producto. Estos dispositivos
generalmente son personalizados, es decir, se disefian de acuerdo a las necesidades de la
aplicacion, tomando en cuenta la importancia de la precision geométrica, asi como el peso,
material y disefio ergonémico del modelo, debido a que son manipulados manualmente
por el usuario.

La manufactura aditiva brinda la oportunidad de realizar disefios personalizados,
sin sacrificar precision y calidad en los mismos, asi como la posibilidad de tener un
almacén digital, sin la necesidad de utilizar espacio en componentes, ya que los disefios
se almacenan en un ordenador y si se llegan a requerir se envian a la impresora.

Otra de las ventajas que tienen los componentes impresos, es que pueden ser
maquinados, o incluso se pueden afadir dispositivos como tornillos, pernos, roscas, entre
otros, con la finalidad de que el proceso de ensamble sea fécil y eficiente.
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Un ejemplo de modelo impreso en 3D, es el modelo realizado por la empresa
Volvo, que desarrollé un herramental de carga del material ULTEM 9085, el cual tenia
como objetivo sustituir el ya existente de metal, obteniendo un disefio mds ergonémico y
ligero para su uso. Dicho componente fue desarrollado mediante manufactura aditiva, y
llega a soportar un peso de hasta 276 kg, 90% més que el objetivo, su tiempo de
fabricacion es de solo dos dias, ademds el ahorro obtenido fue el 93% en comparacion al
modelo anterior [23]. La Figura 2.7 presenta al herramental de carga elaborado mediante
la tecnologia FDM.

Figura 2.7.- Herramental de carga, impreso en 3D con ULTEM 9085 [23].

Un caso similar, es el herramental realizado por la empresa BMW, en la cual
imprimié en 3D un dispositivo empleado en la colocacién del logotipo de su marca en sus
vehiculos, fabricando un disefio mds complejo, mejorando la ergonomia de la pieza y
facilitando la manipulacién del herramental. Los beneficios alcanzados con el cambio de
disefio fueron: la reduccién del costo a un 40% y la reduccidén en el tiempo del proceso.
Anteriormente se realizaba en 18 dias y actualmente se construye en 1.5 dias [23].

La comparacién de ambos modelos de herramental, se muestra en la Figura 2.8.
Del lado izquierdo se aprecia el modelo anterior de metal, y del lado derecho el nuevo
modelo impreso en 3D.

a) Disefio anterior de metal b) Nuevo disefio (impreso en 3D)

Figura 2.8.- Comparacién del disefio de herramental impreso en 3D [23].
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El siguiente modelo presentado es un aditamento de la empresa Polaris, el cual fue
fabricado mediante impresion 3D, y es utilizado para el ensamble de componentes. Su
aplicacion, consiste en posicionar adecuadamente diferentes piezas del ensamble, para
facilitar y reducir el tiempo en el proceso de armado del producto. Posterior a su
impresion, le fueron colocados dispositivos de sujecidon, ya que como se menciond
anteriormente, los modelos ya impresos permiten ser retrabajados [24]. La Figura 2.9
muestra el del lado izquierdo el modelo impreso sin producto y del lado derecho con el
producto ensamblado.

a) Herramental impreso b) Herramental con ensamble

Figura 2.9.- Herramental impreso en 3D de la empresa Polaris [24].

2.3 Tecnologias de impresion 3D

Dentro de la manufactura aditiva existen diferentes tipos de tecnologias para la
construccion las capas. Algunos autores toman la materia prima o la forma de construccion
para su clasificacion, esto debido a que los equipos pueden emplear: plastico, metales,
materiales cerdmicos, vidrio o incluso materiales compuestos. La materia prima puede
ser en forma de polvo, liquido, filamento, papel o ldmina [3,6,25]. Utilizando un concepto
de tecnologia diferente para cada aplicacion, de acuerdo con la materia prima utilizada.

La clasificacion realizada por Pham y Gault [26], clasifica en tres tipos las
tecnologias del prototipado rapido por adicion de material, de acuerdo a la forma de la
materia prima en su proceso. La Tabla 2.1 presenta las tecnologias de prototipado rdpido
por adiciéon de material, donde se clasifican de acuerdo al tipo de materia prima que
utilizan y al método que emplean para depositarla.
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Tabla 2.1.- Clasificacion de las tecnologias de prototipado rdpido por adicién de material [26].

Estado de la Tecnologias de prototipado rapido por adicion de
materia prima material

Punto por punto
(SL, LTP, BIS)

Solidificacién de polimero Capa por capa
liquido (SCG)

Superficie
Hologréfica (HIS)

Liquido Solidificacion de un fluido electroestatico (ES)

Punto por punto

(BPM, FDM,
Solidificacion de material 3DW)
fundido
Capa por capa
(SDM)
Particulas Fusioén de particulas por laser (SLS, GPD)
discretas

Union de particulas con aglutinante (3DP, SF, TSF)

Unién de ldminas con adhesivo (LOM)

Laminas solidas
Uniodn de laminas con luz

De acuerdo a la clasificacion presentada anteriormente (Tabla 2.1), en el afio 2012
la ASTM en su norma F2792-12a [5], establecié una terminologia estdndar de siete
tecnologias para manufactura aditiva, las cuales se presentan a continuacion:

A) Rociado de aglutinante (binder jetting): proceso de la manufactura aditiva
en la cual, un agente adhesivo liquido es depositado selectivamente para unir materiales
en polvo [5]. Para este proceso se emplea un cabezal con multiples boquillas que depositan
el agente adhesivo sobre una cama de material pulverizado, uniendo el polvo con la forma
deseada. La Figura 2.10 muestra el proceso de rociado de aglutinante.
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Tanque de aglutinante Cabezal de

% inyeccion
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Figura 2.10.- Proceso de impresién mediante rociado de aglutinante [27].

B) Deposicion mediante energia directa (direct energy deposition): en este
proceso, la energia térmica concentrada se utiliza para fusionar materiales, fundiendo el
material conforme es depositado. Generalmente la fuente de energia es un laser, electrodo
o arco eléctrico, mientras que el material es un metal en forma de polvo [5]. La Figura
2.11 detalla el esquema del proceso de impresiéon 3D mediante la deposicion de energia
directa.

| _4SET

) ) . Rayo de electrones
Material de alimentacion Y

ﬂ
y /’i - /
- o
Capas de material depositadas Plataforma de impresion

Figura 2.11.- Proceso de impresi6n mediante deposicion de energia directa [28].

C) Extrusion de material (material extrusion): proceso en el cual, el material es
depositado de manera selectiva a través de una boquilla u orificio [5]. Este proceso es la
base de la tecnologia FDM, la cual consiste en la deposicion de material fundido, y es la
tecnologia empleada por la maquina utilizada durante el desarrollo de esta investigacion.
Mis adelante se explica el proceso de FDM. La Figura 2.12 muestra el esquema de
impresion 3D mediante el proceso de extrusion de material.
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Figura 2.12.- Proceso de impresion 3D mediante extrusién de material [27].

D) Rociado de material (material jetting): proceso en el que diminutas gotas de
material son depositadas de manera selectiva[5]. Comunmente por un cabezal con
multiples boquillas, las cuales depositan el material del modelo y del soporte conforme se
desplaza en el drea de construccién. Los materiales usualmente empleados son
fotopolimeros o materiales tipo cera, aunque también puede llegar a usarse metales,
incluso cerdmicos. En la Figura 2.13 se muestra el proceso de impresién 3D por rociado
de material.

Depositos de .

material de  —p 3 Cabezal de

modelo y soporte _— :
Material de 7 & X
soporte 4€/F‘

Modelo en B, O

impresion

construccion / \ ! <= Mesa de
/ : impresion
[~ A

=

Figura 2.13.- Proceso de impresion 3D mediante rociado de material [27].
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E) Fusion de cama en polvo (powder bed fusion): proceso de manufactura
aditiva en el que una energia térmica fusiona de forma selectiva una parte de la cama de
polvo del material[5]. En este proceso, una delgada capa de material pulverizado es
extendida por un rodillo en toda la base de impresion, dentro de una cdmara de ambiente
controlado. Posteriormente, una fuente de energia térmica fusiona regiones seleccionadas,
y el material que no es fundido ejerce la funcién del soporte. Al terminar dicho proceso,
el polvo restante es llevado a un equipo de reciclaje para volver a ser utilizado. La Figura
2.14 presenta el método de fusién de cama de polvo.

—— Liaser

Rodillo nivelador -.-
Material en polvo
Modelo

N\

esa de impresion

Figura 2.14.- Proceso de impresién mediante fusién de cama de polvo [29].

F) Laminaciéon de hojas (sheet lamination): proceso en el cual, ldminas de
material son unidas hasta formar el objeto deseado[5]. Dicho proceso consiste en depositar
la hoja y cortarla con precision, ya sea mediante ldser o algtn otro dispositivo. La unién
de las capas es mediante adhesivos, procesos térmicos, mecdnicos y soldadura ultrasénica.
En la Figura 2.15 se muestra el proceso de impresion 3D mediante el método de

laminacién de hojas.
Espejo reflector Laser 1

Material para impresion
—

i
1

Mesa de impresion l

Material a usar Material usado

Figura 2.15.- Proceso de impresién 3D mediante laminacién de hojas [29].
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G) Fotopolimerizacion en tanque (vat photopolimerization): proceso en el
cual, un fotopolimero liquido se encuentra un tanque, donde es curado de manera selectiva
por medio de polimerizacion activada por luz [S]. En este proceso existen tres diferentes
métodos para la irradiacion de luz hacia el fotopolimero, los cuales son descritos a
continuacion:

= Estereolitografia (SLA por sus siglas en inglés): método que emplea un laser
ultravioleta y un escaneo (xy) de uno o dos canales, el cual solidifica al material
cuando entra en contacto con haz de luz.

= Procesamiento Digital de Luz (DPL por sus siglas en inglés): este proceso emplea
micro espejos para la proyeccion de una imagen en la superficie del tanque y de
esta forma solidificar la figura en la capa por completo.

= Dos fotones: proceso utilizado para la impresion a escala nanoscépica en el que
por medio de un ldser de luz desencadena una reaccién quimica que conduce a la
polimerizacion, dicha resina se une al absorber dos fotones formando una red
tridimensional [30].

La Figura 2.16 ilustra el proceso de impresion 3D utilizando fotopolimerizacion.

Haz de luz Lentes Escéner x-y

T

Barredor de

\ material
Fotopolimero = - ‘ |
liquido =™———> W'/ T Modelo
< Soporte
- Mesa de
impresion

=

Figura 2.16.- Impresién 3D mediante fotopolimerizacién [27].

Actualmente, estos siete procesos de la manufactura aditiva, son las tecnologias
base de los diferentes equipos de impresion 3D.
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2.3.1 Modelado por Deposicion Fundida (FDM)

El método mds comun basado en la extrusién de material, es el Modelado por
Deposicion Fundida, el cual emplea polimeros en estado s6lido, normalmente en forma
de carrete. Es un proceso desarrollado y patentado por la empresa Stratasys, y es capaz de
crear modelos conceptuales, prototipos y piezas de uso final en termopldasticos estdndar,
de grado ingenieria y de alto rendimiento [31]. Este proceso se fundamenta
principalmente en la quimica de la superficie, la energia térmica y un proceso de capa a
capa [32].

La construccion de un modelo es realizada capa por capa, y en cada capa el cabezal
movil (usualmente de dos boquillas de extrusidn), inyecta por una boquilla el material de
modelo y por la otra el material de soporte, el cual actia como apoyo a la estructura.
Ambos materiales son fundidos en una cdmara de alta temperatura, que estd ubicada
dentro del cabezal mévil.

El cabezal movil es manipulado mediante un ordenador, que envia los
movimientos de manera selectiva a lo largo del plano xy, depositando el material para la
construccién de la capa en turno. Una vez que es terminada dicha capa, la plataforma se
desplaza hacia abajo en el eje z, para proporcionar la altura correspondiente, conformando
asi un modelo en tres dimensiones.

La Figura 2.17, muestra el esquema y los componentes que conforman el proceso
de impresién 3D mediante Modelado por Deposicién Fundida.

-- Carrete de
Lo /~ filamento

Sistema de U
alimentacion
de rodillos

Cabezal de extrusién .~

Material de modelo - Material de soporte

Plataforma
de impresién

Figura 2.17.- Esquema de impresion 3D usando Modelado por Deposicién Fundida (FDM) [6].
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En algunos equipos, la plataforma de construccion se encuentra dentro de una
cdmara con temperatura controlada, siendo de gran ayuda, ya que no permite que el
material de construcciéon del modelo se solidifique. Esto es una ventaja ya que, en
ocasiones, por error o falta de material puede ser interrumpido el proceso, y el mantener
a temperatura controlada el modelo, no se pierde el avance de construccién de la pieza,
permitiendo al sistema, desde el punto donde se haya detenido.

2.3.2  Proceso de extrusion de material en FDM

Los componentes principales involucrados en este proceso son: el material de
inyeccion, la boquilla y el sistema de empuje del material. Ademads de las variables mds
importantes como la temperatura, la velocidad de deposicion y de enfriamiento.

Cabe sefialar que el sistema de empuje en el proceso de extrusion de impresion
3D, es diferente al del proceso de extrusidn comiin, ya que este no estd basado en un
sistema de tornillo sin fin, si no en un sistema de empuje por rodillos. En la Figura 2.18
se describe el proceso de extrusion en impresion 3D.

El filamento es llevado
al cabezal de extrusion. \ 4

El extrusor utiliza un sistema de
rodamientos para suministrar la
cantidad suficiente de material.

El filamento es derretido a

El filamento es empujado la temperatura requerida

reduciendo el grosor, de

acuerdo a la boquilla. El material es depositado en la mesa

de impresion 3D, creando el modelo.

Figura 2.18.- Proceso de extrusién de material en impresién 3D [33].

En el proceso de extrusion, la boquilla determina el tamafio y grosor del filamento,
lo cual repercutird en la precision dimensional y en la representacion geométrica del
modelo. El uso de una boquilla con didmetro mayor aumentaria la velocidad del proceso.
Sin embargo, reduciria la precision del modelo; caso contrario al emplear una boquilla
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con didmetro menor, ya que aumentaria precision dimensional, aunque el tiempo de
impresion seria mayor.

El flujo de material a través de la boquilla, esta relacionado a la geometria de la
misma, la presién de inyeccidn, asi como a la viscosidad del polimero, que a su vez
depende directamente de la temperatura [6].

Una vez que el material es extruido en la mesa de construccidn, llega el proceso
de solidificacion, el cual puede llegar a afectar por la distorsién al momento de enfriarse.
Por esta razén es importante tener el proceso de extrusion en un ambiente controlado y a
una temperatura adecuada.

2.4 Aplicaciones

2.4.1 Materiales y equipos de impresion 3D

Las diferentes tecnologias que abarca la manufactura aditiva, permiten que
diversos materiales con diferentes propiedades puedan llegar a ser parte de este proceso.
Teodricamente, cualquier material puede ser impreso, siempre y cuando los parametros
reoldgicos se ajusten a las caracteristicas de la deposicion de material [25].

Los materiales que comunmente se utilizan en la actualidad como materia prima
para impresion 3D son: plédsticos y metales, aunque también se emplea la cera, arena y
ceramica, e incluso se ha llegado a imprimir tejidos y células madres, incrementando la
diversidad y el campo de aplicaciones que puede llegar a ofrecer la tecnologia de
impresién 3D.

Las aplicaciones de esta tecnologia van desde la industria aeroespacial y
automotriz con componentes realizados de materiales compuestos (como la fibra de
carbono, los fotopolimeros Polyjet y los termoplasticos de alta calidad), hasta la
biomedicina que ha utilizado como materia prima tejidos para la impresioén de 6rganos.

A continuacioén, se presentan equipos basados en diferentes tecnologias, que estan
disefiados para realizar el proceso de impresion 3D con los diferentes materiales.
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2.4.1 Impresion 3D de metales y tecnologia utilizada

El proceso de la impresiéon 3D de los metales se sigue perfeccionando y es cada
vez mas comun. En este proceso, el acero inoxidable, el titanio, el aluminio y el hierro
magnético son los metales mds utilizados.

El acero inoxidable fue uno de los primeros metales de impresion 3D, ya que posee
propiedades mecdnicas favorables y resistentes ante el fendmeno de la corrosion. Este
material se utiliza principalmente en la industria aeroespacial. Otro metal que también ha
sido utilizado para impresién 3D es el titanio, empleado en aplicaciones médicas,
aeroespaciales y automotrices. Por otra parte, el cobalto también ha sido utilizado en
aplicaciones médicas, principalmente en prétesis y coronas dentales, debido a su precision
y aspecto.

Algunos ejemplos de equipos utilizados en la impresion 3D de metales son
presentados a continuacion. Todos utilizan el metal en polvo como materia prima.

A) Tecnologia de Fusion por laser (LM)

La impresion 3D en metales emplea diferentes tecnologias, una de ellas es la fusion
por laser (Laser Melting). Este proceso emplea una materia prima en forma de polvo, y
puede llegar a imprimir metales con aplicacion en distintos sectores industriales. Uno de
los principales fabricantes de impresiéon 3D en metales es la empresa Renishaw, que
cuenta con diferentes sistemas de fabricacion aditiva.

La Figura 2.19 muestra el equipo RenAM 500M de Renishaw, basada en la
fabricacion aditiva con laser de 500 W, que llega a imprimir materiales como: titanio
(Ti6Al4V), aluminio (ALS110Mg), cobalto cromo (CoCr), acero inoxidable (316L) y
aleaciones de niquel [34].

RENISHAW.&

RenAM 500M

Figura 2.19.- Impresora 3D de metal RenAM 500M [34].
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B) Tecnologia de fusion de haz de electrones (EBM)

Otro de los equipos de impresion 3D para metal, es el Arcam Q10plus, equipo
basado en la tecnologia de fusion por haz de electrones (EBM), particularmente enfocado
a implantes ortopédicos [35]. En la Figura 2.20 se presenta el equipo Arcam Q10plus.

Figura 2.20.- Impresora 3D por fusién de haz de electrones, Arcam Q10plus [35].

2.4.2  Impresion 3D de ceramica y tecnologia utilizada

Las cualidades de los materiales ceramicos tales como la dureza, la alta refraccion
y su resistencia a la corrosion y abrasion, pueden ser aprovechadas mediante la impresion
3D. Sin embargo, el proceso de fabricacion en estos elementos puede llegar a ser dificil,
debido que al ser sinterizado l4ser tiene el problema de la porosidad, limitando la
resistencia mecdnica para algunas aplicaciones, asi como también el acabado de los
modelos.

Los modelos realizados con cerdmica, tienen como principales aplicaciones la
ingenieria, joyeria, e incluso biomédica, donde se llegan a desarrollar implantes dseos.

A continuacidn, se presentan como ejemplo uno de los equipos utilizados para la
impresion de ceramica, el cual utiliza la tecnologia de fusion por laser.

A) Tecnologia de Fusion por laser (SLS)

La impresion 3D en cerdmica, es un proceso que emplea dispositivos con
tecnologia de fusion por ldser, y como se ha mencionado, consiste en un haz que solidifica
el material en polvo depositado en la cama de impresion, solidificando la capa de material
depositada previamente por un rodillo. Posteriormente, la mesa de trabajo es desplazada
hacia abajo, con la finalidad de brindarle la altura correspondiente al modelo, y el rodillo
vuelve a esparcir material sobre la cama de impresion [36].
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La Figura 2.21 muestra el equipo de impresion 3D Ceramaker, la cual emplea la
tecnologia de fusién por ldser para la creacion de los modelos.

Figura 2.21.- Equipo de impresién 3D Ceramaker [36].

2.4.3 Impresion 3D de cera y tecnologia utilizada

La impresién 3D en cera, tiene como principal ventaja que, sin importar la
complejidad geométrica de los modelos, estos pueden ser reproducidos. Debido a que en
los moldes existen pequefias cavidades que pueden dificultar la manufactura del modelo
bajo otros procesos. La aplicacion principal es la creacion de moldes para joyeria, ademds
de que sus modelos tienden a tener una alta durabilidad y funcionabilidad.

A continuacién, se muestra un equipo utilizado para la impresion de cera mediante
rociado de material.

A) Tecnologia de rociado de material (MJ)

El proceso de impresion tridimensional mediante rociado, consiste en depositar el
material mediante pequefas gotas, que posteriormente son solidificadas al enfriarse para
conformar la capa correspondiente [37].

La Figura 2.22 muestra la impresora de cera Max?, del grupo Solidscape, la cual
tienen como tecnologia base la deposicion de material por goteo.
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Figura 2.22.- Impresora 3D de cera Max?[37].

2.4.4 Impresion 3D de arena y equipo utilizado

La arena utilizada en la impresién 3D, tiene como principal aplicaciéon la
elaboracién de corazones de moldes para fundicidn, los dispositivos creados tienen buena
durabilidad, aunque su acabado superficial tiene rugosidad, por la naturaleza de la materia
prima.

Mis adelante se muestra una impresora 3D de arena, el cual emplea la tecnologia
de rociado de aglutinante.

A) Rociado de aglutinante (BJ)

La impresion 3D de arena, se realiza mediante la tecnologia de rociado de
aglutinante, la cual consiste en solidificar con una resina las particulas del material del
modelo para conformar la pieza [38].

La Figura 2.23 muestra el equipo S-Print de la compaiiia ExOne, la cual tienen
como tecnologia base el rociado de aglutinante.

Figura 2.23.- Impresora 3D de arena S-print [38].
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2.4.5 Impresion 3D de polimeros y tecnologia utilizada

Para presentar los tipos de polimeros que son impresos se dividié en dos grupos:
el primero de plasticos y termoplésticos debido a que ambos materiales por lo general son
impresos por el mismo equipo. El segundo grupo de fotopolimeros, los cuales son
impresos con tecnologias distintas a la de deposicion fundida.

I.- Plasticos y termoplasticos

La impresién 3D utiliza algunos plésticos y termopldsticos en el proceso, y
principalmente para aplicaciones industriales en la creacién de piezas que puedan ser
resistentes, perdurables, precisas y estables. Algunos de los materiales que son utilizados
para reproducir prototipos, accesorios e incluso piezas de uso final, son los plasticos ABS,
PC, asi mismo también los que estdn clasificados como termoplésticos de alto
rendimiento, ULTEM 9085 y ULTEM 1010.

Entre los termopldsticos y pldsticos usados en la impresion 3D estdn los
presentados en la Tabla 2.2, donde de acuerdo a Stratasys, se encuentran clasificados por
su grado de resistencia [39].

Tabla 2.2.- Plasticos y termoplésticos utilizados en la impresién 3D por tecnologia FDM.

Tipo Clasificacion

ABS plus, ABSi,
ABS-M30, ABS- Plastico estandar
ESD7, ASA

Nylon 6, Nylon 12,

PC, PC-ABS, PC-ISO Plastico de ingenieria

Plastico de ingenieria

ABS-M30i esterilizable y biocompatible.
PPSE/PPSU, ULTEM Termopléstico de alto
9085 rendimiento
Termopléstico de alto
ULTEM 1010 rendimiento resistente a alta

temperatura

A continuacion, se presentan algunos equipos de impresion 3D que utilizan la
tecnologia FDM para la elaboracion de los modelos.

27



A) Tecnologia de Modelado por Deposicion Fundida (FDM)

Los sistemas basados en la tecnologia FDM, representan la mayor capacidad
instalada en mdquinas de manufactura aditiva del mercado. Entre las impresoras que
utilizan FDM, se pueden encontrar equipos de nivel industrial, como los que brindan alta
precision, buen acabado y un drea de trabajo de gran tamafo. También se encuentran
pequenas impresoras de escritorio, que tienen limitantes como la precision dimensional,
temperatura no controlada y el tamafo en el drea de impresion[3].

La Figura 2.24 muestra la impresora Fortus 900mc, la cual fue desarrollada por
Stratays y es el equipo utilizado en esta investigacion. Esta impresora es considerada de
grado industrial, debido a la alta precision y velocidad en su proceso, ademads de los tipos
de materiales que puede llegar a imprimir, y sobre todo por el tamafio del drea de
construccién (91.4 cm de longitud x 60.96 cm de ancho x 91.4 cm de altura) [40].

Figura 2.24.- Impresora 3D Fortus 900 mc [40].

Dentro de los grupos de impresoras de FDM, también se encuentran las impresoras
3D personales o de escritorio, que son de bajo costo, derivadas del codigo abierto RepRap,
que fue desarrollado por la Universidad de Bath en Inglaterra [3]. El RepRap ha impulsado
a desarrollar proyectos de cédigo abierto y empujado a que surja una mayor oferta de
impresoras por parte de los diversos fabricantes, haciendo accesible la adquisicion de un
dispositivo como estos para cualquier persona en la actualidad.

En la Figura 2.25 se presentan dos impresoras personales desarrolladas con esta
tecnologia.
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Impresora 3D Original Prusa I3 MK2 Impresora 3D UP Plus 2

Figura 2.25.- Impresoras 3D tipo personales o de escritorio [41,42].

I1.- Fotopolimeros Polyjet

Los fotopolimeros Polyjet son materiales digitales y brindan la posibilidad de que
al ser mezclado dos o tres resinas base, puedan generarse diversos materiales con
propiedades especificas y predecibles. Generalmente este tipo de materiales se utiliza en
aplicaciones donde se requiere de un realismo en el producto final, ya que superan a todas
las demads tecnologias en el nivel de detalle, la suavidad superficial, y la precision.

Mostrando una capacidad de simular materiales transparentes, flexibles, rigidos,
mezclando colores y propiedades de los materiales en los modelos, sin embargo en
comparacion con la tecnologia FDM, no son tan resistentes al esfuerzo mecénico [43].

A) Tecnologia Polyjet

La impresién 3D con tecnologia Polyjet, es un concepto similar a la impresion en
tinta, pero a diferencia de inyectar gotas sobre papel, inyecta capas de un fotopolimero
liquido, que posteriormente se solidifica al entrar en contacto con la luz UV. En la Figura
2.26 se presenta la impresora Objet1000 Plus, la cual es la mayor impresora en 3D de
materiales multiples, capaz de realizar prototipos escala, hasta componentes en serie con
gran precision y estética.

Figura 2.26.- Impresora 3D Objet100 Plus de tecnologia Polyjet [43].
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B) Tecnologia de Estereolitografia (SLA)

El proceso de impresion 3D mediante estereolitografia, consiste en la
solidificacion de un polimero liquido que se encuentra en un tanque, mediante un haz de
luz ultra violeta que es posicionado de manera selectiva. Una vez que es solidificada la
capa en turno, el tanque es desplazado hacia abajo para brindarle la altura correspondiente
al modelo.

Con esta tecnologia se llega a manufacturar modelos de uso final con gran nivel
de detallado y una superficie suave, aunque su durabilidad en aplicaciones no es tan buena
en comparacién con los productos elaborados con FDM. La Figura 2.27 muestra la
impresora Form 2, la cual tienen como tecnologia base la estereolitografia.

Figura 2.27.- Equipo de impresién 3D Form 2 [44].

C) Tecnologia de Sintetizado laser (SLS)

La impresion 3D mediante sintetizado ldser como su nombre lo indica, es un
proceso en el cual un haz de laser solidifica regiones de manera selectiva en la cama de
polvo del material, previamente esparcido por la base de impresion mediante un rodillo.
Una vez que la capa es solidificada la capa, 1a mesa de impresion se desplaza hacia abajo
brindédndole la altura a la pieza, y posteriormente el rodillo vuelve a esparcir otra capa de
material en polvo para conformar la siguiente capa, y asi hasta conformar el modelo
completamente.

Con este tipo de tecnologia se puede llegar a fabricar piezas funcionales, como
prototipos dentro del sector industrial, ya que sus materiales tienen una alta durabilidad,
aunque su nivel de detallado no es tan bueno. La Figura 2.28 muestra el dispositivo de
impresion 3D con tecnologia de sintetizado laser ProX200 de Phenix Systems.
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Figura 2.28.- Impresora 3D ProX200 [45].

D) Tecnologia Bioplotting

El bioplotting es un proceso con gran potencial para la biomanufactura y es similar
al FDM, pero a diferencia de este, los termopldsticos son procesados en polvo y pellets,
utilizando aire comprimido o alglin gas inerte para generar y ejercer la presion requerida
para la extrusion, permitiendo asi la construccién de modelos en un medio liquido [46].

La Figura 2.29 muestra una impresora para biomanufactura bajo el proceso 3D
bioplotting, el cual fue desarrollado en 1999 por Miilhaupart, M. [25].

Figura 2.29.- Impresora 3D con tecnologia Bioplotting [46].

2.5.1 Caracteristicas de los plasticos

Los plésticos son parte de la familia de los polimeros, que son sustancias de origen
organico formadas por cadenas macromoleculares, que contienen en su estructura carbono
e hidrégeno principalmente.
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Estos tipos de materiales en la época actual son empleados de manera cotidiana y
en una gran diversidad de aplicaciones, debido a las ventajas que brindan, como la
facilidad de ser procesados, ademds de su bajo costo. Sin embargo, su gran debilidad va
en funcidén de la aplicacién que tengan, ya que a una temperatura elevada su desempefio
se veria seriamente afectado, o al ser sometidos a grandes esfuerzos.

La impresién 3D, como se menciond anteriormente, utiliza materiales plésticos
como materia prima, debido a su gran variedad y versatilidad, siendo la principal ventaja
que no se requiere de una gran temperatura para hacerlos moldeables, ni equipos muy
sofisticados, en comparacién con los metales, y el acabado que se llega a obtener en los
modelos es de gran calidad, ademads de la rapidez de su proceso.

Existe una gran variedad de componentes pldsticos, por lo que hablar de una
clasificacion general es un poco complicado, ya que cada material cuenta con diferentes
propiedades mecdnicas, para distintos usos y aplicaciones. A continuacion en la Figura
2.30, se presenta la clasificacion para pldsticos propuesta por Crawford [47], donde los
divide en 7 tipos de acuerdo a la estructura interna de cada material.

A) Plasticos de
ingenieria

—  B) Termoplasticos

—  C) Termoestables

D) Compuestos

Plasticos

— E) Plasticos espumados

— F) Elastomeros

— G) Cristales liquidos

Figura 2.30.- Esquema de clasificacion de los plasticos [47].

A) Plasticos de Ingenieria.

Estos materiales son un grupo de termopldsticos, que tienen como caracteristica
principal el tener propiedades mecénicas buenas. En principio, este termino de plasticos
de ingenieria, fue dado a los materiales que pudieran sustituir a algunos metales, como el
caso del aluminio. Sin embargo, estdn en desventaja contra estos, ya que se ven afectados
en aplicaciones con temperaturas elevadas [47].
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Algunas de las ventajas por encima de los metales son: la baja densidad, la
resistencia a la corrosion, un procesado mas simple, asi como la produccién de disefios
mads complejos.

B) Termoplasticos

Son polimeros que tienen una temperatura de fusién superior a la temperatura
ambiente. Por lo general este tipo de material presenta buenas propiedades mecanicas,
normalmente rigidos que son fécil de procesar y econémicos. La principal desventaja es
que es un material que no tiene aplicaciones a temperaturas altas, ya que comienzan a
reblandecer, perdiendo sus propiedades mecdnicas [48].

C) Termoestables

Son materiales que son insolubles e incapaces de fundirse, es decir, una vez que
son moldeados no vuelven a cambiar su forma debido a que no se ablandan con el calor,
haciéndolos no reciclables. Los métodos de transformacion de los materiales

termoestables son lentos, ya que la reaccion de polimerizacion se realiza en el interior del
molde [48].

D) Compuestos

Son materiales con elevada dureza y resistencia a la tension, generalmente estdn
formados por dos materiales, un termopldstico o termoestable y una fibra con resistencia
a la traccién, cominmente fibra de vidrio o de carbén, por lo que les otorga propiedades
interesantes, que combinan las ventajas de los materiales plésticos con la resistencia del
refuerzo. El proceso de estos materiales es complejo y costoso [47].

E) Plasticos espumados

Los plésticos espumados tienen reducciones en densidad, conductividad térmica,
propiedades dieléctricas y disipacion de la energia actistica y mecénica. Es por eso que
debido al efecto de los agentes espumantes, y los materiales celulares, los hacen usarse en
aplicaciones de absorcidon de impacto y aislantes del sonido, resultantes de vibraciones de
estructuras [47].

F) Elastomeros

Son materiales capaces de soportar deformaciones muy grandes, recuperando su
estado inicial una vez que el esfuerzo se ha terminado. Los elastomeros se caracterizan
por ser muy tenaces, resistentes a aceites, grasas, e inclusive al ozono. Sin embargo,
requieren de procesos de conformacién lentos, que consumen mucha energia y tiempo
[48].

En los ultimos afios se han desarrollados elastdmeros termoplasticos, que tienen el
comportamiento de uso de los elastémeros y el punto de fusidn de los termoplésticos.
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G) Cristales liquidos

Son termoplésticos que al ser sometidos a un esfuerzo sus moléculas no pierden
nunca la estructura ordenada, por lo que sus propiedades mecdnicas, térmicas y Opticas
los hacen excepcionales. Sus principales aplicaciones son en la rama tecnoldgica,
especialmente en los dispositivos de visualizacién grafica [47].

2.5.3 Prueba de tension

El ensayo de tension es una prueba mecdnica, en la cual se somete una pequeiia
muestra de un material (probeta) bajo un esfuerzo axial, ejercido gradualmente hasta llegar
al punto de ruptura. Dicha prueba, tiene como objetivo definir la resistencia eldstica,
resistencia ultima y la plasticidad de un material.

La Figura 2.31 presenta el esquema de una maquina de tension, que consta de una
mdaquina, conocida como mdaquina de esfuerzo universal, y mordazas para sujetar la
muestra, asi como de un dispositivo de medicion para obtener la deformacidon que se
presente en el espécimen [49].

/7

Maéquina
de tension

Probeta

Figura 2.31.- Esquema de prueba de tension [49].

Para llevar a cabo la prueba, se sujetan los extremos de la probeta mediante las
mordazas de la maquina, posteriormente se estiran progresivamente en direccion axial,
hasta fracturar la probeta. Todo lo anterior se realiza de acuerdo a las especificaciones de
la norma.
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Las dimensiones de las probetas o especimenes de prueba, estin regulados
mediante normas establecidas, las cuales definen, largo, ancho, grosor y velocidad de la
prueba. Para cada tipo de material, existe una norma diferente mediante la cual se indican
los pardmetros con los que se debe realizar la prueba. La Figura 2.32 muestra un
espécimen para prueba de tension.

Figura 2.32.- Espécimen para prueba de tensién de acuerdo a ASTM D638.

En el espécimen de prueba se realizan dos pequefias marcas (puntos negros en la
Figura 2.32), que definen la longitud inicial (,). Conforme se le aplica la fuerza axial a la
probeta, se registra el movimiento entre las marcas del espécimen. Finalmente, se grafica
el esfuerzo o y la deformacion unitaria &, para obtener la curva esfuerzo-deformacion
correspondiente.

Ademas, se obtiene informacion acerca de la resistencia y ductilidad de dicho
diagrama, también se puede conocer la zona plastica y eléstica, asi como el esfuerzo
ultimo, y esfuerzo de ruptura. La Figura 2.33 muestra un diagrama general de esfuerzo-
deformacion tipico de una curva de metal, asi como los datos que brinda.
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Figura 2.33.- Curva esfuerzo-deformacion tipica de un metal, obtenida de prueba de tensién

[50].

El diagrama esfuerzo-deformaciéon presentado en la Figura 2.33, muestra las
diferentes zonas de deformacion por las que pasa el material. La region de deformacion
eléstica, es donde el material vuelve a su estado original al retirar la fuerza aplicada, caso
contrario en la zona plastica, que es donde el material sufre una deformacion
permanente[50].

El punto mas alto o esfuerzo mas grande que alcanza el material durante la prueba,
se le conoce como esfuerzo ultimo, posterior a este esfuerzo disminuye la tensién maxima.
Sin embargo, el material continda deformdndose hasta romperse. Finalmente el punto
donde se rompe la muestra se le conoce como esfuerzo de ruptura [50]. Cabe mencionar
que parametros como temperatura, y velocidad de aplicacién de la carga pueden arrojar
diferentes resultados para un mismo material.

Cuando la prueba llega su fin, es decir la probeta se rompe, es posible distinguir
algunas caracteristicas tanto en los diagramas esfuerzo-deformacion, como en la zona de
ruptura del espécimen. La mas comun es el comportamiento de dicho material, ya que
generalmente se dividen en dos grupos, fragiles y ductiles.

Los materiales ductiles al someterse a una carga, su longitud crece linealmente, es
por eso que al principio de la curva esfuerzo-deformacién se encuentra una linea recta.
Sin embargo, al seguir aumentado la carga, el material sufre una gran deformacion hasta
que llega la ruptura.
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En cambio los materiales fragiles, la fractura ocurre sin un gran cambio y
deformacién del material, es decir, sin obtener un alargamiento en la probeta [51]. La
Figura 2.34 muestra la comparacién entre la ruptura de un material fragil y un material

|
1

Figura 2.34.- Tipos de fractura de material bajo prueba de tension [52].

A) Frigil B) Dictil

La Figura 2.35 muestra los diagramas tipicos de un material fragil y ductil, bajo
un ensayo de tensién. Como se puede observar y de acuerdo a lo descrito anteriormente,
la curva de comportamiento de un material fragil no presenta una gran deformacion, sin
embargo, es mas resistente. Caso contrario del diagrama esfuerzo-deformacion de un
material ddctil, que tiende a soportar una mayor deformacién, pero no gran esfuerzo.

L o
Material fragil
o
N
[}
= :
0 Material
ductil
: > £
Deformacion

Figura 2.35.- Diagrama esfuerzo-deformacion tipico de material ductil y fragil [50].

2.5.4 Comportamiento mecdnico de materiales pldsticos

Anteriormente se describieron algunas de las propiedades mas caracteristicas de
un material como lo son: esfuerzo, resistencia, y elasticidad. Ademds, se mostré el
diagrama esfuerzo-deformacién, el cual se obtiene de la prueba de tensiéon. A
continuacion, se detallard el comportamiento tipico de algunos materiales plasticos,
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debido a que son los materiales utilizados en este proyecto ya que dependiendo de sus
propiedades tienden a comportarse de manera distinta.

En la Figura 2.36 se muestran las curvas tipicas del comportamiento de materiales
plasticos como: elastomeros, plasticos rigidos, flexibles, y fibras.
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N
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— 1?
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p— 101
| |

Deformacién ¢. (mm/mm)
Figura 2.36.- Diagrama esfuerzo-deformacién de diferentes tipos de polimeros [53].

Como se puede observar, en la imagen anterior, las curvas de fibra y plastico rigido
tienden a tener una gran resistencia al esfuerzo, sin embargo, su capacidad para soportar
la deformacidn no es buena, por lo que se consideran materiales resistentes, pero no duros,
lo que se traduce en que se requiere de ejercer un gran esfuerzo para que pueda haber una
deformacion. Este tipo de materiales tienen una ruptura fragil.

Por otro lado, los materiales como el elastémero y plastico flexible son materiales
con buena ductilidad, por lo que su area bajo la curva es grande, lo que significa que tienen
la capacidad de soportar grandes deformaciones, aunque al ejercer una gran tension el
material terminard por fracturarse.

Los materiales plasticos presentados anteriormente en la Figura 2.36, son
materiales con un comportamiento no lineal, por lo que el médulo de Young medido no
es igual para todas las direcciones del material, dando como resultado tres constantes
elasticas Ex, Ey y Ez.
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Existen diferentes maneras de obtener el mddulo de elasticidad de un material no
lineal, dichas maneras consisten en linealizar o tomar una seccidén lineal de la curva
esfuerzo-deformacion obtenida de la prueba [54]. Los métodos para calcular el médulo de
elasticidad de un material no lineal son:

Método del mddulo tangencial inicial
Método del mddulo secante

Método del modulo tangente

Método del mddulo cuerda

Ll

Siendo el método del médulo tangencial inicial el utilizado por la referencia [13],
en la cual se report6 la caracterizacion de este material. Dicho método consiste en calcular
la pendiente de una linea recta tangente a la curva esfuerzo deformacién del material,
partiendo de su origen. La Figura 2.37 muestra la manera en que se traz6 la pendiente para
calcular el médulo de elasticidad.

Tangente inicial
o) i/
7

-
/
/
[/

Curva esfuerzo-deformacion

¢ &
Figura 2.37.- Obtencién del médulo de elasticidad para elementos no lineales mediante el

método de médulo tangencial inicial.

Lo anterior se realiza para cada una de las orientaciones analizadas, obteniendo
tres modulos de elasticidad, correspondientes a los ejes x, y y z.

Para mds informacién sobre los otros métodos para la obtenciéon del médulo de
elasticidad de materiales no lineales véase la referencia [54].

Los materiales utilizados en el desarrollo de esta investigacion son termoplésticos
de grado ingenieria, los cuales soportan alto grado de calor ademds de tener una gran
resistencia mecdnica. En la Figura 2.38, se presenta la grafica de deformacion térmica
contra resistencia a la tension, para los materiales empleados en este trabajo.
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CAPITULO 3

ESTRATEGIAS DE PREPARAC/I(’)N DE
MODELOS PARA IMPRESION 3D

Este capitulo se detallard el proceso de preparacion de los modelos para impresion
3D, principalmente en la parte del mallado STL, debido a su importancia en el proceso de
impresion 3D, el archivo STL es el puente de comunicacién entre el programa de
modelado de CAD vy los dispositivos de prototipado répido. Siendo este dltimo el proceso
de transformar un disefio digital en una pieza real en tres dimensiones.

Para llegar a este resultado, es necesario pasar por una serie de etapas en las cuales,
el modelo 3D digital se convierte en una serie de instrucciones y coordenadas para la
madquina, estas indicardn la trayectoria necesaria para construir la pieza. La Figura 3.1
presenta las etapas por las cuales el modelo digital es procesado para su realizacion.

1. Modelo 3D 2. Mallado STL 3. Corte en capas 4. Construccién

Figura 3.1.- Etapas de procesamiento de informacidn para impresién 3D de un modelo.

Cada una de las etapas presentadas anteriormente, tiene un rol importante en la
construccién de un modelo, debido a que en todas existe una conversion de informacion,
es decir, se traduce la informacion de un formato a otro. A continuacidn, se describen
brevemente estas cuatro etapas:
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1.- Modelo 3D: En esta etapa es creado el modelo 3D, en la mayoria de los casos es
realizada mediante el modelado en un paquete de disefio CAD, aunque también es posible
realizarlo mediante ingenieria inversa por medio de escaneo 3D.

2.- Mallado STL: Durante esta etapa, el modelo 3D es convertido a una representacion
de superficie sin importar si es s6lido o hueco en su interior. Dicha representacién se
realiza utilizando tridngulos. A este tipo de formato se le denomina como archivo STL, el
cual es el formato estdndar para las impresoras 3D.

3.- Corte en capas: Esta parte del proceso consiste en partir el modelo 3D en pequeiias
rebanadas, de acuerdo al espesor de la boquilla a utilizar. En la mayoria de los casos se
utiliza una herramienta computacional, incluso algunos equipos de manufactura aditiva
poseen su propio programa, ya que ademds de generar las capas, también se asignan los
pardmetros de impresién, como: material, tipo de boquilla y orientacién, por mencionar
algunos.

4.- Construccion del modelo: Esta etapa es realizada por el equipo de impresién 3D, el
cual se encarga de convertir el modelo digital a una pieza real, mediante la deposicién de
material por capas, previamente establecidas.

3.1 Lenguaje triangular estandar (STL)

Los equipos de prototipado rdpido trabajan con archivos de extensién STL, que es
la abreviatura en inglés de Lenguaje Triangulas Estandar, el cual fue creado por la
compaiia 3D Systems en 1986. Este formato se ha extendido a maltiples dreas y campos
de aplicacion, de tal forma que la mayoria de los programas CAD han tenido que
incorporar la extension, ya sea para exportar o guardar en este tipo de formato (.stl) [55].

Este tipo de lenguaje, a diferencia de otros archivos, solo contiene la superficie
del modelo tridimensional representada con pequefios tridngulos en una especie de
mallado, evitando cualquier otra caracteristica como color, textura o material [56]. De esta
manera se simplifica el peso computacional del archivo, sobre todo en modelos muy
grandes y detallados.

La Figura 3.2 muestra la comparacion entre dos diferentes formatos de un mismo
archivo, por un lado, el tipo CAD, obtenido mediante modelado, y por el otro el mismo
modelo en STL.
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a) Formato CAD b) Formato STL

Figura 3.2.- Comparacién de un modelo 3D en Formato CAD y STL.

3.1.1 Mallado STL

El mallado STL es una aproximacion a la geometria del modelo 3D, que utiliza un
algoritmo de teselacion para crear una frontera de representacion, de las caras del modelo,
las cuales son cubiertas con figuras geométricas, en este caso triangulares. Se define por
teselacion a la forma de llenar una regién con elementos que no se superponen, ni se salen
de la superficie [57].

La razén por la que figuras triangulares son utilizadas para la representacion, es
porque estas logran una mejor aproximacién para cualquier tipo de superficie, ya sea
regular o irregular [56]. La Figura 3.3 muestra el mallado STL de un modelo de rim de un
auto, el cual, a pesar de tener una geometria compleja, es representado mediante elementos
triangulares, también llamados facetas.

Figura 3.3.- Modelo de rin de auto con mallado STL.
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La informacién expresada en el archivo (STL), son las coordenadas de las tres
dimensiones de los vértices de cada uno de los tridngulos que conforman el mallado
triangular. Estos datos pueden ser emitidos en dos tipos de formato, Binario y ASCIL
Ambos son elegibles en los softwares de disefio en la mayoria de los casos, siendo la
principal diferencia la manera de expresar la informacidn, ya que el tipo binario es un
cddigo de unos y ceros que puede llegar a ser complicado la modificacién de este. En
cambio, el cédigo ASCII es texto y puede ser comprensible e incluso editable facilmente
en un editor de texto.

La Figura 3.4 muestra la representaciéon grafica un elemento triangular
correspondiente a un mallado STL, en la cual se indican las coordenadas de cada uno de
los vértices. Al ser un modelo en tres dimensiones, se obtienen las coordenadas del eje x,
eje y y eje z, ademds de un vector que indica la direccién normal de la superficie del
elemento [56].

Figura 3.4.- Representacion de una faceta, indicando las coordenadas en sus vértices [58].

Donde P;, P2, P3 son las coordenadas x, y, z, respectivamente, y n es la direccion
del vector de la cara del elemento triangular. En el Anexo 1 se muestra un ejemplo de
codigo ASCII de un formato STL.

El trabajo de Hamann [59], establece que un mallado STL debe satisfacer las
siguientes caracteristicas:

= (Cada borde en el mallado es compartido por al menos otros dos tridngulos.

= Un vértice de un elemento puede ser compartido con cualquier cantidad de
tridngulos.

» (Cada triangulo tiene al menos un vértice en comun con otro tridngulo.

= Siun vértice de un tridngulo es compartido por otro triangulo, este vértice también
es punto del segundo triangulo.

= Ningtn triangulo tiene una interseccion con el interior de otro triangulo.
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El mallado STL, es realizado de manera automética por el paquete, de disefio o por
el paquete especializado para trabajar con modelos para impresién 3D. Sin embargo, es
necesario tomar en cuenta la calidad de este, debido a que es una aproximacién al modelo,
por lo que una malla de mala calidad produciréd desviaciones geométricas con respecto al
modelo original.

Las dos claves para identificar que se tiene un buen mallado STL son [56]:

1. Los tridngulos deben compartir dos vértices.

2. Las normales de las superficies deben apuntar hacia afuera de la pieza.

3.1.2  Errores comunes al generar el mallado STL
A) Mala representacion de los modelos con mallado STL

Cuando se realiza la conversion de un modelo 3D a STL, en ocasiones no se
alcanza a representar adecuadamente la geometria original, esta diferencia se conoce como
desviacién y estd relacionada con la cantidad de elementos en la malla que cubren las
superficies del modelo. La desviacion entre el modelo original y la representacion lograda
con el mallado STL, es conocida también como desviacion de faceta (facet desviation) y
altura del acorde (chord height) [56].

La Figura 3.5 muestra la forma en que un mallado triangular trata de cubrir una
superficie esférica. Sin embargo, se presenta la desviacion, debido a que las facetas no
alcanzan a representar completamente la superficie.

Superficie
del modelo

Desviacion

Mallado STL

Figura 3.5.- Desviacion presentada en un mallado STL.

Los huecos blancos que se observan entre las facetas (tridngulos azules) y el
modelo representado por el circulo negro, es lo que se le conoce como desviacion, y la
manera de reducir este defecto es refinar el mallado, con el objetivo de que més facetas
alcancen a representar en su totalidad la superficie. Cabe mencionar que este fendmeno se
presenta principalmente en modelos que tengan superficies curvas y esféricas.
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La principal consecuencia de un mallado STL de mala calidad, serd la desviacion
que presente respecto al modelo original, y que a su vez repercutird en la precision
dimensional del modelo impreso. Es decir, al generar una desviacién muy grande, el
modelo impreso puede diferir dimensionalmente al modelo digital. La Figura 3.6 muestra
la comparativa entre un modelo con diferente nimero de elementos en su mallado STL,
notando una representacion mas exacta al aumentar la cantidad de facetas.

Modelo 3D Mala precisién Buena precision
odelo . . . .
dimensional dimensional

Figura 3.6.- Impacto de la calidad del mallado STL en la representacion de un modelo 3D [60].

A) Huecos en la malla STL

Otros de los principales problemas al generar el mallado STL, sobre todo cuando
la geometria es obtenida mediante ingenieria inversa, son los huecos o aperturas en la
malla, estos se generan por no capturar completamente el modelo. Cabe mencionar que lo
que se obtiene de escanear una pieza es algo denominado nube de puntos, que no es mas
que la representacion del modelo mediante puntos en el espacio, que posteriormente se
unen y dan como resultado, la malla STL de la pieza escaneada. La Figura 3.7 ilustra los
huecos presentes en el mallado (circulados de color rojo).

Figura 3.7.- Malla STL con presencia de huecos en su superficie [60].

La manera de solucionar y reparar estos huecos, es mediante un programa
especializado para trabajar con archivos STL, y puede ser de manera automdtica, o
manualmente, seleccionando el contorno del hueco para hacer el llenado del mismo.
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Otro de los problemas que suelen presentarse en los archivos STL, y que
principalmente sucede cuando se refina la malla, con el fin de obtener una mejor
representacion del modelo original, es el traslape de facetas. La Figura 3.8, muestra el
problema de traslape, donde las lineas punteadas negras son los limites de la superficie
del modelo, y el tridngulo de facetas que se forma es el traslape.

Figura 3.8.- Representacion del traslape de facetas en modelo.

El defecto de traslape, ocasiona que el programa de preparacién genere capas de
material en las zonas donde originalmente no debe haber, obteniendo finalmente un
modelo diferente al modelo digital requerido.

Los problemas presentados anteriormente, son los mds comunes que se encuentran
al trabajar con archivos STL, sin embargo, en ocasiones los defectos en la malla STL, asi
como el incrementar la cantidad de elementos pueden requerir que sean corregidos desde
el modelo digital CAD.

3.2 Técnicas para preparar modelos en STL

Una vez que se ha definido el modelo a imprimir, se selecciona la forma en que se
obtendrd la geometria tridimensional, es decir, si se realizard por medio de modelado
utilizando un programa de diseiio CAD, o si serd generada con ingenieria inversa mediante
un escaneo 3D a la pieza.
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3.2.1 Obtencion de archivo STL por modelado CAD.

Para la obtencion del archivo en formato STL a partir del modelado CAD de la
geometria a imprimir, bastard con guardar una copia en este formato. Si el paquete
utilizado no tiene esta opcion, se deberd exportar en algin formato de transferencia (IGES
o STEP preferentemente) y posteriormente, realizar una conversiéon a STL. Para la
conversion, se debera introducir la resolucién del mallado STL. La resolucién de mallado
STL, se refiere a la calidad de la malla triangular que representa al modelo, entre més
pequeiias las facetas, la representacion del modelo serd mejor, por lo que se obtendrd un
modelo mas estético y detallado.

Los pardmetros que se requieren para generar el archivo en formato STL, son el
ancho, dngulo y tamafio de la faceta. La Figura 3.9 muestra la conversién de un archivo
CAD a STL en Creo 2.0, donde se le asignan los pardmetros antes mencionados.

L,,‘_. LI TTLL

Format
(@ Binary. () ASCH
[ Allow negative values

Deviation Control

Chord Height: | 0.029700
—
Angle Control: | 0.000000

[[] Step Size: | 9.903694

Figura 3.9.- Conversién de modelo CAD a STL.

Los pardmetros como ancho, dngulo y tamafio de faceta deben ser seleccionados a
acorde a la geometria a imprimir, ya que establecer un criterio para todos los modelos es
complicado, debido a las diferentes formas geométricas que pueda tener la pieza. Solo se
debe de tomar en cuenta, un tamafio de faceta que represente adecuadamente al modelo
3D, revisando la vista previa del modelo hasta obtener una representacion apegada al
modelo original.

3.2.2 Obtencion de STL mediante ingenieria inversa

El escaneo 3D de piezas, es parte de la ingeria inversa, y consiste en digitalizar la
superficie de un modelo en tres dimensiones. Dicha digitalizacion se realiza mediante un
dispositivo denominado escdner, el cual mediante sensores realiza la representacion de la
figura utilizando puntos en el espacio. Sin embargo, y dependiendo del escaner utilizado,
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serd la precision y el nivel de detallado que se obtenga, afectando directamente el tiempo
de digitalizacién del modelo.

La Figura 3.10 ilustra el escaneo de una pieza para la obtencién del modelo 3D,
asi como el resultado del proceso de escaneo, que consta de una nube de puntos que
representa la geometria original, a dicho conjunto de puntos se le debe realizar un re
trabajo para llegar a obtener un modelo en formato STL.

a) Escaneo de pieza b) Nube de puntos de la pieza

Figura 3.10.- Escaneo y obtencién de la nube de puntos de un modelo 3D.

3.2.3 Limpieza de modelos para conversion a STL

Cuando un modelo es generado en un software de disefio sin la funcién de convertir
el archivo a formato STL, es necesario exportarlo en algin formato compatible con el
paquete que se maneje. Generalmente los formatos mas utilizados en compatibilidad entre
programas son el formato STEP (.stp) e IGES (.igs). Para el objetivo de transformacion
de archivo no afecta el usar uno u otro, sin embargo, hay que considerar que al convertir
a este tipo de archivos los sélidos sufren algunos cambios, principalmente divisiones en
sus superficies que pueden llegar a generar conflicto al momento de la conversién a
formato STL.

El modelo presentado en la Figura 3.11 fue generado en formato STEP, por lo que
se observan divisiones a lo largo de su geometria, afectando al momento de generar el
archivo STL sobre todo en las superficies de curvaturas. Por lo que se vuelve necesario
realizar esta etapa de posproceso si la calidad superficial en el modelo es primordial.
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Figura 3.11.- Modelo en formato STEP con divisiones en su superficie.

Tomando el archivo original (STEP), se realizé un re trabajo eliminando las
subdivisiones para evitar problemas al momento de realizar la malla STL, comparando
ambos modelos en la Figura 3.12. Donde las zonas circuladas de color rojo son las partes
mds afectadas (por ser zonas de curvatura) al momento de realizar la conversién a formato
STL. De color azul se muestra el re trabajo realizado donde se eliminaron divisiones en
esas zonas.

a) Modelo original b) Modelo re trabajado

Figura 3.12.- Comparacién del modelo original y el modelo re trabajado.

Posteriormente, se llevd a cabo la conversion del archivo (STEP a STL)
observando un cambio significativo en el mallado STL, generado en automatico por el
programa SpaceClaim Design Modeler (SCDM), obteniendo una malla mucho maés
uniforme y refinada en las zonas curvas anteriormente divididas. La Figura 3.13 muestra
la comparacion del mallado STL entre el modelo original y re trabajado.
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a) Modelo original b) Modelo re trabajado

Figura 3.13.- Comparacién del mallado STL en la parte re trabajada.

En la vista previa del modelo a imprimir se detectan los defectos superficiales en
el modelo original (circulados con rojo). Mientras que en el modelo re trabajado estos
defectos han sido corregidos como se observa en la Figura 3.14.

a) Modelo original b) Modelo re trabajado

Figura 3.14.- Comparacién de la vista previa de impresién de ambos modelos.

Los defectos sufridos al generar un mallado STL, como los mostrados la Figura
3.14 en el brazo del modelo original, son originados por el traslape de los elementos
triangulares generados en la malla STL y afectan de manera dimensional, también en la
calidad superficial y el tiempo de impresiéon. Aumentando el tiempo total del proceso de
elaboracion del modelo.
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3.3 Paquetes de preparacion de modelos para impresion 3D

Para la impresion 3D de modelos, en necesario el uso de paquetes computacionales
que brinden las herramientas necesarias para la preparacion de estos modelos, como es el
caso de la conversion de archivo a formato STL, asi como la asignacién de los diferentes
pardmetros de impresion, contornos, patrén interno del modelo, etc.

Entre los paquetes mas comunes, en los cuales se realiza el disefio del modelo a
imprimir, y se lleva a cabo la conversion de formato al archivo de impresion, se encuentran
los de modelado CAD como CREO Parametric, NX, Solid Works, SpaceClaim, etc. Sin
embargo, se requiere de otros paquetes en los cuales se asignen los detalles de impresion,
y sean a su vez la interfaz entre la computadora y la impresora.

Los paquetes de preparacion realizan la compilacion y conversion del archivo STL
a codigo G, lenguaje que contiene las instrucciones a realizar por la impresora 3D. La
compilacion del archivo consiste en partir el modelo STL en capas para realizar por el
equipo de impresion tridimensional. Algunos paquetes son de libre acceso y otros més con
costo por su adquisicion, incluso algunas impresoras 3D, tienen su propio paquete de
preparacion. En la Tabla 3.1 se presentan algunos de los programas de libre acceso
utilizados en la preparacion de modelos para impresién 3D.

Tabla 3.1.- Paquetes para la preparacion y manejo de archivos STL.

Paquete Funcionalidad
Cura Preparacién de modelos para impresion
Repetier Preparacién de modelos para impresion
Simplify3D Preparacién de modelos para impresion

Preparacién de modelos para impresion,
SpaceClaim Visualizador, editor y reparador de archivos
STL

Preparacion de modelos para impresion,

Netfabb Basic reparador y revisor de archivos STL.
Meshmixer Revisor, reparador y editor de archivos STL
MeshLab Editor y reparador de archivos STL
Insight Preparacion de modelos para impresion

(Exclusivo de equipos de Stratasys)
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Los paquetes presentados en la Tabla 3.1, se enfocan en la preparaciéon del modelo
para su impresion, asi como en la reparacion y edicién de mallado STL.

3.4 Estructuras de impresion 3D

Una de las principales ventajas de la impresion tridimensional es la construccion
de modelos de geometria compleja, ya que es capaz de reproducir casi cualquier detalle,
dependiendo de las especificaciones de la impresora. Tomando esta ventaja, se ha
implementado el uso de patrones de impresidon dentro del modelo impreso, con el fin de
reducir el tiempo y material de impresion.

Estos patrones internos son conocidos como estructuras de impresion, y pueden
ser incluidos en los modelos desde el programa de modelado CAD, o incluso algunos
paquetes enfocados a la preparacién de modelos para impresién 3D ya incluyen ciertos
tipos de estructuras predefinidas.

El uso de dichas estructuras ayuda en la optimizacion del proceso de impresion, ya
que al generar menos movimientos para rellenar el interior del modelo, se reduce el tiempo
total de impresion y la cantidad de material para generar la pieza. Sin embargo, el uso de
las estructuras en el interior del modelo, impacta directamente la resistencia mecénica, ya
que los huecos en su interior reducen la cantidad de esfuerzo a soportar, y dependiendo la
figura utilizada como patrdn, se tendrd una resistencia mecénica diferente.

La Figura 3.15 presenta una estructura predefinida dentro de un modelo 3D, el
acercamiento muestra el tipo de estructura interna utilizada dentro del modelo.

Figura 3.15.- Estructura de impresién en modelo 3D.

En la Figura 3.16 se observa el modelo impreso con estructura de impresion, la
cual se puede notar a simple vista en el interior de la pieza, la estructura interna es similar
a un mallado rectangular.
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Figura 3.16.- Modelo impreso con estructura de impresion.

Para el uso de las estructuras de impresién, se deben tomar en cuenta
principalmente factores como el ancho del filamento depositado, espacio del patrén de
impresion, y espesor de pared en el modelo. Estos pardmetros juegan un papel
fundamental, ya que cada variacién afecta en la resistencia mecdnica del modelo. La
Figura 3.17 muestra los pardmetros clave en el uso de una estructura de impresion.

Grosor de filamento \
. Contornos
depositado
/ -
Espacio entre

< Espesor de

patron
pared

Figura 3.17.- Pardmetros claves en el uso de estructuras de impresion.

La estructura de impresion mostrada en la Figura 3.17 esta predefinida en el
paquete Insight. Sin embargo, también existen programas como los mencionados en la
Tabla 3.1, que pueden realizar el patron dentro del modelo de una manera mas sencilla.
SpaceClaim por ejemplo, es capaz de desarrollar un boceto del patrén de la estructura y
posteriormente con una serie de comandos reproducir dicho boceto en el interior del
modelo, creando la estructura de impresion.
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En la Figura 3.18 se presenta un modelo el cual el patrén en su interior fue
realizado utilizando el paquete SpaceClaim 18, donde fue reproducido un patrén de tipo
circular.

z

k,

x

Figura 3.18.- Patrdn de tipo circular reproducido en el interior del modelo.

Existen diferentes tipos de estructuras, debido a la versatilidad de la manufactura
aditiva para la construccién de modelos, y dependerd de la imaginacién y capacidades del
disefiador para la realizacion del boceto a emplear. La Figura 3.19 muestra diversos tipos
de estructuras, las cuales estdn predefinidas en el programa Insight 10.4 y serdn empleadas
en el desarrollo de este proyecto.

Solida Doble Densidad Hueco Panal

Figura 3.19.- Estructuras de impresion predefinidas en Inisght.
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CAPITULO 4

MODELACION MATEMATICA Y NUMERICA

4.1 Ecuaciones gobernantes

Las propiedades mecanicas son pardmetros que indican las caracteristicas propias
de un material, dichas cualidades estdn relacionadas con las fuerzas o cargas externas que
se ejercen sobre los mismos, es decir que tanto puede o no, un material resistir el esfuerzo
para una aplicacion en especifico [51].

A continuacidn, se describen algunos conceptos sobre las propiedades mecdnicas
en los plésticos, que ayudan a entender el comportamiento mecédnico de estos materiales.

I.- Resistencia mecanica

Esta propiedad determina la capacidad de un material para soportar cargas
aplicadas sin romperse. Existen diferentes tipos de resistencia mecdnica, como por
ejemplo, la resistencia a la tension, a la compresion o la flexion. Para interés propio de
este proyecto se describiran estos tres tipos.

A) Resistencia a la tension

Es la capacidad que tiene el material para soportar un estiramiento o estar bajo
tension sin llegar a romperse. De acuerdo a lo mencionado, la resistencia a la tension es
el esfuerzo necesario para romper un material, y se calcula mediante la ecuacion 4.1 [49].

o =— Ec. 4.1
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Donde o es el esfuerzo, dado por la aplicaciéon de una fuerza F sobre una
determinada area A.

Esta propiedad de los materiales puede ser encontrada mediante pruebas
controladas y establecidas mediante normas. Para este caso en particular e interés del
proyecto al trabajar con materiales plasticos, fue utilizada la norma ASTM D638 [61], la
cual estd destinada a determinar las propiedades de tension de plésticos reforzados y no
reforzados.

B) Resistencia a la compresion

Es el maximo esfuerzo que un material puede resistir bajo compresion
longitudinal, es decir, que tanto peso puede soportar sobre si mismo, sin romperse. Para
cuantificar el valor de esta propiedad sobre un material, hay que realizar una prueba
mecdanica, que consiste en comprimir el material, aplicindole una carga constante hasta
llegar a la deformacién del mismo. La norma utilizada para plasticos rigidos es la ASTM
D695 [62].

Esta prueba es similar a la prueba de tension, a diferencia que la carga ahora en lugar
de estirar comprimird. Para el cdlculo del esfuerzo por compresion es posible emplear la
férmula para calcular el esfuerzo de tensidn desarrollada anteriormente en la ecuacion 4.1
[50].

C) Resistencia a la flexion

Capacidad de un material para soportar el maximo esfuerzo al intentar ser doblado.
La manera de determinar esta propiedad en los materiales es mediante una prueba de
flexi6n, para plasticos rigidos reforzados y no reforzados se utiliza la norma ASTM D790
[63].

El principal pardmetro que se obtiene de la prueba de flexion es el médulo de
elasticidad o médulo de flexion, dado por la ecuacion 4.2 [49].

- — Ec. 4.2

Donde E es el médulo de elasticidad, 0 el esfuerzo y & la deformacién unitaria del
material.
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I1.- Elasticidad

Elasticidad es la propiedad que tiene un material bajo la accién de fuerzas
aplicadas y que al moverse, tiende a recuperar su forma inicial, y dependiendo del material
puede presentarse en mayor o menor grado [64].

La elasticidad estudia la relacién entre las cargas aplicadas a un cuerpo y la
deformacién que este sufre. La teoria de elasticidad lineal estudia la relacion entre
pequeias deformaciones, aplicadas a elementos sdélidos elasticos, donde estas
deformaciones y desplazamientos sean lineales.

Cuando un cuerpo sélido es sometido a esfuerzos de tensién o compresion y tiene
una deformacién unitaria que es linealmente proporcional al esfuerzo, se dice que el
cuerpo tiene un comportamiento elastico lineal.

La medicidn de este pardmetro se realiza mediante el médulo de elasticidad, que
puede establecer como la relacién de esfuerzo-deformacion de un material.

A) Modulo elastico

Este parametro es calculado mediante la parte eléstica lineal del esfuerzo contra la
deformacion, dada por la grifica de esfuerzo-deformacion. Aunque en los materiales
plésticos, sobre todo en los plésticos rigidos, este parametro es dificil de identificar sobre
la grafica, por lo que se calcula dividiendo el esfuerzo ¢ entre la deformacion unitaria &,
como se muestra en la ecuacion 4.2 [49]. La Figura 2.24 muestra la pendiente recta, la
cual representa el médulo de Young.

Esfuerzo normal o

E = Médulo de elasticidad

Y

0
Deformacion normal €

Figura 4.1.- Representacién del médulo de Young [50].
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4.1.1.- Teoria de elasticidad

La teoria de elasticidad estudia principalmente la respuesta a un modelo deformado
bajo la aplicaciéon de cargas o desplazamientos. Sin embargo, es un planteamiento
matematico que impide obtener soluciones exactas bajo ciertas condiciones, por lo que es
necesario la implementacion de métodos numéricos aproximados.

El principal objetivo del uso de la teoria de elasticidad es describir el
comportamiento del modelo deformable, a partir de un modelo mateméatico que es
construido y que tiene como incdgnitas fundamentales los desplazamientos de los
diferentes puntos del modelo.

Esta teoria se aplica en diversos casos, especialmente donde utilizando los métodos
elementales de resistencia de materiales no son capaces de obtener la distribucién de
esfuerzos en el elemento analizado.

4.1.2 Relacion entre esfuerzo y deformacion

En esta seccidn se explica la relacion entre deformacion y esfuerzo, debido a que
son conceptos basicos en los que se basa la teoria de elasticidad.

Primero es necesario entender que el esfuerzo es una relacion entre una fuerza
aplicada en una determinada drea. En la Figura 4.4 parte “A)” se presenta un cuerpo, el
cual se divide en dos mediante un plano cortante, este se le aplican cargas externas W (W,
W2, W3), sobre pequefias secciones dA en un punto “O”. Mientras que en la parte “B)” se
representa la fuerza interna dP, la cual puede descomponerse en una fuerza normal dN y
otra tangencial d7, como se presentan a continuaciéon en las ecuaciones 4.3 y 4.4
respectivamente [65].

W,

A)

W,

Figura 4.4.- Representacion de fuerzas en una seccion del cuerpo [65].
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dN
_ i (Y Ec. 4.3
o = Jim (5) :

Donde o es el esfuerzo normal que relaciona el drea con las fuerzas normales
internas.

dT
= i - Ec. 4.4
t dljlr—r}o (dA) ¢

Donde 7 es el esfuerzo cortante o tangencial que relaciona el drea con las fuerzas
tangenciales.

Si se toma un elemento con dimensiones dx, dy, y dz en un sistema de coordenadas
cartesianas x, y y z, se obtendrd un paquete de tres pares equilibrados de esfuerzos

normales o, tal y como se aprecia en la Figura 4.5.

Ox
y (o

Gx * Gx

S

Ox

Figura 4.5.- Componentes de los esfuerzos normales [65].

Los esfuerzos tangenciales son representados por tres componentes. Cumpliendo
con el equilibrio de momentos dado por la ecuacion 4.5.

—Tyy(dz dx)dy + Ty, (dx dy) dx =0 Ec 4.5

Con la ecuacion 4.3, se cumple Txy= Tyyx, al igual que para los demads casos
presentados en la Figura 4.6.
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Figura 4.6.- Paquetes de componentes de los esfuerzos tangenciales [65].

4.2.3 Deformacion unitaria

La deformacion unitaria (€) es la variacion de longitud entre dos particulas en dos
diferentes estados mecdnicos, y se pueden expresar como la variacion de longitud inicial
entre las particulas [66]. Un ejemplo simple de deformacion es una barra fija en un
extremo, donde la aplicacién de una carga externa (F) produce la deformacién del
elemento. La Figura 4.7 muestra el ejemplo de una barra que sufre la deformacion.
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ly

Figura 4.7.- Representacion de la deformacién en una viga aplicando una carga.

La deformacién mostrada en la viga de la Figura 4.7 estd definida por la ecuacion
4.6.

U —1,) Al
L L

£ = Ec. 4.6

Donde ¢ es la deformacién unitaria, [, es la longitud inicial y I la longitud final y
Al es el cambio de longitud.

Otro tipo de deformacion que suele presentarse es cuando existe un cambio de
angulo (¢) entre dos direcciones inicialmente ortogonales [67]. Lo anterior es ilustrado en
la Figura 4.8.

a) Inicial b) Desplazada

Figura 4.8.- Deformacién de corte en un desplazamiento.

La deformacién por cortante (y) corresponde al punto “O” y la direccion “OP”
que se define mediante la ecuacién 4.7.

1

Y= Etan ()] Ec. 4.7
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4.1.4 Relacion constitutiva del esfuerzo-deformacion

La relacidn entre los esfuerzos y las deformaciones estd basada en algunos ensayos
bésicos, tales como pruebas de tensién, comprension y torsién. Anteriormente, en la se
describi6 el diagrama esfuerzo-deformacion, en el que se indican cada uno de los puntos,
asi como el limite de proporcionalidad. Los valores debajo de dicho limite cumplen con
la ley de Hooke, la cual esta descrita en la ecuacién 4.8.

o=EFEe, Ec. 4.8

A la relacion entre la deformacion lineal a lo largo del eje x y contracciones en las
direcciones transversales (laterales y y z) se le conoce como coeficiente de Poisson (V). La
Figura 4.9 detalla la relacion de la elongacion axial y la contraccion lateral de un elemento
tipo barra, en la que la parte “a)” es sin aplicar una carga “P”, mientras que la parte “b)”
es el elemento bajo la aplicacion de la carga.

_________________

Figura 4.9.- Representacion del coeficiente de Poisson [51].

El coeficiente de Poisson puede ser obtenido mediante la ecuacién 4.9.
E’
VvV = — Ec. 4.9
&

Donde ¢” es la deformacion lateral y € es la deformacién axial.

En cambio, para el esfuerzo cortante se utiliza la relacion presentada en la ecuacion
4.7.

T=0ay Ec. 4.10
Donde 7 es el esfuerzo cortante, la deformacién por cortante es  y G es el médulo

de corte. Este tltimo es también llamado médulo de rigidez, y es calculado utilizando la
ecuacion 4.11.
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E

2(1+v)

G

En donde V es el coeficiente de Poisson y E el médulo de elasticidad.

La ley de Hooke establece que la deformacién producida dentro del limite eldstico
es proporcional al esfuerzo, y es solo aplicable a deformaciones unitarias pequenas, es
decir, hasta alcanzar el limite de proporcionalidad [68].

4.1.5 Desplazamientos y deformaciones unitarias

En la Figura 4.10 se muestran los desplazamientos que definen las deformaciones
en un punto dado del cuerpo, y a estos desplazamientos se asocian deformaciones unitarias
y deformaciones por cortantes en la direccion de cada eje. Las deformaciones son
asignadas con u, v, w para los ejes x, y y z respectivamente.

dx

b
iml

it Lﬂ_

o+ —dr
i o

Figura 4.10.- Desplazamientos y deformaciones unitarias [67].

Los pequefios incrementos en los desplazamientos estan dados por dx y dy. En un
inicio el desplazamiento en x del elemento es u, posteriormente se incrementa
progresivamente hasta 0u/Ox, obteniendo el incremento total, equivalente a la deformacién
unitaria longitudinal mediante la ecuacion 4.12 como se aprecia a continuacion.

Jdu
. z(u"'ﬁdx)_u:a_u Ec. 4.12
x dx o0x

De manera similar se obtienen las deformaciones unitarias para las dos direcciones
restantes, v y w, en las ecuaciones 4.13 y 4.14 respectivamente.
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_av

8 _— —
y ay Ec. 4.13
ow
£, = — Ec. 4.14
0z

Considerando la deformacidn por cortante y tomando en cuenta los dngulos:

Ju v
(0)') dy N (ﬁ) dx Ec.4.15

dy d0x

ny=a+,8=

De igual forma se obtienen las deformaciones por cortante de para los diferentes
casos, presentadas en las ecuaciones 4.16, 4.17 y 4.18.

ou + v Ec.4.16
= — 4+ — c. 4.
Vay dy Ox
v + ow Ec. 4.17
= — 4+ — c. 4.
vz =75, dy
ow Jdu
Vazx = — 4 — Ec. 4.18
dx 0z
4.1.6 Relacion de esfuerzo-deformacion unitaria en tres dimensiones
De la ecuacion 4.9 se obtiene:
O-X
&y = —V& =~V Ec. 4.19

Lo mostrado anteriormente en la Figura 4.9 es para el caso de una deformacién
unidimensional, sin embargo, para el caso tridimensional el efecto se amplia en todas las
direcciones superposicionando los esfuerzos de cada direccién, como se muestra en las
ecuaciones 4.20, 4.21 y 4.22. Cabe mencionar que estas expresiones son vélidas para un
material homogéneo e isotrépico.

1
& =% (o — V0o, —Vv0y,) Ec. 4.20
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&y == (—vox + 0y, —V0y)

YT E
1

&, = E(—vax —v

Oy — 0z)

Ec.

Ec.

4.21

4.22

Para el caso de esfuerzos y deformaciones por cortante se utiliza una relacién de

ley de Hooke:
1
Vxy = ETxy
1
Vyz = E Tyz
1
Vzx = E Tzx

Ec.

Ec.

Ec.

4.23

4.24

4.25

Deduciendo los esfuerzos partiendo de las ecuaciones 4.20 a 4.22 se obtiene:

B E(1-v)
T T+ -2v)

B E(1-v) v
YT a+rvna-vla-v
B E(1-v) v
2= A+ -2nla-v)

v 14

St Ty Taon®

v
&x T &

v

T (1-v) £z

& +———¢, +¢
*T1-v)7?Y A

En forma similar se obtienen las expresiones siguientes:

Tyy = nyy
Tyz = nyz
Tyx = GVx

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

4.26

4.24

4.25

4.26

4.27

4.28
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4.1.7 Esfuerzos en un punto

En la Figura 4.12 se representa el estado de esfuerzos en un punto de un elemento,
sobre el cual actian tres esfuerzos normales y seis esfuerzos cortantes sobre las caras [69].

YO

P

Figura 4.12.- Estados de esfuerzos un punto [69].

Los esfuerzos que aparecen sobre las caras se representan de manera matricial
como se muestra en la ecuacion 4.29.

Ox Txy Txz
[6] = [Txy Oy Tyz Ec. 4.29
Txz Tyz Oz

La ecuacion 4.29 es conocida como el tensor de esfuerzos y describe la distribucion
de los esfuerzos en todas las direcciones. Es simétrico, ya que los esfuerzos cortantes
cruzados deben ser iguales para cumplir con la condicién de equilibrio del elemento,
solamente en los casos donde el material tenga un comportamiento isotropico [70].

4.1.8 Esfuerzos principales

Estos esfuerzos principales 0;, 02 y 03 donde 05025073 son los que actian sobre
el elemento, y son encontrados mediante la rotacion de las coordenadas. El valor de los
esfuerzos normales principales son los valores del tensor de esfuerzos, por lo que para el
caso tridimensional se obtienen mediante la ecuacion 4.30, donde los esfuerzos principales
son las tres raices de la ecuacion.

0 — Oy “Txy “Txz
det| =Txy 0 =0y Ty Ec. 4.30
—Tyy —Ty;, 0 — 0y
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El esfuerzo cortante maximo se define mediante la ecuacion 4.31.

_(o1—03) Ec. 431

Tmax - 2

Cuando se plantea un problema eldstico se necesita de las relaciones que describen los
desplazamientos, esfuerzos y deformaciones que se llegan a presentar en un cuerpo y son
descritas por las siguientes funciones [70]:

* Componentes del tensor de esfuerzos: oy, 0y, 0z, Txy, Tyz ¥ Txz.
* Componentes del tensor de deformaciones: &, €y, €z, Exy, Eyz> Y Exze

= Componentes del vector de desplazamiento: Uy, U,y U..

A continuacion se describe el estado del cuerpo utilizando las funciones matematicas
anteriores, utilizando las ecuaciones de equilibrio, compatibilidad y constitutivas [71].

4.1.9 Ecuaciones de equilibrio

En la Figura 4.13 se presenta un elemento rectangular que se encuentra en
equilibrio, ademdas se muestran los componentes y orientaciones de los esfuerzos que

actdan en cada cara. Las dimensiones del elemento son dx, Oy y 0.

1’0’2)5

z }
‘ 82T (g, )s S2—(ya)s
s ;-';!}.?

1 (2.2 ), iy
i P i ol N I 19
““4'T | 1 3
£ (oeylo

x dz| 4 g vk
z/’l_ ":6:(__-_“‘
gy 3

Figura 4.13.- Elemento rectangular con los componentes y orientaciones [71].

Al haber incrementos pequefios en las dimensiones del elemento (Jx, dy y J,), se
experimentan variaciones en cada una de las componentes. Para el cdlculo de las fuerzas
que actiian en el elemento, las caras de este se consideran infinitamente pequeiias, de tal
manera que la fuerza correspondiente a cada cara se obtiene al multiplicar el esfuerzo por

el area de la cara. Se nombrard ox1, Ox2, 0x3, Ox4, Ox5 Y Ox6, a los 6 esfuerzos en cada
cara, donde oy representa el valor de la componente del esfuerzo en x, y, y z [72].
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Ahora, la fuerza del elemento interviene en las ecuaciones, por ser del mismo
orden de magnitud que los términos que corresponden a la variacién de los componentes
de esfuerzo. Designando como x, y, z las componentes de la fuerza especifica, se obtiene
una de las ecuaciones de equilibrio, mediante la sumatoria de fuerzas sobre x.

[(Ux)l - (Gx)z]ayaz + [(Txy)3 - (Txy)4] 0x0z

Ec. 4.32
+ [(Tyz)s — (Txz)6]0xdy + X0x0y0z = 0

De igual forma se obtienen las otras dos ecuaciones de equilibrio. Al simplificar se
obtienen las siguientes ecuaciones [72]:

00, = 0Tyy N 0T,y
0x dy 0z

+X = Ec. 4.33

ot do, 01,
xy 99 lzy
0x dy 0z

+Y = Ec. 4.34

0Ty, N 0T,y N 00,

Z=0 Ec. 4.35
0x ay 0z * ‘

Donde X, Y y Z son las fuerzas volumétricas.

4.1.10 Condiciones de compatibilidad

Primero se debe considerar los seis componentes de deformacién en cada punto,
las cuales son determinadas a partir de las funciones de u, v, y w que representan las

componentes de su desplazamiento, por lo que las componentes de deformacién no son
expresadas en términos de x, y, z [73].

d%e,  0°u

ayz = axayz Ec. 4.36
0%e, d03v
_ Ec. 4.37
dx2  0x2dy
2 3 3
ey _ 0w 0" Ec. 438

dx0y  0xdy? * d0x2%0y

De las cuales es obtenida la ecuacion 4.39.
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0%e, 0%, 0%y

n - Ec. 4.39
dy? = 0x?  0dxdy

Ahora, a través de una permutacion ciclica de x, y, z se obtendran las relaciones
andlogas mediante las derivadas a continuacion presentadas:

0%e, d3u
= Ec. 4.40
dydz 0x0yoz
2 2
0z = 07u + 07w Ec. 4.41
dy 0ydz 0xdy
2 2
Wyz = 07v + 0"w Ec. 4.42
dx  0x0z 0xdy
2 2
Oy _ 07w 07w Ec. 4.43
dz 0ydz 0x0z
A partir de las ecuaciones anteriores se obtiene la ecuacion 4.44.
2 azex _ d (_ ayyz n asz + ayxy) Ec. 4.44

dy2  ax\ ax = dy = 0z

De igual manera, por permutacion de las letras x, y, z se obtienen dos relaciones
andlogas, resultando seis ecuaciones diferenciales entre las componentes de la
deformacion. Dichas ecuaciones son conocidas como ecuaciones de compatibilidad [73]:

0%e, 0%€, 0%y

n _ Ec. 4.45
dy2 = 0x%2  0xdy
2 2 2

0%e, N 0°€¢; _9%yz Ec. 4.46
0z2 dy? dyoz
6262 + azex _ azyxz Ec. 4.47
0x? = 0z%* 0x0z

Ec. 4.48

0% _ 0 ( 0¥y Orx  Oay
dydz Ox d0x ay 0z
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, 0%y 0 (Ovy; OVx, N Yy Ec. 4.49
dxoz ody\ oax dy = 0z

5 0%, 0 [0y, N 0z  Vxy Ec. 4.50
dxdy 0z \ 0x ady 0z

Mediante las ecuaciones de compatibilidad, los elementos de un cuerpo sélido
demuestran un desplazamiento continuo entre estos, para mantenerse siempre unidos. Lo
anterior se demuestra en la Figura 4.14, en la cual se hace la comparacién de un cuerpo
s6lido discretizado bajo la accién de una carga, donde los elementos son desplazados
aplicando las condiciones de compatibilidad “c)” y en contra parte “d)” sin aplicarlas.

a) Sélido discretizado b) Configuracién sin deformar

©) @ ® ®@

® | @ ® @

¢) Configuracion deformada d) Configuraciéon deformada
desplazamientos continuos desplazamientos discontinuos

Figura 4.14.- Interpretacion fisica de las condiciones de compatibilidad [72].
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4.1.11 Modelo ortotropico

La orientacion de los filamentos depositados en el proceso de extrusion, depende
del angulo establecido por el usuario, sin embargo, una misma pieza puede ser impresa
con diferente orientacion, tal y como se muestra en la Figura 4.15, donde el modelo del
lado izquierdo fue impreso con una orientacién XYy del lado derecho una orientacién XZ.

- -_:
a) b)

Figura 4.15.- Modelos con diferente orientacion. a) Orientacién XY; b) Orientacién XZ.

Tomando como referencia la Figura 4.15, se aplica una fuerza de igual magnitud
en el mismo punto a ambos modelos. Sin embargo, como se observa en la Figura 4.16, los
filamentos tienen diferente orientacién, obteniendo diferente esfuerzo en cada caso. Es
por esto, que el material describe un comportamiento ortotropico, ya que dependiendo en
la direccion que se mida el resultado de la magnitud serd diferente.

= = |

Figura 4.16.- Modelo con diferente orientacién y fuerza aplicada. a) Orientacién XY; b)

Orientacién XZ.

En base a lo anterior, la orientacién juega un papel importante en los componentes
elaborados mediante impresion 3D, las referencias, [4, 15 y 74], reportan un
comportamiento ortotropico para los plasticos impresos en 3D.

La elasticidad lineal es descrita mediante la ley de Hooke por las ecuaciones 4.51
y 4.52.
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\Yxy/

{o} = [Cl{e}

(S11 S12 S13 O
Sy S23 O
_ S35 0
S4a

Sim

©SC oo o

\Txy/

Ec.4.51

\ Ec. 4.52

Donde ¢ es el esfuerzo, yes la deformacion cortante, o es el esfuerzo normal, y T
el esfuerzo cortante. Las constantes Sij pueden ser escritas en términos de médulos de
elasticidad (E), Poisson (v), y médulo cortante (G), Ec. 4.53, [13].

1
Ey

Sim

_ny “Uxz
E, B
1 —Uyz
£, E °
1
E, ©
1
G yz

0

1
Gy

> Ec. 4.53

La ecuacion utilizada para el calculo de las constantes es el producto entre la matriz
general y el tensor de deformaciones, tal y como se muestra en las ecuaciones 4.54 y 4.55.

\Txyj

C;;, C, Ci3 O

CZZ C23 0

_ C33 0

B C4-4-
Sim

{o} = [Dl{e}

o o © O

(Ex
Ey
gZ

1 Vyz

Vxz
\Yxy/

Ec. 4.54

- Ec. 4.55

Donde las constantes de ingenieria se muestran en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2.- Ecuaciones para obtencién de las constantes de ingenierfa [13].

532533 — S35

511533 — Sts

811522 — St

11 — S CZZ - S C33 - S
_ 523513 B 512533 _ 512523 B 522513 _ 512513 B 511523

12 — S 13 — S 23 — S

Cos = ! Css = - C !

R ® T Sss * " Ses

S = 511522533 + 25'12523513 - 5123522 - 5223511 - 5123533

Donde S son calculadas mediante las ecuaciones presentadas en la Tabla 4.3.

Tabla 4.2.- Ecuaciones para obtencion de las constantes Sij.

Sy =~ Spp = S3y = =
11_Ex ZZ_Ey 33_EZ
—Uxy —Uxz Uyz
12 E, 13 E, 23 Ey
1 1 1
Spa = — Sss = — Ses = —
44 Gyz 55 ze 66 Xy

El médulo cortante G se obtiene mediante la ecuacion 4.8.
4.1.12 Criterios de Falla

Los criterios de falla, son teorias que explican los fendmenos que suceden al
interior de un componente, con el objetivo de saber qué es lo que estd sucediendo y asi
predecir la falla del mismo, el cual estd sometido a esfuerzos multiaxiales [75]. Estos
criterios se basan en la capacidad de resistencia de los materiales y se encuentran tomando
en cuenta la carga o fuerza aplicada sobre el material o componente, generalmente a través
de pruebas de compresidn, tension, impacto, etc [68].

Existen dos tipos de fallas para los materiales, dictiles y frigiles (como se mencioné en
la seccion 2.5.3). Cabe recordar que el comportamiento del material con el que se
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desarroll6 esta investigacion tiene un comportamiento fragil, por lo que existen dos teorias
para calcular la falla o ruptura [68]:

.- Teoria del maximo esfuerzo normal.
II.- Criterio de falla de Mhor.

1.- Teoria del maximo esfuerzo

Esta teoria es atribuida principalmente a W. Rankine, y establece que el estado
limite del estado de esfuerzos en un punto de un sélido, inicia cuando uno de sus esfuerzos
principales es igual o mayor que al esfuerzo limite de tensién o compresion.

La solucién puede ser obtenida mediante la ecuacion 4.30.
2.- Criterio de falla de Mohr

Esta teoria establece que cuando un punto de un material se somete a un estado
planar de esfuerzos, internamente existen dos planos ortogonales, en los cuales os
esfuerzos cortantes que actian sobre ellos son cero, y los esfuerzos normales son: un
maximo o1 'y un minimo o3 [75]. En la Figura 4.19 se muestra los esfuerzos maximos y
minimos que actian sobre un elemento.

fl =0
4

Figura 4.19.- Esfuerzos mdximos y minimos actuando sobre un elemento [75].

En funcién de los esfuerzos maximos y minimos, los esfuerzos normal y
cortante que actdan sobre cualquier plano del punto, tienen los siguientes valores:

o1 + o 01 — O3\2
0y = [—1 > 3] + [(—1 > 3) ]cos 28 Ec. 4.56
0, — O
Tmax = [%] sin 28 Ec. 4.57
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Donde 8 es el dngulo que realiza un plano cualquiera con el plano sobre el cual
actua el esfuerzo normal méximo.

Los esfuerzos que se originan en todos los planos que pasan por el punto se pueden
representar en un circulo, también llamado circulo de Mohr, el cual es presentado en la
Figura 4.20.

T o, +03 _ | 0;—03 _|
2 2
Clo,7)
D A 25 B O
(o 0 P

Figura 4.20.- Circulo de Mohr con los esfuerzos maximos y minimos en un punto (C) [75].

4.3 Modelacién numérica

Actualmente la simulacién numérica se ha vuelto una herramienta valiosa para el
area de ingenieria, sobre todo en la solucién de problemas, asi como en la prediccién del
comportamiento de sistemas sin recurrir a la experimentacién fisica. Pero es necesario
primero entender los tipos de sistemas, discreto y continuo, siendo el primero el utilizado
por los métodos de simulacién numérica, generado a partir de un sistema continuo. A
continuacion, se describen ambos sistemas.

La mayoria de los sistemas se consideran continuos, por lo que las soluciones
analiticas brindan un indeterminado nimero de soluciones para todo el dominio. La
solucion final es representada por una funcidn, por lo que es posible seleccionar un punto
en el dominio e introducirlo en dicha funcién para obtener el resultado.

Tomando como base este principio, un sistema también puede ser definido como
un conjunto de componentes o elementos en los que la respuesta del sistema pueda ser
dada mediante la solucién de un nimero finito de valores desconocidos. A este
procedimiento de obtener un sistema discreto a partir de un continuo, se le llama
discretizacion.
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La discretizacion ayuda a reducir los tiempos para los célculos, ya que solo se
analizan los puntos de interés, donde se requiera conocer los valores del sistema.
Considerando también el uso de paquetes de ingenieria asistida por computadora, con la
finalidad de realizar todas las operaciones en un lapso corto de tiempo.

Los paquetes computacionales utilizan métodos numéricos para la solucién de
problemas, ya que son procedimientos mediante los cuales se puede obtener, si bien no la
solucidén exacta, un valor numérico aproximado con una precision razonablemente buena,
utilizando célculos aritméticos y légicos, como operaciones aritméticas, cdlculo de
funciones, célculo preposicional, etc. [76]. Cabe mencionar que la aproximacién al
resultado se vuelve mds precisa conforme se aumenta el nimero de variables discretas.

Uno de los métodos mds empleados para la solucién de este tipo de problemas es
el Método de Diferencias Finitas (MDF), que consiste en aproximar las ecuaciones
diferenciales, generadas en un punto especifico y sus adyacentes por una serie de Taylor
para resolver las ecuaciones gobernantes del sistema.

El método diferencias finitas realiza la discretizacion del sistema mediante un
arreglo rectangular, también conocido como malla, el cual consta de n puntos sobre los
cuales se resolverdn las ecuaciones gobernantes. Posteriormente, se ensamblardn las
ecuaciones gobernantes modificadas para obtener un conjunto de n variables que serd
resuelto mediante herramientas como algebra lineal y operaciones aritméticas [77].

En la Figura 4.21 se muestra un mallado rectangular de diferencias finitas, donde
se desarrolla una ecuacion de diferencias finitas central para el caso discreto (Ec. 4.58) y
caso continuo (Ec. 4.59).

Malla ij+1
®
r1j i i+l
X @ L @
Ay ij-1
y ®
< Ax

Figura 4.21.- Mallado rectangular de diferencias finitas en dos dimensiones [77].

°T 0°T oT

+ = c— Ec. 4.58
0x?  0y? ot
t t t t t t t+At t
Ty = 2T+ Toway  Tijoa = 2T 4 Tijn _ Tij ™ =Ty gy 59

(Ax)? (Ay)? At
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Otra version es el Método de Volumen Finito (MVF), que a diferencia del Método
de Diferencias Finitas (MDF) este es mds refinado, ya que en este método el punto de
referencia es el centro de cada celda que no se traslapa con los puntos vecinos.

Otro de los métodos numéricos mds utilizados para la soluciéon de ecuaciones
diferenciales en problemas aplicados a ingenieria es el Método de Elemento Finito (MEF),
y que en comparaciéon con el MDF y MVF, es capaz de utilizar diferentes tipos de
geometrias en dos y tres dimensiones sobre los que se aplica la formulacion.

4.3.1 Definicion del Método de Elemento Finito (MEF)

El Método de Elemento Finito es una técnica de anélisis numérico mediante la cual
se obtienen soluciones aproximadas a problemas de ingenieria [78]. E1 MEF consiste en
dividir el cuerpo o estructura (dominio continuo) en el que estdn definidas ciertas
ecuaciones integrales que caracterizan el comportamiento fisico del problema, en una serie
de elementos finitos (subdominios). La Figura 4.22 ilustra el proceso de discretizacion,
comparando un sistema continuo con uno discreto.

Nodo

Elemento

Sistema continuo Sistema discreto

Figura 4.22.- Sistema continuo (a) y sistema discreto (b).

Una de las principales ventajas del MEF es que permite analizar geometrias
complejas, ya que los elementos se adecuan perfectamente a la geometria a pesar de que
esta tenga curvaturas. Caso contrario al utilizar el MDF, ya que en geometrias complejas
es dificil capturar zonas, especialmente curvas, siendo ineficiente en este tipo de casos. La
Figura 4.3 muestra la comparacién de una malla generada mediante el uso del MDF y otra
utilizando el MEF.
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A

Figura 4.23.- Ejemplo de discretizacién por MDF (a) y MEF (b) [78].

Otra de las principales diferencias entre estos métodos, es que en el MEF las
ecuaciones son definidas en forma independiente para cada uno de los elementos, después
son ensambladas formando un sistema de ecuaciones en forma matricial, que
posteriormente serd reducido con la aplicacion de condiciones frontera del sistema.
Finalmente se obtiene el resultado mediante la solucion del sistema de ecuaciones.

Como se menciono anteriormente, en el MEF también es posible utilizar diferentes
geometrias, como son tridngulos, cuadrildteros para dos dimensiones, hexaedros y
tetraedros para tres dimensiones. Permitiendo la adaptacion de estos elementos a cualquier
geometria sin importar la complejidad de esta [78].

En la Tabla 4.1 se presentan los diferentes elementos que pueden ser empleados
por el MEF, en una, dos y tres dimensiones.

Tabla 4.1.- Elementos usados por el MEF para una, dos y tres dimensiones.

1D P— PY

2D

AN
b 8
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4.3.2 Historia del Método de Elemento Finito

El Método de Elemento Finito surge de dos diferentes dreas, matemadticas e
ingenieria, aunque la fisica siempre estuvo presente. Se desarrollaron técnicas como los
métodos de diferencias finitas, método de residuos ponderados y métodos variacionales
que se aplicaban directamente sobre ecuaciones diferenciales [79].

De los afios de 1870 a 1915, Rayleigh, Ritz y Garlerking emplearon funciones de
interpolaciéon para la aproximacién de soluciones de las ecuaciones diferenciales. El
método era aplicado en todo el dominio del sistema analizado [80].

En 1930 se llevo a cabo la primera aproximacion del Método de Elemento Finito
en ingenieria, debido a que se empezaron a analizar problemas de esfuerzos para vigas
con un nimero determinado de elementos. Pero fue hasta 1940 que Hrenikoff propuso
dividir la estructura en pequefas secciones que estuvieran interconectadas en un nimero
finito de nodos, obteniendo asi la primer discretizacién de un sistema con aplicacién de
ingenieria [81].

En el afio de 1943 Courant comenzo a utilizar elementos triangulares, aplicando el
concepto de energia potencial minima para la solucién de problemas de torsién [82].
Posteriormente en 1959 Greenstadt presentd una teoria en la cual un método de
dicretizacion que involucraba celdas en lugar de puntos y para cada una de las celdas la
funcién desconocida, se representaba mediante una serie de funciones que estan asociadas
con cada celda. Posteriormente se aplicaba un método variacional apropiado. Finalmente
se acoplaban las ecuaciones obtenidas para todas las celdas[81].

Para el afio de 1956 Turner y Clough mostraron una solucion para casos donde se
presentaban esfuerzos planos, utilizando elementos triangulares con propiedades
determinadas por las ecuaciones de la teoria de elasticidad. Cuatro afios después en 1960,
surge el término “elemento finito” empleado por Clough por 1960 [80]. En ese mismo afio
surge una publicacion de Argyris, donde se establece de forma detallada la formulacién
matricial para la teoria estructural, que indicaba que esta teoria podria ser generalizada
para cualquier caso de aplicacion [77].

Después de 1960 se comenzd la comercializacion de paquetes computacionales
capaces de resolver la formulaciéon de elemento finito. Los primeros paquetes
desarrollados fueron NASTRAN, ANSYS, ALGOR, COSMOS, ABAQUS entre otros
[77].

EL método se volvid popular y en el afio de 1974 ya se podrian encontrar mas de
10 libros sobre este tema. Y para 1991 habia méas de 400 libros relacionados al Método de
Elemento Finito [78].
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4.3.3 Formulacion del Método de Elemento Finito
.- Método de aproximacion directa

Este método es muy usado en problemas unidimensionales, debido a su sencillez
de implementacion. Se utilizan las condiciones de equilibrio de fuerzas para obtener la
matriz de rigidez y las ecuaciones de los elementos que relacionan las fuerzas nodales con
los desplazamientos nodales, en forma de matriz como se muestra en la ecuacion 4.58
[78].

[K1{d} = {F} Ec. 4.60

Donde [K] es la matriz de rigidez, {d} es el vector de desplazamientos no
conocidos y {F'} es el vector de fuerzas conocidas.

Cabe senalar que para este caso en especifico {d} es un vector de desplazamientos,
sin embargo, puede ser también de temperatura, corriente, flujo, cargas, etc.

Dentro del Método de Elemento Finito, hay diferentes técnicas de aproximacion
para los diferentes problemas, entre los que podemos encontrar el método de Ritz,
variacional, y residuos ponderados.

II.- Método de Ritz

Es un método variacional directo por medio del cual se busca obtener la solucién
aproximada de un problema especifico, empleando una combinacién lineal de funciones
de prueba ¥; que contiene pardmetros indeterminados Ci. Para utilizar este método
variacional se requiere de un funcional, el cual es extremizado y se diferencia con cada
variable desconocida Ci. A partir de este procedimiento se obtiene un sisttma de n
ecuaciones simultdneas para obtener el valor de Ci. En este método las funciones de prueba
definen por completo el dominio que se estd analizando, ademds de satisfacer las

condiciones frontera[78, 82]. El funcional I puede ser representado en 2D en la ecuacion
4.59.

[(®) = f J F (&, Py, Pyy, Dy, .. )dxdy Ec. 4.61

En la ecuacién anterior (4.34), F puede ser dependiente de una funcién @, asi
como de sus derivadas parciales (P, P, d’xy, ..). Tomando como ejemplo un caso de

una dimensién, la solucion original de @ puede ser aproximada a una funcién @ en el
intervalo [X;,X>], empleando una combinacién lineal de las funciones de prueba[82]:

D(X) = D(X) = Py + P;C; Ec. 4.62
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En la ecuacién ¥ se representan las funciones de prueba, donde existen n
coeficientes C; para ser determinados. Una vez que las funciones son elegidas para cumplir
con las condiciones fronteras, se introducen en el funcional que posteriormente seran
extremizados respecto a cada coeficiente Ci[82].

% = [1(55)] =0 Ec. 4.63

La aproximacién a la solucién del problema dependera del nimero de términos
que se elijan en la funcién de prueba.

Aplicando el método de Ritz a la técnica numérica de elemento finito, que consiste
en subdividir el dominio en elementos unidos por nodos, el funcional (/) ahora serd
minimizado para cada uno de los elementos en forma independiente para después sumar
todas contribuciones de cada funcional extremizado para cada elemento y asi obtener el
sistema global de ecuaciones. Para este caso las funciones de prueba seran ahora funciones
de interpolacién o funciones de forma (Vi) [82]. A partir de ahora para cada elemento
existirdn n variables desconocidas donde n sera el nimero de nodos por elemento y m el
numero de elementos, como se aprecian en las ecuaciones 4.65 y 4.66.

d
— =[I®]=0 j=12..n Ec. 4.66
auj

Para los casos cuando la funcién u y sus derivadas sean de grado 2, la ecuacion
presentada anteriormente (4.64) serd de la siguiente forma [79]:

J

III.- Método de residuos ponderados

Mediante este método es posible obtener una formulacién para el Método de
Elemento Finito, sobre todo cuando no se dispone de un funcional en el método
variacional, ya que en ocasiones y a pesar de que la obtencién del funcional en problemas
fisicos puede ser obtenido, en alguno otros puede ser complejo [78, 79].
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Teniendo un diferencial de la forma:

0% 0%
f(@X1X;)) = Dy PP Dyy=——-gP+Q=0 Ec. 4.68
X3 0x;

Donde Dx1 y Dx2, g 'y Q son constantes fisicas. Como primer paso para la solucién
se aplica el método de Ritz, utilizando las funciones de aproximacién de la ecuacién 4.65,
sustituyéndola en la ecuacién 4.68 para originar el valor conocido como residuo o error
(R), el cual deberad ser diferente de cero debido a que la funcién de prueba se esta utilizando
para aproximar la original:

R=f (&S(Xlxz)) +0 Ec. 4.69

El valor de R estara en funcién de los valores desconocidos de 1. Que ahora seran
determinados para R desaparezca en un sentido promedio sobre el dominio completo,
como se muestra:

J w;RdQ =0 Ec. 4.70
Q

Los wj son conocidos como funciones de ponderacion y de acuerdo a la seleccion
de estas funciones se le asigna nombre al método, como se presentan a continuacion:

= Método de Galerkin para w;i=N;.

= Método de Petrov-Galerking w;#N;.

=  Me¢étodo de subdominio (Wi=1)

»  Meétodo de minimos cuadrados (Wi=0dR/du;).

* Meétodos de colocacién (Wi=d;). 6 es la funcion delta de Dirac (impulso).

IV.- Método variacional aplicados a problemas de elasticidad

El método variacional esta ligado a un funcional, el cual se puede obtener a partir
de una expresion de energia, como cominmente se realiza en los problemas de la mecénica
de sélidos. Ya que ha sido obtenido el funcional para el problema dado, el método consiste
en reducir el valor del funcional, respecto a cada uno de los valores de las variables en los
nodos del problema.

El uso de este método tiene como principal ventaja la familiaridad de las técnicas
de energia, comtinmente para problemas de la mecanica de sélidos, asi como aplicacion
en casos de dos y tres dimensiones. Sin embargo, tiene como desventaja que en ciertos
tipos de problemas, usualmente los relacionados a fluidos visco-eldsticos, no existe un
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funcional. Ademas de la dificultad para determinarlo en algunos otros tipos de problemas
[78, 70].

En la solucién de problemas de elasticidad en tres dimensiones se emplea la ley de
Hooke. Donde los componentes del vector de esfuerzo son:

(Ox
Oy
O-Z
o=17 7 Ec. 4.71

vz

TX Z
(Txy )

Y [C] es la matriz del mddulo linear eldstico presentada en la ecuacion 4.72.

[1—1/ v v 0 0 0 ]
0 0 0
T AP T I
— - 1-2v
[C] (1+v)(1—2v)| 8 8 8 _ 1—02v 8 | Ec. 4.72
0 0 0 0 2 1-2v
0 0 2

Y [&] es el vector de deformaciones infinitesimales, como se muestra en la
ecuacion 4.73.

9 o o
Ox
0o 2
£y Jy 5
Sy e
)&\ D0 5 Ec. 4.73
{5}— Eyr (= i i . {} C. 4.
lgxz 9, Oy
Exy d )
5, 3
, 20
9, 9,

Del cual se obtiene el vector de desplazamiento con los componentes u, v, w en las
direcciones x, y, z, como se presenta en la ecuacion 4.74.

u(x,y, z)
{6} =< v(x,y,2) Ec. 4.74

w(x,y,z)
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Para calcular la energia interna de deformacién (U) de un sélido eldstico lineal
tridimensional se emplea la ecuacion:

_ 1
U= 3 L ([e][Cl{eHdV Ec. 4.75

Donde el volumen del sélido es V.

Para la obtencion de la energia del sistema se obtiene mediante la siguiente
ecuacion:

n=U-W Ec. 4.76

Doénde: m es la energia del sistema, U es la energia de deformacion o energia interna
y Wes el trabajo efectuado por las fuerzas externas al sistema.

Si se sustituye la ecuacion 4.75en la ecuacion 4.76, se obtiene la ecuacion 4.77
para calcular la energia del sistema.

1
m(u,v,w) = EJ ([el[Cl{eHaV — Wj {dHT}HdS Ec. 4.77

Donde {T} son las fuerzas en la superficie por unidad de drea y la matriz se define
por sus componentes en x, y y z. Como se presenta en la ecuacion 4.78.

(T} = {TxTyTZ}T Ec. 4.78

Para asegurar la convergencia en los elementos, las derivadas deben satisfacer las
condiciones de compatibilidad.

Para realizar el calculo de los desplazamientos en los nodos, el campo de desplazamientos
se distribuye como se muestra en la ecuacion 4.79.

r
z Ni(xJ Y, Z)ui
i=1

Z N6y, 2)v; | = [N]{5)° Ec. 4.79
i=1

~
—
®

I

r
Z Ni(x' Y, Z)Wi
i=1

Donde la matriz [N] es expresada de la siguiente forma:
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[N]=|O0N, 0 ON, 00N, 0 Ec. 4.80
0 ON, 0O ONz-0 ON;,

Ahora si se sustituye la ecuacion 4.79 en la 4.76 para expresar el vector de
deformacion de la siguiente forma:

{e}¢ = [B]{6}° Ec. 4.81

Donde B es la derivada de N y es evaluada de la siguiente manera:

N, N . N o,
7 7 - T
aN aN. aN.
0 —= -2 0 —2 0
ay ay ay
aN. aN. aN.
0 0 al 0 0 6—2 e 0 0 ar
— z VA VA
1B]=|an, an, o, Ny N, aN, Ec. 4.82
9, 0y 9, 0y 9, 0y
ON, 0Ny N, N, oN, oN,
0, 0y 0, Ox 0, Ox
ON, N, ON, 0N, ON, ON,
0 -1 )
i 9, 0, 9, 0, 9, o,

A diferencia de la mayoria de casos donde se aplica el método de elementos finito
y solo se considera una incognita en cada nodo. En los problemas de elasticidad la variable
(desplazamiento) cuenta con tres componentes (x, y, z) para cada nodo, por lo que hay tres
incognitas que equivalen a los valores de los desplazamientos [70, 73, 83 y 84].
Expresando lo anterior mencionado en la ecuacion 4.83:

7@ =@ Uy, o, Uy, Ve, o, Vi Wy, e, W) Ec. 4.83

O explicitamente de la siguiente manera:

7@ = % f {83T[B][C[BI{8}©aV — f {SYOTINI{T}®)dS  Ec.4.84

2

Para obtener el equilibrio del sistema se aplica el principio de la energia potencial,
utilizando la ecuacion 4.85.
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m
ont(u,v,w) = z St@(u,v,w) =0 Ec. 4.85

Desarrollada de la siguiente manera:

m m

EYIAG)
dm(u, v,w) = Z dui + Z
i=

=1

Ec. 4.86

m
EYIAC)
(Svi + Z
o 6w1
=1

Donde éui, 6vi, dwi son variables independientes, las cuales pueden ser
diferente de cero, por lo tanto:

(e) Q) (e)
om = o = om = O’ 1 = 1’2’ e, T Ec. 4.87
5ui SUi SWi

Donde cada elemento (e) se utiliza para obtener las ecuaciones de los elementos,
con el fin de minimizar la energia potencial por diferenciacion n© respecto al vector de

desplazamiento {5 @ y el resultado obtenido es cero:

Q)
om = Ec. 4.88
5{6}®
Tomando como base la ecuacion 4.88 se obtiene la siguiente ecuacion:
[K]© = | [B]"[C][BldV Ec. 4.89

v(e
Donde la matriz [K] contiene las propiedades de los elementos.

En la ecuacion 4.90 se presenta la matriz de fuerzas superficiales debidas a una
carga, expresada de la siguiente manera:

[F]® = ] [N]T{T}©dS Ec. 4.90
s2(e)

CAPITULO 5
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EXPERIMENTACION

En este capitulo se describen las actividades desarrolladas en este trabajo que, en
base a los diferentes temas definidos en secciones anteriores, es posible establecer un
procedimiento general para la impresion 3D de modelos, aplicando diferentes estructuras
de impresion y utilizando el Método de Elemento Finito para la evaluacion y
comprobacion de la implementacion de dichas estructuras. Cabe mencionar que este
procedimiento es aplicable para cualquier caso de impresién 3D.

5.1 Impresion 3D

5.1.1 Mallado STL

Como se ha mencionado en el apartado 3.1, el formato STL es un puente de
comunicacion entre diferentes sistemas, y en su interior no contiene informacién mas alld
de la aproximacion geometria del modelo. Sin embargo, al ser una aproximacién su
precision depende de ciertos pardmetros, principalmente del tamafio y cantidad de facetas
en el mallado.

Con el objetivo de observar el impacto que tiene el mallado STL en el acabado
superficial, se realizaron distintas pruebas, en la cuales se utilizaron mallados con distinto
numero de facetas, empleando los programas SpaceClaim 18.0 del paquete de ANSYS y
el programa CREO 2.0 para comparar la resolucién brindada por ambos.

A) Resolucién de mallado para modelos de impresion 3D

Cuando se habla de resolucién del mallado STL, se refiere a la calidad de malla
triangular con la cuenta el modelo, basicamente el nimero de facetas (tridngulos) en su
superficie, ya que una baja resolucién generara una mala calidad en los prototipos y un
exceso de facetas provocard un archivo muy pesado que impactard en el tiempo de
procesamiento de la pieza, mas no en el tiempo de impresion.

88



En la Figura 5.1 se muestran las pruebas realizadas a un modelo de plantilla, el
cual se realiz6 utilizando diferentes paquetes para realizar el mallado STL, usando una
resolucion de CREO 2.0 con 6,848 facetas y una resolucion de 13,930 facetas generados
en SpaceClaim 18.0.

a) STL en CREO 2.0 de 6,848 facetas. b) STL en SCDM 18.0 de 13,930 facetas.

Figura 5.1.- Comparacién de mallado con diferente nimero de facetas.

La diferencia entre los modelos presentados en la Figura 5.1, son las dreas mds
oscuras, principalmente ubicadas en las zonas de curvaturas como se aprecia en el modelo
mallado en SpaceClaim 18.0, ya que su malla fue generada utilizando mayor ndmero de
facetas, a diferencia del modelo mallado en CREO 2.0. La Figura 5.2 muestra un
acercamiento una zona curva, en la cual se observa la diferencia de la cantidad de facetas
utilizadas.

a) STL en CREO 2.0 de 6,848 facetas. b) STL en SCDM 18.0 con 13,930 facetas.

Figura 5.2.- Detalle de mallado con diferente nimero de facetas.

B) Mallado de modelo en geometria circular

Este mallado se realizé un modelo del anillo de levante (sin considerar la rosca)
como pieza de prueba. En este modelo se gener6 un mallado STL variando la cantidad de
facetas en diferentes paquetes (CREO 2.0 y SCDM 18.0), en los cuales se mallaron tres
modelos, uno usando CREO 2.0 con 5,914 facetas, y dos mediante SCDM 18.0. El
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primero con una malla de 78,409 facetas y el segundo con 106,088 facetas. LLa comparativa
de dichos modelos se puede ver en la Figura 5.3.

a) Mallado en CREO con 5,914 facetas. b) Mallado en SCDM con 78,409 facetas.

¢) Mallado en SCDM con 106,088 facetas.

Figura 5.3.- Comparacioén de mallados STL con diferente nimero de facetas.

La Figura 5.4 muestra un acercamiento en la superficie para la comparacién del
mallado STL, con el objetivo de observar la diferencia en el tamafio del elemento
triangular usado en la malla.

a) Mallado en CREO 2.0 con 5,914 facetas. = b)Mallado en SCDM 18.0 con 106,088 facetas.

Figura 5.4.- Comparacién del mallado utilizando diferente nimero de facetas.
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Una vez mallado el modelo se importd a Insight (programa interfaz de la
impresora, para mds informacién véase Anexo 2), obteniendo una gran diferencia en la
vista previa de la impresion, ya que en la pieza que contiene més facetas (modelo trabajado
en SCDM 18.0) se observa un mejor acabado superficial, sobre todo en la parte de la
curvatura. A diferencia del modelo mallado con CREO 2.0, de menos facetas. En la zona
de la curvatura se observa una menor resolucién, debido a que las facetas no alcanzan a
cubrir totalmente la superficie. La comparacién en la Figura 5.5 muestra la resolucién
entre los dos modelos ya mencionados.

a) Mallado en CREO 2.0 con 5,914 facetas. b) Mallado en SCDM 18.0 con 106,088 facetas.

Figura 5.5.- Comparacion de la superficie de los modelos en Insight.

Los modelos comparados en la Figura 5.5 son: el modelo con menos facetas
(5,914), contra el modelo de mayor nimero de facetas (106,088), con la finalidad de
observar la diferencia entre ambos.

En la Figura 5.6, se muestra un acercamiento a la superficie de los modelos,
comparados anteriormente (Figura 5.5), dentro del programa Insight, en esta se puede
apreciar mejor la diferencia superficial entre modelos.

a) Mallado en CREO 2.0 con 5,914 facetas. b) Mallado en SCDM 18.0 con 106,088 facetas.

Figura 5.6.- Acercamiento a la superficie para observar el acabado del modelo.
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C) Mallado en modelo con geometria rectangular

Esta prueba tuvo como objetivo observar el mallado sobre una geometria de estilo
rectangular, es decir sin curvaturas. Para ello se realiz6 un modelo presentado en la Figura
5.7, el cual fue realizado con una malla en CREO 2.0 de 28 facetas, contra un mallado en

SCDM 18.0 con 854 facetas, con la finalidad de observar el impacto del mallado en el
acabado superficial de la pieza.

T

a) Superficie. b) Base.

Figura 5.7.- Modelo mallado en CREO 2.0 con 28 facetas.

En la Figura 5.8 se muestra el modelo procesado con SCDM 18.0. El tamaiio de
los elementos triangulares es menor, ya que contiene 854 facetas en su mallado.

R

a) Superficie. b) Base.

Figura 5.8.- Modelo mallado en SCDM con 854 facetas.

A continuacion, en la Figura 5.9 se muestra la vista de previa de impresion del

modelo mallado con 28 facetas en CREO 2.0, dentro del programa de la impresora
(Insight).
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a) Vista panordmica. b) Acercamiento.

Figura 5.9.- Vista previa del modelo en CREO de 28 facetas.

La vista previa de la impresién del modelo mallado en SCDM con 854 facetas se
aprecia en la Figura 5.10.

a) Vista panoramica. b) Acercamiento.

Figura 5.10.- Vista previa del modelo mallado en SCDM con 854 facetas.

5.1.2 Pruebas mecdnicas

Se realiz6 una caracterizacién del material ULTEM mediante pruebas de tension
de acuerdo a la norma ASTM D638, para lo cual se imprimieron cinco especimenes de
prueba, en los cuales se utilizaron diferentes direcciones de dngulo y orientaciones de
impresion, con la finalidad de conocer las mds fuertes. La Figura 5.11 muestra las
dimensiones del espécimen, utilizando el tipo 1 con un desplazamiento de Smm/minuto.
Para la impresion del espécimen se utilizé una mdquina Fortus 900mc

R=76 mm
¥ -
Yy F
_’|:|" 13 mm 19 mm
___.--"—_ e
3.2 mm |
50 mm
le 115 mm <
_‘ 165 mm » 93




Figura 5.11.- Dimensiones utilizadas para impresion de las pruebas.

El proceso de preparacion fue el siguiente: Modelado 3D de la probeta tensién con
las dimensiones establecidas en la norma ASTM D638 (Figura 5.11), con el objetivo de
realizar la validacién del modelo matematico elegido mediante simulacién numérica. El
modelado 3D del espécimen, se realiz6 en el paquete de diseio CREO 2.0. El modelo es
presentado en la Figura 5.12.

Figura 5.12.- Espécimen para prueba de tensién Tipo 1 bajo la norma ASTM D638.

A) Mallado STL de los especimenes

En la Figura 5.13 se muestra el mallado STL del modelo de la probeta de tension,
el cual estd compuesto por 3,180 facetas.

—

Figura 5.13.- Mallado STL del espécimen de tension.

B) Impresion de los especimenes de prueba

Las orientaciones y dngulos fueron seleccionados en base a investigaciones
anteriores [4,13 y 85], las cuales indican que las orientaciones XZ y XY, asi como los
angulos 0° y 45° son los mds resistentes para modelos impresos. La Figura 5.13 presenta
las orientaciones de impresion utilizadas para las pruebas.

\ )
k&

b4



Figura 5.14.- Orientaciones seleccionadas para la impresion de los especimenes de prueba

En la Figura 5.15 se muestra la vista previa de impresion de los especimenes con
los dngulos seleccionados, considerando ambos dngulos para cada orientacién. Teniendo
un total de cuatro diferentes probetas.

XZ 0°
Figura 5.15.- Angulos seleccionados para la impresion de los especimenes.

En la Figura 5.16 se observan los especimenes impresos, con diferentes dngulos
de impresion.

Figura 5.16.- Especimenes impresos con diferente dngulo de impresion.
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5.1.4 Modelos de aplicacion

Se contempld el uso de estructuras de impresion, aplicadas a diferentes modelos.
Dichas estructuras, como se menciond en la seccion 3.4, ayudan en la reduccién del tiempo
de impresion y la cantidad de material utilizado. Los tipos de estructuras empleados en
este andlisis son: s6lida, doble densidad y panal (Figura 3.19).

La estructura s6lida al no tener huecos en su interior, toma mas tiempo para realizar
la impresién del modelo. Por su parte la estructura de tipo doble densidad, tiene pequefios
huecos en sus capas, similar a una especie de patrén rectangular. Este tipo de estructura
toma menos tiempo para realizar el modelo, en comparacién con la estructura sélida. La
estructura tipo panal, cuenta con un patrén hexagonal, que toma mds tiempo realizar una
pieza. Sin embargo, es la estructura que menor cantidad de material utiliza.

Para este caso en particular, los diferentes modelos fueron proporcionados por la
empresa Caterpillar. En particular para este caso, se utiliz6 el mismo programa de disefio
(CREO 2.0) para la generacion de los archivos STL de los tres modelos. Los pardmetros
utilizados en la conversion del archivo STL son presentados en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1.- Valores utilizados para la conversion de archivos STL.

Parametro Valor
Altura de cuerda 1

Angulo de control 0.5000
Tamaifio de paso 2

I.- Modelo 1

Este modelo tiene como funcién soportar el peso de una cabina de camién durante
el ensamblado de esta. La fuerza de carga por la cabina es de 6,867 N, la cual esta
distribuida en cinco componentes, asignando 1/5 de la carga total, soportando 1,373 N
cada componente. La Figura 5.17 muestra la funcién del modelo en condiciones de
aplicacion.
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: J A

Figura 5.17.- Modelo uno en condiciones de operacidn.

Para el andlisis de este modelo, se contemplaron tres diferentes casos, en el cual
dos se realizaron considerando ULTEM con diferente tipo de estructura, y un tercero que
fue el modelo original, fabricado de acero. La Figura 5.18 ilustra las caracteristicas de
modelacién para el modelo uno.

/ Caso A \ / Caso B \ / Caso C \

En este caso se utilizé el En este al modelo se le Para este caso se aplicé la
modelo original, fabricado aplicé una estructura tipo estructura  tipo  doble-
de acero completamente solida, considerando el densidad. De igual forma
solido. material ULTEM. se  consideraron las
propiedades de ULTEM.

N AN AN

Figura 5.18.- Caracteristicas de modelacion de los diferentes casos para el modelo uno.

/

A) Mallado STL del modelo 1

La Figura 5.19 se muestra el archivo STL generado a partir del modelo 1, el cual
tiene un total de 131,554 facetas triangulares.
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Figura 5.19.- Archivo STL del modelo 1.

B) Aplicacidén de estructuras

Una vez que se obtuvo el archivo en formato STL, se prepar6 el modelo para la
impresion en el paquete Inisght. Donde se imprimié de dos maneras, con estructura sélida
y doble densidad con un dngulo de impresién de 0°, ya que de acuerdo a los resultados de
la simulacién de especimenes con estructuras internas es la mas resistente. La Figura 5.20
muestra el modelo sélido y el modelo con estructura en la vista previa de la impresion.

a) Modelo sélido b) Modelo con estructura interna

Figura 5.20.- Modelo 1 con diferente estructura.

Los pardmetros utilizados para la generaciéon de la estructura en el modelo se
presentan en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2.- Pardmetros utilizados para la estructura de impresion.
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Parametro Valor
Ancho de filamento 0.254 mm
Espacio entre patrén 6.35 mm

Contornos 4
Espesor de pared 4 mm

C) Impresion 3D del modelo

En la Figura 5.21 se observan los modelos impresos en 3D, con las diferentes
estructuras de impresion.

a) Modelo con estructura solida b) Modelo con estructura doble densidad

Figura 5.21.- Modelos fabricados mediante impresién 3D con diferentes estructuras.

Cabe destacar que la impresion del modelo se realiz6 a escala 1:2, por lo que para
la prueba de validacion se considerd aplicar la mitad de la fuerza.

D) Prueba de validacién del modelo

A los modelos impresos se les realizo una prueba de tension, de acuerdo a las
condiciones de trabajo, con el objetivo hacer la validacion de la simulacion numérica. En
la Figura 5.22 se ilustra la prueba de tension realizada a ambos modelos.
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Fuerza
690 N

Figura 5.22.- Representacion grafica de la prueba de validacion.

II.- Modelo 2

El siguiente modelo, mostrado en la Figura 5.23, es utilizado en la linea de
ensamblaje de motor, y tiene como funcién principal levantar la base de un motor de
camion con un peso de 1755 N.

Figura 5.23. Representacién del modelo 2 en condiciones de trabajo.

Para el analisis de este modelo, se consideraron tres diferentes casos en los cuales,
partiendo de la misma geometria, se realizaba cambio en el material o en la estructura
interna. Las caracteristicas utilizadas para los diferentes modelos son presentadas en la
Figura 5.24.
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En este caso se utilizo el
modelo original, fabricado
de acero completamente
sdlido.

Caso A

*

4 )

En este al modelo se le
aplicé una estructura tipo
s6lida, considerando el
material ULTEM.

Caso B

I*I

4 )

Para este caso se aplicé la
estructura  tipo  doble-
densidad. De igual forma
se  consideraron  las
propiedades de ULTEM.

*I

Caso C

N NG AN /

Figura 5.24.- Caracteristicas utilizados en el modelo 2.

A) Aplicacion de estructura de impresion.

El tipo de estructura utilizada para el modelo 2 en el caso C, fue del tipo doble
densidad con un angulo de impresion de 0°, debido a que es la mds resistente. El modelo
utilizado se muestra en la Figura 5.25.
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Figura 5.25.- Modelo dos con estructura doble densidad a 0°.

B) Rediseio de modelo

En base a los resultados de la evaluacién del modelo (mostrada en la seccién 6.4.4
de resultados de simulacién numérica), y debido a que el modelo con estructura no cumple
con el objetivo, ya que el esfuerzo generado por la fuerza aplicada es mayor que la
resistencia de la pieza, se realizé un redisefio del modelo, incrementando el espesor casi
al doble del modelo original. En la Figura 5.26 se observa el modelo redisefiado.
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a) b)

Figura 5.26.- Modelo dos redisefiado; a) vista frontal, b) vista lateral.

II1.- Modelo 3

Este modelo 3 es utilizado en las lineas de ensamble de puertas de camion, para la
localizacién de componentes mientras son fijados en dichas puertas. La Figura 5.27
muestra el uso de la plantilla en el ensamble de componentes.

Figura 5.27.- Representacion del uso del modelo 3 en el ensamblado de componentes.

En este caso no se realiz6 anélisis mediante simulacién numérica al modelo, ya
que no estd sometido a esfuerzo alguno, solo se aplicé la estructura doble-densidad con
un 4dngulo de 45°. Posteriormente se realiz6 la comparacion del uso de esta estructura
contra el tipo solida, con el objetivo de revisar la diferencia en los tiempos y uso de
material de impresion.

A) Mallado STL del modelo 3

En la Figura 5.28 se presenta el mallado STL del modelo 3, conformado por 38,180
facetas.
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Figura 5.28.- Mallado STL del modelo 3.

B) Aplicacién de estructuras

La estructura aplicada en este modelo, como se menciond anteriormente, fue la
tipo doble densidad con un dngulo de 45°, debido a que el modelo no estard sometido a
grandes esfuerzos. La Figura 5.29 ilustra el modelo con la estructura interna.

Figura 5.29.- Modelo tres con estructura de impresion.

5.2 Modelos computacionales

En esta seccidon se presenta la experimentacién numérica realizada sobre los
diferentes modelos. Contemplando el material de los modelos base como el acero y el de
los modelos utilizados en la optimizacién con ULTEM. Cabe mencionar que dicha
experimentacion se desarroll6 en el paquete computacional ANSYS 18.0.
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5.2.1 Materiales
I.- Acero

Se utilizé acero para la generacion de los modelos que actualmente se tienen en
planta, con la finalidad de tomar como referencia dichos modelos para posteriormente
realizar una comparativa con los modelos impresos. Los pardmetros utilizados para el
acero fueron tomados de la base de datos del paquete utilizado para la simulacién
numérica (ANSYS 18.0), como se muestra en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3.- Parametros del acero tomados de la base de datos del paquete de simulacién.

Parametro Valor Unidad

Densidad 7850 Kg m?3
Moédulo de Young 2E+11 Pa
Poisson 03 | @
Moédulo cortante 7.6923E+10 Pa
Esfuerzo de cedencia a la tension 2.5E+08 Pa
Esfuerzo ultimo a la tensién 4.6E+08 Pa

I.- ULTEM

ULTEM es un termopléstico, clasificado como plastico de grado ingenieria de
acuerdo a la clasificacion de R. J. Crawford presentada en la Figura 2.23. Esto debido a
sus propiedades mecénicas, dado que tiene una alta resistencia térmica y mecdnica, como
lo indica Stratasys en su documentacion [85].

Las propiedades introducidas al paquete de simulacion para representar el
comportamiento mecdnico del material fueron tomadas de la referencia [13], donde se
establecieron los moédulos de elasticidad, mddulos cortantes asi como el coeficiente de
Poisson para las diferentes direcciones, considerando un comportamiento ortotrépico.
Dichas propiedades se presentan en la Tabla 5.4.
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Tabla 5.4.- Propiedades de ULTEM para simulacién numérica [13].

Mfidylo Valor Poisson Valor Médulo Valor
elastico cortante
E 2539.4 MPa V12 0.46 G2 635.5 MPa
E> 2327.9 MPa V13 0.39 Gi3 635.5 MPa
Ej 2159.6 MPa Va3 0.40 G2 582.82 MPa

5.2.1 Simulacion de pruebas de tension

Una vez obtenida la geometria de la probeta de tension, se introdujo al paquete de
simulacién numérica, donde se generd la malla compuesta por 5,146 elementos tipo
hexaedros y 15,833 nodos. Para el andlisis del modelo se le aplicaron como condiciones
frontera un desplazamiento (2.5 mm) en la cabeza del espécimen a lo largo del eje x, y la
condicion de simetria. La Figura 5.30 presenta el modelo del espécimen mallado y con las
condiciones fronteras.

simetria

Figura 5.30.- Modelo mallado y con condiciones frontera de espécimen de tension.

5.2.2  Especimenes con estructura de impresion

Los modelos de los especimenes de prueba con estructura fueron mallados
utilizando hexaedros. Las condiciones de frontera empleados son similares a los
presentados en las Figura 5.30, donde se aplica un desplazamiento en el eje x y simetria
para el andlisis.

Los diferentes tipos de estructuras de impresion se aplicardn en especimenes de
tension, replicando el ensayo de traccion, para realizar un andlisis mediante el Método de
Elemento Finito con la finalidad de conocer la estructura mas fuerte. Una vez obtenida la
estructura de impresién més fuerte, serd aplicada en los diferentes casos practicos, para
después realizar la evaluacién de los modelos con estructura bajo las condiciones de
operacion.
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En la Figura 5.31 se muestran los modelos de los especimenes realizados en el
programa de disefio CREO 2.0.

a) Doble densidad a 0°
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Figura 5.31.- Modelos 3D de los especimenes con estructuras de impresion.

En la Figura 5.32 se presentan el mallado de los diferentes modelos con
estructuras, el cual estd conformado por hexaedros.
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Figura 5.32.- Mallado de especimenes con estructuras de impresion. a) Panal, b) Doble densidad

a 45°, ¢) Doble densidad a 0°, d) Sdlida.
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5.2.3 Modelos con estructuras de impresion
.- Modelo 1
Mallado y condiciones frontera

Para los tres casos se utiliz6 un mallado de elementos tipo tetraedros, conformado
por 250,424 elementos y 365,485 nodos. Para las condiciones fronteras de los andlisis, se
consideraron soportes fijos en las cuatro esquinas superiores del modelo y una fuerza de
690 N en las caras del didmetro ubicado en la parte inferior.

EL mallado y las condiciones frontera aplicadas en el modelo 1 se observan en la
Figura 5.33.

Ux=0; Uy=0; Uz=0

—

a) Modelo 1 mallado b) Condiciones frontera

Figura 5.33.- Mallado y condiciones frontera del modelo 1.

IL.- Modelo 2
Mallado y condiciones frontera

En los 3 casos del modelo 2 se empled una malla de elementos tipo hexaedros,
conformado por 2,153 elementos y 6,891 nodos. Las condiciones frontera para los anélisis,
se considerd un soporte fijo en el medio del modelo y una fuerza equivalente de 1,755 N
en las caras del didmetro ubicado en la parte inferior. EL. mallado y las condiciones
frontera del modelo 2 se observan en la Figura 5.34.
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Ux=0; Uy=0; Uz=0 Soporte fijo

F b) F

Figura 5.34.- Mallado y condiciones frontera del modelo 2.
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CAPITULO 6

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la experimentacion
realizada durante el desarrollo de esta investigacion. Los resultados obtenidos durante este
trabajo son posteriormente discutidos compardndolos con trabajos anteriores al tema.

6.1 Resultados del mallado STL

6.1.1 Resolucion de mallado STL

Los defectos superficiales fueron corregidos al aumentar el nimero de facetas en
el mallado STL, debido a que se obtiene una mejor representaciéon de la geometria,
obteniendo una superficie mas uniforme. La Figura 6.1 presenta el modelo impreso.

a) Modelo de CREO con 6,848 facetas.  b) Modelo de SCDM con 13,930 facetas.

Figura 6.1.- Comparacion del modelo impreso utilizando diferente niimero de facetas.
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Las imperfecciones marcadas en color rojo del modelo mallado en CREO
(izquierda), fueron comparados contra otro modelo que se habia impreso anteriormente
para uso en linea de produccién, resultando los mismos defectos en los mismos lugares
como se aprecia en la Figura 6.2. Del lado derecho, en los circulos azules del modelo
mallado en SCDM, ya no se observan los defectos, los cuales fueron corregidos al utilizar
un mayor nimero de facetas en el mallado STL.

a) Modelo de linea. b) Modelo de CREO. ¢) Modelo de SCDM.

Figura 6.2.- Comparacién de modelos impresos con distinto nimero de facetas.

Los datos obtenidos de la optimizacién del modelo al aumentar la cantidad de
facetas en el mallado STL se observa en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1.- Comparacion de los modelos impresos variando el niimero de facetas en el mallado.

Pardmetro Modelo mallado en Modelo mallado en Diferencia
CREO (6,848 facetas) | SCDM (13,930 facetas)
Tiempo de
construccién (hr) 10.5 10.01 +4 %
Material de modelo 9.033 8.927 2%
consumido (in”)
Material de soporte 5.427 5.463 1%
consumido (in”)

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 6.1 se observa que el aumentar
el nimero de facetas reduce 27 minutos el proceso de impresion de la pieza, ahorrando
0.061 in® de material y aumentando 0.036 in® de material de soporte. Cabe destacar que
no hubo modificacion geométrica en los modelos y que la tnica diferencia entre estos fue
una malla STL con mayor cantidad de facetas triangulares.
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6.1.2 Mallado de modelo en geometria circular

Como parte de la comparacion realizada entre el mallado STL en modelos de
geometria circular, se seleccioné el modelo con menor nimero de facetas en su mallado
(modelo mallado en CREO 2.0 con 5,914 facetas), contra el que tiene mas elementos en
su malla (modelo mallado en SCDM 18.0 con 106,088 facetas), obteniendo un cambio

superficial notorio que se puede apreciar en los modelos impresos presentados en la Figura
6.3.

a) Mallado en CREO con 5,914 facetas b) Mallado en SCDM con 106,088 facetas

Figura 6.3.- Comparacién entre modelos fisicos mallados con diferente nimero de facetas.

Los valores de tiempo de impresién y material utilizado entre las dos piezas
mostradas en la Figura 3.17, se presentan en la Tabla 2, en la cual se puede observar que
la reduccién del tiempo fue de 11 minutos, la cantidad de material de modelo ahorrado
fue de 0.03 in® y se logré economizar 0. 082 in® de material de soporte.

Tabla 6.2.- Comparacidn entre modelos con geometria circular.

Pardmetro Modelo mallado en Modelo mallado en Diferencia
CREO (5,914 facetas) | SCDM (106,088 facetas)
Tiempo de 46 35 +24 %
construccién (minutos)
Material de modelo 0.979 0.949 +3%
consumido (in’)
Material de soporte 0.205 0.123 +60 %
consumido (in”)
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6.1.3 Mallado de modelo en geometria rectangular

Como se pudo observar en las Figuras 5.9 y 5.10, al comparar los modelos con
diferente nimero de facetas en el mallado, no existen cambios significativos en la
superficie del modelo. También se pudo notar que al aumentar la cantidad de facetas no
generd una diferencia en los pardmetros del proceso de impresion.

La Tabla 3, muestra la comparacion realizada entre los modelos con diferente
ndmero de elementos en su mallado, obteniendo los mismos resultados en ambos casos.

Tabla 6.3.- Comparacién de pardmetros entre modelos con geometria rectangular.

Pardmetro Modelo mallado en Modelo mallado en Diferencia
CREO (5,914 facetas) | SCDM (106,088 facetas)
Tiempo de
construccién (Hr) 2.04 2.04 0
Material de modelo 5.163 5.163 0
consumido (in”)
Material de soporte 0.406 0.406 0

consumido (in®)

6.1.4 Estandarizacion de mallado STL para modelos.

De acuerdo a la experimentacion presentada en la seccion 5.1.1, en geometrias que
contengan radios o sean completamente esféricas, es de gran importancia la calidad del
mallado STL para obtener una mejor representacion geométrica del modelo. A diferencia
de geometrias en su mayoria rectangulares, en donde no hay un impacto en la
representacion geométrica al usar una mayor cantidad de facetas en la malla STL.

En base al desarrollo de este trabajo y la experimentacion realizada, y tomando en
cuenta que puede llegar a modelarse infinidad de figuras geométricas, y que para cada una
de ellas podria emplearse diferentes parametros para generar el mallado STL, se debe
realizar una estandarizacién que permita una buena representacion del modelo, sin afectar
las dimensiones geométricas, y acabado superficial. Por lo que se establece utilizar los
pardmetros presentados en la Tabla 6.4, los cuales se contemplan para cualquier caso
presentado en la conversion de formato CAD a formato STL.
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Tabla 6.4.- Pardmetros para mallado STL al realizar la conversion.

Parametro Valor
Altura de cuerda (Chord Heigh) 1
Angulo (Angle) 0.5
Tamaiio de paso (Step size) 2

6.2 Resultado de las pruebas mecénicas

La Figura 6.4 muestra las curvas esfuerzo-deformacion unitaria obtenidas para las
orientaciones XZ y XY, utilizando un dngulo de 0° y 45° para cada orientacion. Obteniendo
como orientacion mds fuerte a XZ con un dngulo de impresion de 0°. También se puede
observar que el comportamiento mecénico del material es similar a un plastico rigido (de
acuerdo con la Figura 2.30). El comportamiento de la grafica presenta una alta resistencia
mecdanica, pero una pobre resistencia a la deformacion, describiendo un material fragil.
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Figura 6.4.- Curvas esfuerzo-deformacioén en diferentes orientaciones y dngulos de impresion.

La Tabla 6.5 presenta los valores de esfuerzo obtenidos por cada orientacion con
diferente dngulo de impresion, en los especimenes de ULTEM.
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Tabla 6.5.- Resultados obtenidos de las pruebas mecénicas.

L. Resistencia a la
Espécimen ..
tension
0° XZ 86.74 MPa
0° XY 78.03 MPa
45° X7 81.61 MPa
45° XY 76.01 MPa

Los resultados obtenidos de las pruebas mecénicas (Figura 6.4, Tabla 6.5) son
similares a los presentados en las referencias [4, 85 y 13], las cuales también indican que
el la orientacién mas fuerte es XZ, debido a que en esta orientacion los filamentos se
encuentran en la misma direccién en que la fuerza es aplicada. Los valores maximos del
esfuerzo para este material son aproximadamente de 81 MPa.

Como se observa en los resultados de la Tabla 6.5, el valor del esfuerzo para cada
espécimen varia dependiendo la orientacién y édngulo utilizados, describiendo un
comportamiento anisotropico. Dentro de este grupo de materiales, se encuentran tres tipos:
completamente anisotropico, transversalmente ortotrépico y ortotrépico; siendo este
ultimo el comportamiento descrito, debido a que tiene diferente resistencia en cada uno
de sus ejes.

Lo anterior también lo sefiala la referencia [15], donde se menciona que los
componentes construidos mediante impresion 3D, son considerados ortotrépicos dentro
de la clasificacién de anisotrépicos, debido a que la posicion de los filamentos impacta
directamente en la resistencia mecanica, ademds tiene como caracteristica que al momento
en que los filamentos estdn alineados de manera paralela en direccidn a la fuerza, son mas
resistentes que si estdn de manera perpendicular.

6.3 Resultados en los modelos de aplicacion

6.3.1 Resultados de la impresion de los casos del modelo 1

La Tabla 6.6 muestra la comparacién de los resultados obtenidos de la impresion
en el modelo 1, aplicando diferentes estructuras de impresién. Como se puede observar el
uso de estructura doble densidad reduce el tiempo y la cantidad de material utilizado en el
proceso de impresion, comparado con la estructura de tipo s6lido. Esto debido a los huecos
generados en el interior del modelo. Sin embargo, al disminuir el material, la resistencia
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mecdnica disminuird por lo que es conveniente realizar un anélisis bajo las condiciones
de aplicacion.

Tabla 6.6.- Resultados obtenidos de la impresién 3D del modelo uno con diferentes estructuras.

Prueba Material EE&;;? Peso (Kg) imTpi:;:i?’)(:n ((lﬁr)

Original Acero 6.78 14.16 N/A

Sélida ULTEM 7.10 2.29 48.36
Clsg‘;,lgg‘llﬁﬁsé‘iago ULTEM 63.06 0.652 30.10

6.3.2 Resultado de las pruebas de validacion del modelo 1

Las pruebas de validacion del modelo 1 se realizaron bajo las condiciones de
trabajo, utilizando un aditamento para simular la aplicacion al momento de tensionar el
componente. La Figura 6.5 representa la prueba de validacion.

Figura 6.5.- Representacion de la prueba de validacion del Modelo 1.

En la imagen 6.6 se presenta la zona de ruptura del modelo 1 con estructura sélida,
la cual se produjo en la zona de unién de las paredes con la base, tal y como se muestra
en la zona indicada.
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Figura 6.6.- Ruptura del modelo 1 con estructura sélida.

En la Figura 6.7 se presenta la zona de ruptura del modelo 1 con estructura doble
densidad, la cual de manera similar, ocurri6 en la zona de unién entre las paredes y la base
del modelo.

Figura 6.7.- Ruptura del modelo 1 con estructura doble densidad.

Como se present6 anteriormente en las Figuras 6.6 y 6.7, ambos modelos sufrieron
una ruptura en la zona de la base del modelo, debido al esfuerzo generado por la carga.
Cabe mencionar que los resultados de la simulacion numérica, muestran estas zonas como
las més factibles a la falla, tal y como se ve en la seccion 6.4.3.

Los resultados obtenidos de la prueba son mostrados en la Tabla 6.7. Donde el
modelo con estructura sélida resiste casi el doble que el modelo con estructura interna,
debido a los huecos en el interior que disminuyen la resistencia mecdnica de la pieza. A
pesar de que el modelo sélido resiste mas carga que el modelo con estructura, ambos son
capaces de soportar la carga objetivo de la aplicacién (690 N).
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Tabla 6.7.- Resultados de la prueba de validacion de los modelos impresos.

. Fuerza maxima Fuerza maxima soportada
Modelo Material . . s P
soportada en la prueba en simulacién numérica
Sélida ULTEM 1,993 N 2,800 N
Doble densidad |y 1y g 1,075 N 1,200 N
con dngulo de 0

En base a los resultados de la validacion del modelo 1 (Tabla 6.7), el modelo con
estructura de impresion cumple con la carga requerida, y en comparacién con la
simulacién numérica existe un 90% de correlacion en el resultado. Por otra parte, el
modelo con estructura sélida, tuvo una aproximacién del 72%, debido a que la carga
aplicada fue de forma perpendicular a los filamentos de material, siendo menos resistentes
al esfuerzo de tension.

6.3.3 Resultados de reduccion de peso del modelo 1

Como resultado de utilizar las estructuras de impresion en el modelo y eliminar
material que lo compone, reduciendo un 80 % con respecto al modelo original y un 47 %
menos con respecto al modelo de estructura sélida. La Figura 6.8 muestra la comparacion
de los modelos construidos, donde se puede apreciar el cambio de material (de metal a
ULTEM), asi como el uso de las estructuras de impresion.

Modelo de Modelo de

Modelo de metal estructura solida estructura hueca

Figura 6.7.- Comparacion de las piezas construidas del modelo 1.

En el tiempo de entrega también se obtuvo una reduccidn, que en comparacion
con el modelo original paso de 30 a 9.9 horas, reduciendo un 77 % el tiempo de entrega
del modelo. Por otra parte, en comparacion con el modelo de estructura sélida se obtuvo
una reduccion de casi 2 horas, reduciendo un 17 % de tiempo, esto se debe a que el utilizar
una estructura genera huecos en el interior, permitiendo que se ahorre tiempo durante la
construccion de la pieza. La Tabla 6.8 muestra la comparacion de los tres diferentes casos
del modelo 1.
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Tabla 6.8.- Comparacion de los tres diferentes casos del modelo 1.

Material Tiempo de Esfuerzo
Modelo (in 3) entrega (Hr) Peso (Kg) (MPa)
Acero N/A 30 1.7 7.1
Solido 14.3 11.8 0.55 18.2
Doble
Densidad 8.6 9.9 0.35 304

Cabe mencionar que el tiempo de entrega para el modelo de metal se considerd
con un proceso normal de construccion, pasando por diferentes maquinas y procesos.

6.3.4 Resultado de la impresion 3D del modelo 3

El modelo 3 se puede observar en la Figura 6.8. Sin embargo, la estructura interna
no puede ser identificada a simple vista, debido a que estd cubierta por capas de material
solido en la superficie.

Figura 6.8.- Modelo 3 impreso.

En la Tabla 6.8 se presenta la comparacion de los casos del modelo 3, impresos
con estructura solida y doble densidad con un dngulo de impresion de 45°. Obteniendo
una reduccién del tiempo de 21% y un 89% menos de peso.
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Tabla 6.8.- Comparacién del modelo 3 con diferente estructura de impresion.

Peso del Tiempo de
Modelo modelo (Kg) impresién (Hr)
Sélida 2.38 4.99
Doble densidad
con dngulo de 45° 0300 >

6.4 Resultados de los modelos computacionales

6.4.1 Resultado de las pruebas de tension para validacion del modelo matemdtico

En la Figura 6.9 se observa el esfuerzo generado en cada espécimen de prueba
debido al desplazamiento aplicado.

Type: Maximum Principal Stress Type: Maximum Principal Stress

i Unit: MPa
Unit: MPa !
Time: 60 Time: 60
90.152 Max ] ?5'573263 Max
s 64I344
i 55,152 —
60,101 45,95 -
50.084 36,768
30,051 19,384 e
20034 el 5
10.017 X7 a0° 0 Min XY a0
0 Min
Type: Maximum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress Unit: MPa

Unit: MPa Time: 60

Time: 60 — 86.412 Max
79.036 Max B 75038
61473 57628
L 43023
ekl 38.419
.17 1814
26,345 Iy 19209
17.564 06047
f]ijllns XY a45° 0 Min XZ a 45°

Figura 6.9.- Esfuerzo generado en los especimenes de prueba.

El resultado de la simulacién numérica para la prueba de tension, cargando las
propiedades del material, son presentados en la Tabla 5.4.
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Tabla 6.9.- Resultados de las pruebas de tensién en simulacién numérica.

Espécimen Resultado a la tension
XZa(° 90.15 MPa
XY a0° 82.72 MPa
X7 a 45° 86.442 MPa
XY a45° 79.03 MPa

Una vez que se obtuvieron los resultados de las pruebas de tensién en simulacion
numérica (Tabla 6.9), fueron comparados con los obtenidos en las pruebas fisicas (Tabla
6.5). La comparacion se presenta en la Figura 6.10.

100 100

90 90 . .
80 80 Error relativo 5.6%
& 0 | Errorrelativo 6.8% & 70
2 60 2 60
S o
g~ 50 ‘,3: 50
g 40 5 40
:iz 30 7 30

20 20

10 10

0 0

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Deformacidn unitaria, € (mm/mm) Deformacion unitaria, € (mm/mm)
90 %0
30 80
. — Error relativo 4.8% wppy

=70 Error relativo 6% T 70 or relativo 4.8%
% 60 é 60
5 50 o 50
S 40 2 40
330 2 30
4 20 *20

10 10

0 0

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Deformacién unitaria, £ (mm/mm) Deformacion unitaria, € (mm/mm)

[ Experimental B simulada

Figura 6.10.- Comparacién de resultados de la prueba en simulacién numérica y experimental.
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La comparacién de los resultados de las pruebas experimentales contra las de
simulacién numérica, muestran una buena correlacion entre ellos, con un error relativo en
promedio de 5.8%.

6.4.2 Resultado de las pruebas de tension con estructuras en los especimenes

En la Figura 6.11 se presentan los esfuerzos generados en los especimenes de
prueba con estructuras, mientras que en la Tabla 6.10 se muestran los valores obtenidos.
Como se menciond anteriormente, se aplicé el mismo desplazamiento (2 mm), siendo la
estructura sélida la que menos esfuerzo presenta, es decir la mds resistente. En contra
parte, la estructura que més esfuerzo presenta es la tipo panal, debido a que es la que utiliza
la menor cantidad de material, ademds de la forma en que su estructura estd conformada.

Type: Maximum Principal Stress Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 60 Time: 60

2 73,498 Max

)

]

in

o

o
—

Doble densidad a 0°

Estructura sélida

Type: Maximum Principal Stress Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 60 Time: 60

. 181.62 Max
16144
14126
12108

100.4
407
A0,541

— 40,36

= 20,14

0 Min
Doble densidad a 45° Panal

170.17 Max
15126
132,35
s -
TR v v v 7w v v OO
mal XX Soteletele:
5,723 O KR AR
37,816 :
18,908
0 Min

Figura 6.11.- Esfuerzos generados en los especimenes con estructuras.
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Tabla 6.10.- Resultados de la simulacién numérica en especimenes con estructuras.

Tipo de Estructura Resistencia a la tension
Soélida 44371 MPa

Doble densidad a 0° 75.498 MPa

Doble densidad a 45° 170.17 MPa
Panal 181.62 MPa

6.4.3 Resultados del andlisis del modelo 1

A continuacidn, se presentan los resultados de la simulaciéon numérica de los tres
casos del modelo 1. En todos los casos se aplicaron las mismas condiciones frontera,
descritas anteriormente.

I.- Caso A

En este caso A, el modelo se consider6 de acero y el resultado obtenido es
presentado en la Figura 6.12, donde se obtuvo un esfuerzo de 6.78 MPa.

Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1
6.7837 Max
5.9322
. 5.0808
.
42294
. 33779
m
— 2.5265
. L675
K
— 082361
{ -0.02782
-0.87925 Min

Figura 6.12.- Simulacién numérica del modelo 1 caso A.

II.- Caso B
Para el caso B se contemplé como material el ULTEM con una estructura de

impresion tipo sélida como se observa en la Figura 6.13, donde el esfuerzo del modelo
fue de 18.8 MPa.
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Type: Maximum'PrincipaI Shress
Unit: kP2
Tirne: 1

. 18.829 Max
16,3649
— 1391
— LL451

. 59918
B.5326
— 40734

La14
I -0.84457
-3.3042 Min

Figura 6.13.- Simulacién numérica del modelo 1caso B.

III.- Caso C

En el caso C también se contemplé como material ULTEM, utilizando el tipo de
estructura doble densidad con un dngulo de 0°, la segunda estructura mds fuerte de
impresion, de acuerdo a los resultados de la simulacién. En la Figura 6.14, se muestra el
esfuerzo presentado en el modelo, el cual esta seccionado a la mitad para apreciar la
estructura interna.

Faxirmum Principal Stress
Type: Maxirnum Principal Stress
Unit: kPa
Time: 1

30.386 Max
25,775
21.164
16,553
11941
13304
2, 71493
-L3917
-6.502%
-11.114 Min

Figura 6.14.- Simulacién numérica del modelo 1caso C.

La comparacién de los resultados obtenidos de los diferentes casos del modelo 1
son presentados en la Tabla 6.11.
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Tabla 6.11.- Comparacién de resultados de los diferentes casos del modelo 1.

Caso Tipo de Modelo considerado | presentado
A Original Acero 6.78 MPa
B Estructura sélida ULTEM 18.82 MPa
C Estructura doble densidad a 0° ULTEM 30.38 MPa

En base a los resultados presentados en la Tabla 6.11, se observa que el modelo de
acero tiene un menor esfuerzo debido a sus propiedades mecédnicas. En cambio, los
modelos de ULTEM, al ser un material con menor resistencia mecanica que el acero,
presentan mayor esfuerzo. De los dos modelos de ULTEM, el que contiene estructura de
impresion doble densidad presenta un mayor esfuerzo que el modelo con estructura sélida,
debido a la reduccién de material y los huecos internos.

IV.- Prediccion de falla del modelo de acuerdo a la simulacion numérica

De acuerdo a los resultados de la simulacién numérica, las zonas propensas a la
falla del componente analizado, son los radios en las paredes laterales, asi como la unién
entre ellas y la base inferior del modelo. Siendo esta tltima zona la que mayor esfuerzo
presenta, esto debido a los dngulos de 90° creados en la unién de las paredes con la base.
La Figura 6.15 muestra la prediccion de falla del modelo 1.

Figura 6.15.- Prediccion de falla del modelo 1.
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6.4.4 Resultados del andlisis del modelo dos

En esta secciéon son presentados los resultados obtenidos en la simulacién
numérica de los diferentes casos del modelo 2. Como se dijo anteriormente, para el anélisis
de todos los casos se aplicaron las mismas condiciones de frontera.

I.- Caso A

Para el caso A, se considerd una pieza de acero y el resultado se muestra en la
Figura 6.15, donde se obtuvo un esfuerzo de 79.12 MPa.

Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1

F 79.121 Max

7033
— 61539
— 52747
43.936
35,165
— 26,374
= 17,582
g 57912
0 Min

T

Figura 6.15.- Simulacién numérica del caso A del modelo 2.

II.- Caso B

Para el modelo 2 en el caso B, fue considerado como material ULTEM con una
estructura de impresion tipo solida, tal y como se presenta en la Figura 6.16, donde el
esfuerzo maximo del modelo fue de 7.10 MPa.

Type: Maximum Principal Stress

Unit: MPa

Time: 1

79.911 Max

11032

= 62,153
53.274

A 44,395

% 33,516

A 26,637

— 17.758

o 0.579

0 Min

Figura 6.16.- Simulacién numérica del caso B del modelo 2.
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III.- Caso C

En este caso se utiliz6 el ULTEM, aplicando la estructura de impresién doble
densidad con un dngulo de 0°, ya que de acuerdo a los resultados de las pruebas mecénicas,
es la segunda estructura mds fuerte. El modelo se aprecia en la Figura 6.17, donde se le
realiza un acercamiento para observar la estructura de impresion interna.

Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1

. 94.557 Max
82,334
— 70.11
— 37,887

45,663
@ 33.439
— 21216

§.992
I -3.2316
-15.455 Min

Figura 6.17.- Simulaciéon numérica del caso C del modelo 2.

En la Tabla 6.12 se presentan los resultados de los 3 casos del modelo 2, en los
cuales solo el modelo de acero cumple con la carga de la aplicacion requerida. Los dos
modelos de ULTEM, con estructura sélida y doble densidad, no soportan la carga de la
aplicacion debido a que el esfuerzo generado es mayor al esfuerzo méximo del material,
siendo ineficientes ambos modelos para esta actividad en particular.

Tabla 6.12.- Comparacién de resultados de los tres casos del modelo 2.

Caso Tipo de Modelo considerado | presentado
A Original Acero 79.12 MPa
Estructura sélida ULTEM 79.91 MPa

C Estructura doble densidad a 0° ULTEM 94.55 MPa
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IV.- Modelo 2 redisefiado

Como se menciond anteriormente, con el fin de que el modelo pueda soportar la
carga de la aplicacidn, se redisefio la geometria, incrementando casi el doble el espesor
del modelo. Posteriormente se sometio al anélisis y en base a la simulacién numérica, los
resultados del modelo 2 redisefiado, indican una reduccién del 38% del esfuerzo
presentado ante la carga aplicada, como se ilustra en la Figura 6.18, siendo satisfactorio

para esta aplicacion.

Type: Maximum Principal Stress

Unit: MPa

Time: 60

. 36.767 Max

32,609
— 20,431
— 24,292
j 20,134
— 13.976
— 11818
1.6394
b 35012

]

-0.65705 Min

Figura 6.18.- Simulacién numérica del modelo 2 redisefiado.

La comparacion de los resultados de los tres casos del modelo 2, ademas del
modelo redisefiado son mostrados en la Tabla 6.13.

Tabla 6.13.- Comparacién de resultados de los cuatro casos del modelo 2.

Caso Tipo de Modelo col\li[;:;?::lo Resultado
A Original Acero 79.12 MPa
B Estructura sélida ULTEM 79.91 MPa
C Estructura doble densidad a 0° ULTEM 94.55 MPa
- Redisefiado ULTEM 36.76 MPa

Los resultados de la comparacién muestran que el modelo 2 redisefiado presenta
menor esfuerzo que los modelos de ULTEM con estructura s6lida y doble densidad, e
incluso que el modelo de metal, debido al redisefio realizado en la geometria. La reduccion

del esfuerzo en el modelo se debe principalmente al incremento del espesor.




Es importante mencionar que no en todos los casos es viable el utilizar
componentes impresos, ni emplear estructuras de impresién, ya que al reducir peso
también se reduce la resistencia mecédnica del modelo. Sin embargo, el realizar un nuevo
disefio en el modelo puede ser la solucidn.

6.4.5 Resultados de la optimizacion topologica del modelo 1

Durante el desarrollo del modelo se contempld el uso de la optimizacién
topoldgica, ya que, aparte del uso de estructuras de impresion, es otra forma de obtener
una optimizacion del modelo, mediante la reduccién de masa en la pieza.

Esta técnica de optimizacion comienza a partir de un modelo 3D, el cual estard
sometido a cargas o fuerzas durante su aplicacion. Generalmente, el proceso de retiro de
material es realizado en un paquete que tenga esta herramienta, ya que en algunos se tiene
que adquirir un complemento especial para esta actividad. El paquete serd el encargado
de calcular las restricciones, que son proporcionadas por el usuario, y posteriormente
realizar el proceso de iteraciones para la remocion de material.

A continuacién, se presenta un ejemplo realizado durante el desarrollo de este
trabajo, para el cual se utiliz6 el médulo de optimizacion topoldgica del paquete ANSYS
18.0. El modelo seleccionado para esta actividad fue el modelo 1, al cual se le aplicaron
las mismas condiciones frontera, descritas anteriormente (Figura 5.33). El objetivo a
reducir fue el de un 20 % menos de masa.

En la Figura 6.19 se muestra el resultado del analisis e iteraciones realizadas por
el paquete, donde las zonas rojas son los puntos donde el material puede ser retirado, sin
comprometer el rendimiento del componente.

a) Vista isométrica b) Acercamiento

Figura 6.19.- Resultado obtenido de la optimizacién topoldgica del modelo.
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Como resultado el modelo brinda una geometria en la que el material no necesario
ha sido retirado, y la cual es compuesta por una malla STL. La Figura 6.18 muestra el
modelo arrojado por el paquete computacional.

Figura 6.20.- Modelo obtenido mediante optimizacién topoldgica.

Posteriormente es redisefiado el modelo, obteniendo una versiéon mas estética,
dando como resultado el modelo impreso mostrado en la Figura 6.19, donde se observa
un modelo con diferente geometria a la original, con huecos en las paredes.

Figura 6.21.- Modelo redisefiado impreso a partir de la optimizacién topoldgica.

Para validar el modelo redisefiado, se realiza nuevamente una simulacién
numérica, aplicando las mismas condiciones frontera. El resultado de la validacién se
observa en la Figura 6.21, en la cual se observa un esfuerzo de 18 MPa, por lo que el
modelo resistirfa la carga de 690 N.
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Type: Maxitmumm Principal Stress

Unit; kiPa
Time: 1

18.253 Max
15,714

13.174

10,635
8.0932
25557

30163
047648
-2.0627
-4.6021 Min

Figura 6.21.- Resultado de la simulacién numérica del modelo redisefiado.

En la Tabla 6.14 se presenta la comparacion de los resultados entre el modelo 1
con estructura sélida, doble densidad y el modelo obtenido con optimizacién topoldgica,
en el cual se obtuvo una reduccion en la masa y el tiempo de impresion, asi como el peso

del componente.

Tabla 6.14.- Comparacién de resultados de los tres casos del modelo 1.

Modelo Material Tiempo de Peso Esfuerzo soportado
(in3) impresion (Hr) (Kg) (MPa)
Sélido 14.3 11.8 0.55 18.2
Doble Densidad 8.6 9.9 0.3 304
Optimizado 11.5 11.1 0.45 18.8

De acuerdo a los resultados obtenidos, el modelo con la geometria original y
estructura solida tiene un esfuerzo similar al del modelo redisenado mediante la
optimizacion topoldgica. Sin embargo, en este ultimo, se ha reducido el peso, el tiempo
de impresién y el material utilizado. Como consecuencia de reducir el material del
modelo, el esfuerzo soportado se incrementa un 4 %, sin comprometer el rendimiento del
componente para su correspondiente aplicacion.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Se desarroll6 una metodologia que permite la evaluacion de modelos para
impresion 3D mediante simulacién numérica, aplicando el Método de Elemento Finito.
Esta metodologia comprende el mallado STL y el uso de estructuras internas en modelos
de impresion 3D, incluso ser adoptada para los diferentes modelos elaborados en la
empresa, ya que beneficiaria en el ahorro de material y tiempos de impresion.

El aumento del numero de facetas en el mallado STL genera una aproximacion
con un grado mayor de precisiéon del modelo, obteniendo menor discrepancia entre la
geometria del modelo 3D digital y el impreso.

La cantidad de facetas en el mallado STL en geometrias complejas, sobre todo con
radios o circunferencias, impacta considerablemente en la calidad de la representacion del
modelo, en contra parte en geometrias simples con las zonas planas donde la cantidad de
facetas es indiferente para obtener una buena aproximacién geométrica.

Se realiz6 una estandarizacion de los parametros de conversion de modelos 3D a
formato STL en el paquete de disefio empleado por la empresa.

Se obtuvieron las curvas esfuerzo-deformacién del material ULTEM, el cual dio
como resultado un comportamiento de n plastico rigido de acuerdo a la clasificacion
realizada por Crawford [47].

En los modelos impresos, al tener un comportamiento ortotropico la orientacion y
el dngulo de impresion afectan directamente la resistencia mecdnica de las piezas
impresas.
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Los resultados de las pruebas mecanicas indicaron que la orientacion mds fuerte
para la impresion de modelos es XZ, con un dngulo de 0°.

La implementacion de estructuras de impresién 3D en modelos impresos reduce la
cantidad de material y tiempo de fabricacion. Sin embargo, debilita la resistencia mecédnica
del componente, por lo que es necesario evaluar las condiciones de trabajo del modelo
para determinar la aplicacion de estas.

El modelo ortotrépico utilizado para reproducir el comportamiento mecénico de
los diferentes modelos, tuvo un error relativo promedio de 5.8% con las pruebas finales
realizadas.

La estructura mds resistente después de la sélida es la tipo doble densidad,
utilizando un angulo de 0°. De acuerdo con las pruebas realizados en la simulacién
numérica.

La impresion 3D en conjunto con el Método de Elemento Finito es una gran
herramienta para trabajar con diferentes estructuras de impresion, con el objetivo de
optimizar tiempo de impresion, peso en los modelos y costos.

7.2 Recomendaciones

Utilizar la metodologia desarrollada especialmente antes de ser construido, con la
finalidad de garantizar la funcionalidad del modelo mediante un anélisis de Método de
Elemento Finito., ya que en ocasiones puede ser necesario un rediseflo u optimizacion.
Cabe mencionar que esta metodologia puede ser utilizada para cualquier caso en el que se
requiera evaluar el comportamiento de un modelo impreso en 3D.

Analizar diferentes tipos de estructuras de impresion, con el objetivo de encontrar
una que utilice menor cantidad de material y brinde una resistencia mecénica similar a la
estructura de doble densidad.

Simular la prueba de tension con el aditamento de sujecion con la finalidad de
cuantificar el esfuerzo absorbido por el componente de metal.

Contemplar la optimizacion topoldgica como una linea de investigacion a futuro,
debido a que la tecnologia de impresion 3D brinda la libertad de construir geometrias con
alto grado de complejidad.

Evaluar el uso de estructuras organicas en modelos impresos en 3D sometidos a
condiciones de trabajo reales.
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7.3 Aportacion cientifica

La presente investigacion tiene como aportacion cientifica la divulgacion de un
articulo con el nombre de “3D Printing and Finite Element Analysis as a tool to Optimize
Weight and Performance in Plastic Automotive Fixture”, el cual fue presentado en el
congreso internacional NAFEMS 2017 celebrado en Suecia del 11 al 14 de Junio y se
encuentra en las memorias del congreso “SUMMARY OF PROCEEDINGS OF
NAFEMS WORLD CONGRESS 2017 con ISBN-978-1-910643-37-2 (Anexo 3).

7.4 Aportacion tecnologica

Como contribucion tecnoldgica, se realizo un entregable a la empresa en el cual se
detalla méds a fondo los diferentes pardmetros utilizados en la impresiéon 3D. Dicho
documento con el nombre “Guia de impresion 3D’ busca establecer una estandarizacion
para el uso de la tecnologia de impresion 3D al momento de disefiar los diferentes modelos
de la empresa. Ademds se realiz6 una guia de bolsillo rdpida (Pocket) para apoyo de los
disenadores.

CATERPILLAR

GUIA DE DISENO PARA
IMPRESION 3D

J

ING. CESAR ANTONIO PEREZ BUENROSTRO

Nuevo Ledn, México, 2017
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ANEXO 1

Ejemplo de informacién en archivo STL con cédigo ASCII [58].

solid ascii

facet normal —2.902847e —01 -9.569403e — 01 0.000000e + 00
outer loop

vertex 6.173166e+ 00 7.612047e —00 0.000000e + 00

vertex 8.049097e +00 1.921472e — (01 2.000000e + 01

vertex 6.173166e+ 00 7.612047e —01 2.000000e + 01

endloop

endfacet

facet normal -—2.902847e —01 -9.569403e —01 0.000000e 4 00
outer loop

vertex 6.173166e + 00 7.612047e —01 0.000000e + 00

vertex 8.040007e 4+ 00 1.921472e —01 0.000000e + 00

vertex 8.049097e + 00 1.921472e —01 2.000000e + 01

endloop

endfacet

facet normal 9.951847e —01 9.801714e —02 —0.000000e + 00
outer loop

vertex 2.000000e + 01 1.000000e + 01 0.000000e + 00

vertex 1.980785e+ 01 1.195090e + 01 0.000000e + 00

vertex 1.980785e + 01 1.195090e + 01 2.000000e + 01
endloop

endfacet

end solid
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ANEXO 2

Programa Insight

9

8-"Insight

5;" Stratasys’
Version 10.4
Build 4573
af‘" Stratasys

Copyright {c) 1991-2015 Stratasys Inc, Eden Prairie, MM,
Proprietary. All rights reserved.

Pratected by ane or more of the Following U.5. Patent numbers:
5,653,925 5,566,058 7,403,533 7,555,357 8,050,756
or patents pending.
ULTEM™* 9085, ULTEM* 1010,

*#Trademark of SABIC Innovative Plastics IP BY

Programa para preparaciéon de modelos en 3D.

Insight, es el programa utilizado por algunos tipos de impresoras de Stratasys, y
estd enfocado a la preparacion de modelos que seran impresos en 3D. El formato base
empleado por este programa, es un archivo con extensioén .STL.

La funcioén principal de Insight, ademds de preparar los modelos para impresion
3D, es convertir el modelo STL en capas, partiéndolo de acuerdo al espesor de la boquilla
a utilizar, y posteriormente, una vez que fueron asignados los pardmetros de impresion,
exportar el archivo a la impresora con las coordenadas para reproducir el modelo en 3D.
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Funcidn de Insight en el proceso de impresion 3D.
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La preparacion de los modelos para impresion 3d, puede llegar a ser compleja,
dependiendo de la geometria a imprimir, asi como delas caracteristicas que se quieran
obtener en el modelo. Los pardmetros de preparacion en el programa Insight son:

= Colocacién del modelo = Grosor del contorno

* Asignacidn del tipo de material = Asignar estructura de impresion

= Seleccién del tipo de boquilla = Seleccién del dngulo de impresion
= Nudmero de contornos por capa = Tipos de soporte

Ademés de la preparacion, este programa puede incluso reparar algunos archivos
STL, ya que, en algunos casos, realizar la conversion del archivo STL a las capas de
impresion, suelen haber capas abiertas que impedirdn un modelo impreso de calidad. Las
capas abiertas pueden ser reparadas en el mismo programa, mediante las herramientas de
la ventana “Edit”.

l
{ / Capa abierta

Comparacién de una capa abierta y una capa cerrada.

Para informacién mds detallada acerca del programa Insight, véase el archivo
“Curso Insight basico — Rev 2 [55].
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3D Printing and Finite Element Analysis as a tool to
Optimize Weight and Performance in Plastic
Automotive Fixture

Mech. Eng. C. Pérez, PhD O. Zapata
(Universidad Autonoma de Nuevo Leon, Facultad de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica,
México);

M.B.A. E. Orozco
(Caterpillar, México);

PhD M. Bello
(Driven/CLAUT Innovation Center, México);

Abstract

The reduction of weight in industrial parts is one of the most important requirements in
which mechanical resistance must not be sacrificed. The 3D printing technology in
conjunction with the development of numeric models are a valuable tool for the design
and the manufacturing of components to optimize their weight and resistance. Recently,
3D printing has grown significantly in different sectors of industry due to the uncountable
advantages offered by this process, the most important being the ability to print
strategically more material in regions that require more resistance, resulting in short
printing times. The Fused Deposition Modeling (FDM) is a process that builds parts layer-
by-layer from the bottom up by heating and extruding a thermoplastic filament. It includes
pre-processing, production and postprocessing stages. In the pre-processing stage a
stereolithography file (STL) is processed to calculate the paths for extrusion. In the
production stage, the 3D printer heats the thermoplastic to a semi-liquid state and bead
deposition starts along the extrusion path and in the post-processing stage support material
is broken away. In this work, a 3D printer machine (Fortus 900mc) was used to print
specimens for tension tests with norm ASTM D638 to obtain the stress-strain curves in
different printing orientations. Results from tension test were implemented in the
commercial package ANSYS to analyze components with different printing structures
which were processed in SpaceClaim. These structures were honey, sparse, sparse-double
dense, and solid. Structural static cases of diverse automotive fixtures were simulated with
these structures. Then, the best structure for a specific component was selected to be
printed later. Finally, performance tests were done to the components. Weight and printing
times comparison were developed. The contribution of this work was to propose improved
components with 3D structures.
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1. Introduction

The reduction of weight involves all resources in the area of design, materials, and
manufacturing, in order to combine them to reduce the mass of a complete structure, and
at the same time increase its functional quality [1]. Rapid Prototyping technology (RP) is
a term to describe a process that creates a system or a part representation rapidly, before
the final release or commercialization. The RP is the basic principle of those technologies
that fabricate parts using additive approach. Recently, a new terminology was adopted to
this term, called Additive Manufacturing (AM) [2]. The principle of AM is to create a 3D
part from a digitalized model, through a Computer Aided Design system (CAD). Additive
Manufacturing works by building the model adding material layer by layer; each layer has
small thickness of a CAD model section and the result of all those layers is an
approximation of the real part. Additive Manufacturing has different processes which are
classified by base technology [3].

Fused Deposition Modeling (FDM) is the most well-known method based on molten
material system in Additive Manufacturing processes. This system uses the extrusion
technique through a nozzle to put the material in the correct position [2,4]. The shape and
size of the extruded filament are defined by the nozzle dimensions. A larger nozzle
diameter will let a rapid deposition of the material, with lower precision, compared to the
original CAD drawing.

FDM is the base technology used by some 3D printers. Some of the parts created with this
technology are functional, such as car dashboards, fenders, complete car bodies, and more.
Other devices can be fixtures and templates to help the location of different devices in an
assembly. The surface of these devices can be also machined, drilled, threaded or even
some element can be added if is required [5-8]. The time of construction could be long,
this depend on the model to print, so nowadays the optimization of this process is an
advantage to the designer, because the models could be performed rapidly.

Optimization of parts can be implemented through inside structures of the model allowing
to save material and printing times, or combining structures in cases where the application
requires. In this research, a 3D industrial printer was used; this device has different type
of structures determined by default system. Some examples of these printing structures
are solid, sparse, sparse-double dense and honey. Figure 1 shows the different printing
structures considered for this work.
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Figure 1.- Printing structures defined by the 3D printer used in this research; (A) solid, (B)
sparse, (C) sparse double dense, (D) honey.

Solid specimens made of thermoplastic material (ULTEM) were 3D printed to evaluate
tensile properties. The specimen tests were done under the ASTM D638 standard, focused
on rigid plastics [9]. The nominal stress-strain curve was obtained and introduced in the
commercial Finite Element software ANSYS to use different alternatives of material
structures shown in Fig. 1.

2. Mathematical Modelling

Tensile test

Tensile testing is the most frequently used method to characterize the material strength. A
specimen is fixed at one end while the other one is mobile, with self-aligning grips [12].

There are two essential properties to define the mechanical behavior of a material and they
are determined by Equations 1 and 2 [12]:

e Engineering stress, o
o=— (D

Where F is the internal force and Ay is the initial cross sectional area.
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¢ Engineering strain (nominal tensile strain), &.

1—1,) Al
L - )=g -

Where [ is the current length of the specimen and /, is the original length.
Constitutive equations

Part orientation during 3D printing plays an important role because it has an impact on the
mechanical behavior. In references [13-15] plastic materials were considered as
orthotropic taking a count different parameters such as distance between extruded
filaments, width, printing structures and layer thickness.

Linear elasticity is described by the Hooke’s law, Equations 3 and 4:

{o} = [Cl{e} 3)
& [ 511 512 513 0 0 07 (of]
|(ej \| S, Sz 0 0 O |(0j \|
&k } _ S33 0 0 0 {Uk }
{ij - 544 0 0 Tjk (4)
|Vik | Sym Sss O lTik |
b/ijJ See. Tij)

Where &;is the strain, y;is the shear strain, o;is the normal stresses, and 7;;the shear stresses.
The engineering constants can be written in terms of Young’s modulus, E, Poisson’s ratio,
v, and shear modulus, G, Eq. 5, [14].

1 TV Ui ]
E E E 0 o0 0
1 —Vjk
= — 0 0 0
(5 B b (%)
o 10 o ofl2
Yik [ — 1 0 0 Tjk
LyikJ Gk | Tik
Vij 1 tTij)
Sym G 0
1
Gijl

The equations used to calculate engineering constants is the product between the general
stiffness matrix and the strain tensor. (Eq. 6 and Eq. 7) [15].

{o} = [Dl{e} (6)

148



© NAFEMS 2017

REPRODUCTION AND REDISTRIBUTION PROHIBITED

www.nafems.org

[ C11 ClZ C13 0 0 O &
i L Cpz Ci3 0 0 0])¢
Cz3 0 0 O J &k !
Cuo 0 0])ViK ™)
| le | Sym 655 0 lyikJ
\z ,} Ceel \Vij
Where the constants are shown in Table 1, [13]:
Table 1: Engineering constants.
C. = 532833 — S33 Coo = 511533 — Si3 Cou = 511822 — St
11 5 22 S 33 S
523513 — 512533 512523 = 522513 812513 — 511523
Cip = Ci3 = Ca3 =
S S S
Chy = ! C ! Ceo = !
44 — 544 55 — 555 66 — 566
S = 811522833 + 2512823513 — {3552 — 53511 — {3533
The shear’s modulus can be obtained from the Equation 8 [15].
yp— 8)
Y 2(1 + Uij)

3. Experimental Procedure
The experimental stage is divided in three steps.

1. Printing of specimens with varying orientation and angle raster.
2.Extract results and introduce them in a Finite Element software.
3.Use different printing structures and analyze mechanical behavior.

Mechanical testing.

ULTEM specimens were 3D printed using FORTUS 900mc machine. The model was
created according to ASTM D638-14 standard [9]. First, the model was created in a CAD
software, then it was exported as stereolithography file (.stl), finally sent to the 3D printer

software. The geometry used in this study is the type I, dimensions are shown in the Figure
2.
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Figure 2.- Test specimen geometry for tensile testing according to ASTM D638-15.

Test specimen parameters.

For this analysis, four type of specimens were printed, varying the angle of printing and
the orientation. Two orientations were used for this study. The specimens were oriented

in the XY and XZ planes as shown in Fig. 3.

RZ
T<:"’

Figure 3.- Orientation of the tests specimens.

Two models were printed with an angle of 45°, each one with a different orientation, XY
and XZ. The other two specimens at 0°, were printed in the same way. The raster’s angles

are showed in Figure 4.

(A (B)

Figure 4.- Representation of tests specimen’s raster angle XY orienting. (A) XY 0°; (B) XY 45°;
(C) XZ 0°; (D) XZ 45°.
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These orientations were selected because they are the strongest and the weakest structures
as reported in reference [16]. Printed specimens with two different raster angle are shown
in Figure 5.

(A)

Figure 5.- Printed models with different angle raster at XY orienting. (A) XY 0°; (B) XY 45°.
4. Finite Element models

4.1 Mechanical testing model

According to the research reported in [16], the model that best describes its mechanical
properties is the orthotropic model and the parameters needed for the simulation are:
Young’s modulus, Poisson’s ratio, and shear modulus, see Table 2.

Table 2: Stiffness Properties [16].

Property Value Property Value Property Value

E1 (MPa) 2,539.4 V12 0.46 G12 (MPa) 635.5
E: (MPa) 2,327.9 V13 0.39 Gz (MPa) 635.5
Es (MPa) 2,159.6 V23 0.40 G23 (MPa) 582.82

The first step was to reproduce the tensile test with a solid structure, introducing these
parameters to confirm the accuracy of the orthotropic model. The pattern’s measures are
according to the specification (2.28 mm of space between raster) included in the user’s
manual of the machine and established as the minimum distance between raster.

The specimen test with printing structure was designed with the same contour width (1.52
mm) and the dimensions as explained in Figure 2. Meshed models with printing structures
are presented in Figure 6.
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lagegesete% %%

D)

Figure 6.- Meshed models used to simulate the tensile test. A) Solid, B) Double Dense 0°, C)
Double Dense 45°, D) Honey.

The model considers symmetry boundary conditions. Displacement is applied at one end
of the part. The displacement applied in the test was according to the ASTM D638-14
standard and it is shown in Figure 7.

Figure 7.- Boundary conditions used to simulate the tensile test: (Ux) Displacement; (S)
Symmetry condition

4.2 Automotive fixtures

Case 1

The fixture presented in this case is used to support a truck’s cabin as shown in Fig. 8.
There are a total of 5 components that support the cabin.
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Figure 8.- Application of the fixture selected to simulation in case 1.

Figure 9a shows the Finite Element mesh considering the component as full solid. The
boundary conditions used in this model were fixed support (blue circles), see Figure 9b.
One fifth of the total load was applied due to cabin’s weight.

Figure 9.- A) Fixture meshed; B) Boundary conditions in the fixture.

Based on the results on section 4, same simulations were run considering the best printing
structures.

Case 2

Figure 10 shows a component used in the assembly process of the engine’s truck base.
The function of the fixture is to support the weight of this element while it is moved to
another place.
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Figure 10.- Component used in case 2

Figure 11 shows the boundary conditions and the loads considered for this model.

Fixed Support

Figure 11.- Boundary conditions applied to fixture

The simulation of this fixture was realized considering the stronger printing structures
modelled in section 4.

Case 3

This case considers an element which helps to place other parts for a truck’s door
assembly. Although this component does not support any big loads at all, different printing
structures were analyzed to compare printing times. Figure 12 shows the application of
the fixture.
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Figure 12.- Truck’s door assembly.

5. Results and Discussion

5.1Tensile test solid specimen.

Figure 13 shows the results of the physical test. Results are similar to those reported in
[16]. It can be observed that the best orientation was that located on XZ, 0° raster angle.
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-
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
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Figure 13.- Stress-Strain curves for ULTEM with different orientation and raster angle.

Figures 14 show the stress distributions in MPa from the Finite Element models, specimen
during the simulation in different orientations:
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Figure 14.- Specimen with: A) orientation of XZ and 0° to angle printing, B) orientation of XY
and 0° to angle printing, C) orientation of XY and 45° to angle printing, and D) orientation of

XZ and 45° to angle printing.

A comparison was made between the real curve and the simulated ones, shown in Figure

15.
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Figure 15.- Comparison of the curves obtained through physical and simulated test, A)
orientation at XZ and 0°, B) orientation at XY and 0°, C) orientation at XY and 45°, and D)

orientation at XZ and 45°.

The results confirm the orientation XZ with an angle raster of 0° as the stronger specimen.
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5.2 Tensile test specimen with printing structures.
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The printing structures selected to be analyzed in this document were solid, sparse-double
dense at 45°, sparse-double dense at 0°, and honey. Figure 16 shows the stress results. The
simulation’s results indicate that solid structure generates few stresses under load, in
contrast of honey structure being the weakest. The complete results are presented in the
Table 3. This result implies using the solid structure to withstand the structural loads.
However sometimes this is not the best option because printing times, and material for
printing from cartridges can be very high.
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Figure 16.- Stress distribution obtained from simulation of tensile test using A) Solid structure
with XY orientation, B) structure Sparse-Double Dense with XY orientation at 0°, C) structure
Sparse-Double Dense with XY orientation at 45° and D) honey structure with XY orientation.

Table 3: Results obtained from the simulation of specimen test with printing structure.
Printing Orientation Printing Structure Stress (MPa)
XY Solid 44.36
XY Sparse-Double Dense 45° 170.17
XY Sparse-Double Dense 0° 70.498
XY Honey 181.62
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5.3 Case 1 results

Figure 17 shows the stress result comparison for the component using solid structures of
steel (Fig. 17a) and ULTEM (Fig. 17b). This part showed tremendous potential to be
printed with structures. The printing time for this component is about 40 hours. Using the
software of the printer, and based on the results obtained of mechanical tests, the best
option in relation time-weight-mechanic resistance was found with the sparse-double
dense structure, saving the 71% of weight and the 37% of printing time compared with
solid structure. In relation to original fixture made of steel, this fixture saves the 95% of
weight. The results are shown in the Figure 18. Table 4 shows weight and printing time

comparisons.
Maximum Principal Stress Maximum Principal Stress
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Time: 1 Time: 1
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Figure 17.- Stress presented in the original fixture made of A) Steel, B) ULTEM.
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Figura 18.- Stress presented in the fixture with sparse-double dense at 0° structure using
ULTEM.
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Table 4: Weight and printing time comparisons.
Printing Structure Material Weight (kg) | Printing time
(hr.)
N/A Steel 14.16 N/A
Solid ULTEM 2.29 48.36
Sparse-Double Dense 0° ULTEM 0.652 30.10

5.4 Case 2 results

Figures 19 and 20 show the stress results for the component considering steel and
ULTEM, respectively. The concentration is mostly focused at the top surface near the
center of the part. Figure 21 shows an example of this component considering sparse-
double dense structure were a higher stress distribution can be observed, indicating that
more material needs to be printed near the stress concentration region.

Maximum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress

Unit: MPa
Time: 1

79.121 Max

Figure 19.- Stresses presented in the original fixture made of steel.

Maximum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress

Unit: MPa
Time: 1

79.911 Max

Figure 20.- Stress presented in the fixture with solid structure using ULTEM.
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Figure 21.- Stress presented in the fixture with sparse-double dense at 0° structure using
ULTEM.

Weight and printing time comparison are shown in Table 5.
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Table 5: Weight and printing time comparisons.
Printing Structure Material Weight (kg) | Printing time
(hr.)
N/A Steel 4.98 N/A
Solid ULTEM 0.807 9.9
Sparse-Double Dense 0° ULTEM 0.613 7.9

5.5 Case 3 results

www.nafems.org

The printing structure selected for this fixture was sparse-double dense due the application
do not require a big stress. Figure 22 shows the structure in the fixture.
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Figure 22.- Printing structure (Sparse-Double Dense 45°) applied to functional model.
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The printed model is presented in the Figure 23. The printing structure cannot be seen

easily because it is covered by solid layers that conform the model’s surface.

Figure 23.- Printed model using an intern structure.

The difference of printing this fixture with solid structure or sparse-double dense is

presented in the Table 6.

Table 6: Parameters of printing using different structure.
Printing Structure Material Printing Weight (Kg)
time (hr.)
Solid ULTEM 4.99 2.38
Sparse-Double Dense 0° | ULTEM 391 0.300

The time saved using a printing structure is the 21% and total weight is saved by 89%.

6. Conclusions and future work

The document has presented the study and 3D printing coupled with Finite Element
Analysis as valuable tools to work with different printing structures with the objective to
save weight, printing times, and cost. This approach is planned to be used with different
components which are related to automotive fixtures during assembly process.

The orthotropic model was able to reproduce physical testing with a maximum error of

6%.

More work will be focused on topological optimization coupled with 3D printing in more
case studies to get more quantitative results.
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