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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion estd orientado a determinar las propiedades
mecénicas de productos fabricados de material fundido ABS, realizando impresion
3D y mediante el desarrollo experimental de un ensayo a traccién; aplicando la norma
que corresponde de acuerdo al material de utilizacién; en este caso la norma ASTM
D638 la cual se aplica para el producto que se va a fabricar estableciendo la
metodologia de desarrollo de la experimentacion y el proceso FDM (material fundido
por deposicion) de realizacion para la impresion; y, luego realizar un estudio
comparativo de esfuerzo, deformacién y mdédulo de elasticidad al realizar una
simulacion y un analisis utilizando el software de aplicacion ANSYS para estos
experimentos, donde se obtendrd informacién sobre pruebas experimentales de
ensayos a traccion con su grafico caracteristico esfuerzo - deformacion de productos
que se someten a tension; y, de esta manera establecer valores que permitan verificar
el comportamiento presentado por las diferentes variables en la obtencién de

resultados luego de realizar la experimentacion.

Palabras clave: ensayo de traccion, propiedades mecanicas, esfuerzo maximo, tension

axial
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ABSTRACT

The present research project is aimed at determining the mechanical properties of
products made of ABS cast material, performing 3D printing and through the
experimental development of a tensile test; applying the corresponding norm
according to the material of use; in this case the ASTM D638 standard which is applied
to the product to be manufactured, establishing the methodology for the development
of the experimentation and the FDM process (material cast by deposition) of
realization for printing; and then carry out a comparative study of stress, deformation
and modulus of elasticity when performing a simulation and analysis using the ANSY'S
application software for these experiments, where you will obtain information on
experimental tests of tensile tests with its characteristic effort - deformation graph of
products that are subjected to tension; and, in this way, establish values that allow
verifying the behavior presented by the different variables in obtaining results after

conducting the experimentation.

Keyword: traction test, mechanical properties, maximum strain, axial strain
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GLOSARIO

ABS: Acrilonitrilo butadieno estireno, material plastico de gran resistencia al impacto,
empleado en experimentos y otras aplicaciones de la industria [1].

TENACIDAD: Es la energia que deforma en su totalidad a un material antes de
alcanzar la rotura en condicién de impacto [2].

TRACCION: Es la tension interna a la que se somete un cuerpo por la aplicacion de
fuerzas que acttan en sentido opuesto, y tienden a estirarlo [3].

ELONGACION: Aumento de longitud que tiene un material cuando se encuentra
sometido a un esfuerzo de tension previo a producirse su rotura [4].

ASTM: Siglas en inglés para la American Society of Testing Materials, que quiere
decir, Asociacion Americana de Ensayo de Materiales. Asociacion con sede en
Estados Unidos, se encarga de tratar la resistencia de los materiales [5].

ESFUERZO: Resistencia que brinda cierta superficie unitaria de material sometida a
la aplicacion de una fuerza externa [6].

DEFORMACION: Es el cambio de longitud lineal que experimenta un cuerpo cuando
se somete a esfuerzos internos por fuerzas aplicadas sobre él [7].

ROTURA: Fendmeno fisico por el cual una pieza mecanica se rompe o fracciona en
varias partes debido a una fuerza de traccion [8].

FILAMENTO: Entidad que tiene forma de hilo muy fino [9].
ESTEREOLITOGRAFIA: Conocida también como fabricacion Optica, es una
tecnologia de manufactura o tecnologia en impresiones 3D, que se utiliza para la
produccidn de prototipos y modelos a escala [10].

SINTERIZACION: Sistema térmico de polvo a temperatura mas baja a la de fusion, y
sirve para el incremento de fuerza y resistencia de una pieza [11].

FDM: Material fundido por deposicion, es un proceso de fabricacion que se emplea
para el modelado de prototipos de minima escala [12].

EXTENSOMETRO: Sensor que mide deformaciones, cargas y posiciones, de
materiales que son sometidos a la aplicacion de esfuerzos [13].

TERMOPLASTICO: Material que se expande por la accion del calor y se vigoriza al
enfriarse de forma reversible [14].

INTERFAZ: Circulo de comunicacion o accién de un sistema hacia otro [15].
SIMULACION: Mostrar objeto o cosa por medio de palabras, gestos o acciones [16].

Xiv
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NOMENCLATURA

W: Anchura de la seccion estrecha de la probeta
L: Longitud de la seccidn estrecha de la probeta
Wo: Ancho general de la probeta

Lo: Longitud total de la probeta

G: Longitud calibrada de la probeta

D: Distancia entre mordazas

R: Radio del filete

o: Esfuerzo

6: Alargamiento total

P: Fuerza externa aplicada

A: Seccion ¢ area transversal

E: Mddulo de Young 6 elasticidad

€: Deformacion unitaria

e: Error

v: Coeficiente de Poisson

XV



INTRODUCCION

La finalidad del presente trabajo de investigacion es determinar las variaciones de
propiedades mecanicas de productos fabricados de material fundido ABS, mediante la
realizacion de ensayos a traccion y definir las variables que se aplican en la
experimentacion y poder verificar los distintos valores que se obtendran en el ensayo

para una posterior comparacion y validacion.

Para desarrollar el ensayo a traccion se establecera la metodologia para la creacion de
los productos mediante la aplicacion de un sistema de impresion 3D conocido como
material fundido por deposicion (FDM) con la respectiva norma para un ensayo de
este tipo y verificar mediante una simulacién con software de aplicacion de ingenieria

las variaciones que se desarrollan con experimentacion.

La investigacion se realizara en los laboratorios de la Carrera de Ingenieria Mecanica
de la Universidad Politécnica Salesiana, donde se encuentra la Maquina Universal para
ensayos de traccion; donde se efectuara la experimentacion y se obtendra los valores
que servira para desarrollar los respectivos estudios de comparacion para establecer
las variaciones de propiedades mecéanicas de productos fabricados de material ABS,

con relacion al material original cuando son sometidos a esfuerzos de tension.



ALCANCE

En el trabajo de investigacion que se realizard sobre ensayos a traccion de material
fundido ABS, se fabricara probetas para la experimentacion de acuerdo con la norma
ASTM D 638, donde se determinara valores de las propiedades mecéanicas tales como:
deformacion, médulo de elasticidad y esfuerzo. Posteriormente se haran estudios de
comparacion entre la simulacion y los datos que se obtendran del ensayo a traccion,
con los cuales se determinard y analizard con software de aplicacion para ingenieria
las propiedades mecénicas de probetas fabricadas de material fundido ABS que serén

sometidas a esfuerzos de tension.



OBJETIVO GENERAL

Analizar y determinar propiedades a traccion de productos fabricados de material

fundido ABS utilizando una impresora 3D.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Definir el proceso del ensayo a traccion, fabricando probetas de material ABS con
normas ASTM, para su disefio y posterior impresién mediante la utilizacion de una

impresora 3D.

Establecer valores de elasticidad, esfuerzo y deformacién mecanicas del ensayo de

dicho producto fabricado por deposicion.

Obtener graficas caracteristicas esfuerzo vs deformacion para las probetas
fabricadas de material fundido ABS mediante mediciones de software

computacional respectivo en el momento de la ejecucion del ensayo a traccion.

Analizar los datos obtenidos, con los respectivos estudios comparativos y establecer
valores especificos de traccion de dicho material, mediante la simulacion del ensayo

con software de computadora ANSYS en el médulo explicit dinamycs.

Demostrar la viabilidad de costos, asi como la rentabilidad del proyecto en el disefio

e impresion de productos fabricados de material ABS.



CAPITULO |
GENERALIDADES

El presente proyecto de investigacion esta orientado a determinar las variaciones de
las propiedades mecanicas del ensayo a traccion de productos fabricados de material
fundido ABS. En el proceso practico se realizara el estudio comparativo sobre
alargamiento de rotura, modulo de elasticidad y esfuerzo, al realizar una simulacién
y un andlisis mediante software de aplicacion de ingenieria que es utilizado en la
actualidad para estos experimentos, para obtener la informacion precisa sobre los
ensayos a traccion con sus graficas caracteristicas esfuerzo vs deformacién y de esa
forma establecer valores del ensayo a realizarse; y, verificar el comportamiento que

presentan las distintas variables en la obtencion de resultados.

1.1 Descripcion del problema

En ensayos a traccion no existe informacion especifica en cuanto a la variacion de las
propiedades mecénicas, en lo que se refiere a productos o elementos mecénicos
fabricados de material fundido de ABS, de un ensayo a traccion de las distintas
variables como: elongacién, friccién, modulo de traccion, resistencia e impacto; por lo
que se plantea profundizar en el comportamiento que presentan dichos productos
fabricados y proponer un esquema que especifique los resultados obtenidos para
realizar los respectivos estudios de comparacion de forma mas exacta, asi como la
descripcion de dichas variables que seran el motivo y el objetivo del presente trabajo

de investigacion.



1.2 Marco Tebrico
1.2.1 Definicion del ABS

Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) denominado asi en ingenieria, por ser un
polimero que en su fabricacion y procesamiento posee un método méas complejo de
creacion que los polimeros comunes como lo son el polietileno y propileno. Ademas,
la resistencia de éste termoplastico aumenta en gran medida debido al gran porcentaje
de butadieno que posee al mismo tiempo que reduce su resistencia a la tension y
temperatura de deformacion por la presencia de calor [1].

Este material es uno de los mas resistentes en comparacion a otros ya existentes en la
actualidad, principalmente al hacer referencia al policloruro de vinilo (PVC) y éacido
polilactico (PLA).

1.2.2 Caracteristicas del ABS

El aspecto de mayor relevancia del ABS esta en su gran tenacidad, incluso a bajas
temperaturas continta conservando sus propiedades, es decir sigue siendo rigido y
duro. Ademas, presenta bajo nivel de absorcion de agua, lo que le permite tener buena
estabilidad dimensional, una alta resistencia de abrasion y recubrirse con facilidad de

una capa metalica [1].

Este material, tiene varias aplicaciones, con los que principalmente se puede realizar
elementos y disefios mecanicos que se utilizan hoy en dia en manufactura con normas
de calidad.

1.2.3 Estructura del ABS

Su estructura esta dada por la mezcla de un tipo de copolimero denominado (estireno

—acrilonitrilo) vitreo de un componente elastico de butadieno.

El ABS al ser un plastico mas resistente se incrementa su porcentaje de butadieno,
pero disminuye las propiedades de resistencia a la tension al disminuir su temperatura

de deformacion por calor [2].

Las grandes propiedades que muestra el ABS se deben en gran medida por las
propiedades que presentan cada uno de sus componentes, como se muestra en la

ilustracion de la Figura 1.
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Figura 1. Estructura del ABS [2]

1.2.4 Propiedades mecanicas del ABS

La fabricacion de materiales ABS poseen importantes propiedades desarrolladas en
ingenieria como la alta resistencia mecénica y buen impacto combinado, se destaca
porgue esto es dentro de un mismo material que se caracteriza por ser liviano y tener

gran tenacidad, como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades mecénicas del ABS [3].

PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL ABS
Alargamiento en la rotura (%) 45
Coeficiente de friccién 0,5
Médulo de traccion (GPa) 21-24
Resistencia a la traccién (MPa) 41 - 45

Para realizar el presente estudio sobre ensayos a traccion se utilizara ABS original, por

sus propiedades que presenta sobre rigidez, tenacidad e impacto el cual facilita la

6



determinacién de valores fisico - mecanicos mas adecuados en el andlisis y estudio
que se desarrollard y asi determinar sus caracteristicas en un diagrama esfuerzo —

deformacion, como se observa en la Figura 2.

1.2.5 Diagrama esfuerzo deformacion del ABS

30
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Figura 2. Diagrama esfuerzo - deformacion del ABS [4]

1.2.6 Aplicaciones del material
Las aplicaciones mas comunes son las que se detallan a continuacion [5]:

- Impresion 3D: Se usa como material para imprimir, por el método de extrusion
con delgadas capas de material donde se va creando elementos sélidos en tres
dimensiones.

- Oficinas: Se usa principalmente en hacer grapadoras y otras herramientas
similares.

- Instrumentos musicales: Se usa para hacer flautas dulces y otros instrumentos
similares.

- Electrénica: Se usa para hacer carcasas de television, celulares, radios, video
consolas, ordenadores, ratones e impresoras.

- Juguetes: Se usa para hacer todo tipo de figuras de mufiecos de coleccion.



- Automotriz: Se usa para partes cromadas, internas, asi como para partes externas

de la carroceria, y cascos de motocicleta.

Ademas, se puede emplear en aleaciones con otros plasticos de alta dureza, resistencia
alallamay a la temperatura, por ejemplo, en la combinacion con PVC permite realizar

la construccion de televisores.

En otras combinaciones se puede incluir al teflon (politetrafluoroetileno) PTFE para
disminuir el coeficiente de friccion y aumentar su resistencia al fuego. Puede ser esto

ademas aplicado en diferentes métodos para variar sus caracteristicas [6].

1.2.7 Normas de aplicacion

El proceso de pruebas para determinar las propiedades de traccion de plasticos que se
utiliza en ingenieria, en muestras de prueba estandar son de una forma similar a una
mancuerna, con las que se ensayan en condiciones definidas de temperatura, humedad

y de velocidad de prueba de maquina [7].

Este método de pruebas puede ser usado para materiales de distinto espesor, pero para
el método de prueba a desarrollar, se aplicara la norma ASTM D638, cuyos materiales

poseen un didmetro de hasta 1,75 mm en este tipo de experimentacion [7].

Las propiedades de traccion pueden cambiar con la preparacion de la muestra
consecuentemente cuando se desea realizar estudios comparativos con mayor
precision es necesario que estos factores estén controlados cuidadosamente. Por lo
tanto, al hacer las pruebas respectivas se recomienda tener los cuidados necesarios,
para asegurar que las muestras estén preparadas en base a las medidas preestablecidas

de acuerdo con el tipo y norma, como se observa en la Tabla 2.



Tabla 2. Dimensiones de probeta norma ASTM D638 [8]

Specimen Dimensions for Thickness, T, mm (in.)*

7 (0.28) or under

Over 7 to 14 (0.28 to 0.55), incl

Dimensions (see drawings)

Type | Type |l Type I

W—Width of narrow section&F 13 (0.50) 6 (0.25) 19 (0.75)
L—Length of narrow section 57 (2.25) 57 (2.25) 57 (2.25)
WO—Width overall, min® 19 (0.75) 19 (0.75) 29 (1.13)
WO—Width overall, min® ¥
LO—Length overall, min*’ 165 (6.5) 183 (7.2) 246 (9.7)
G—Gage length’ 50 (2.00) 50 (2.00) 50 (2.00)
G—Gage length’
D—Distance between grips 115 (4.5) 135 (5.3) 115 (4.5)
R—Radius of fillet

RO—Outer radius (Type 1V)

76 (3.00)

76 (3.00)

76 (3.00)

El tipo de norma que se emplea para el ensayo es de tipo I, debido a que cumple con

las especificaciones técnicas mas cercanas, para obtener valores apropiados de todas

las variables que se determina en la experimentacion y desarrollar los estudios

respectivos de analisis y comparacién, como se observa en la Figura 3.

4% D 638

LO

Figura 3. Diagrama de probeta norma ASTM D638 [8]
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1.2.8 Formulacion
Para el ensayo a traccion se emplea, las formulas detalladas a continuacion [9]:

1. Alargamiento: Para alargamientos totales debido a la aplicacion de una fuerza
externa, sobre un elemento sin considerar su peso se aplica el modelo

matematico que se detalla a continuacién. Alargamiento que sera medido en

mm.
PL
S=——0 1
AE (1)
2. Esfuerzo: Se denomina esfuerzo o tensién mecéanica al valor de la

distribucion de fuerzas por unidad de area. Esfuerzo que serd medido en MPa.

=]
- 2
o== (2)
3. Deformacion unitaria: Definida como la relacion que existe entre la
longitud inicial y la deformacion total de la probeta. Deformacién unitaria
que se medira en mm/mm.
L-Lo
€= 3
s 3)
4. Mdédulo de Young o elasticidad: Parametro por el cual se caracteriza el

comportamiento de un material elastico, el cual depende de la direccion de la

fuerza que se aplique. Elasticidad que serd medida en MPa.

E-C (4)

5. Ley de Hooke: Toda deformacion a producirse en un elemento resistente es

proporcional a la fuerza que lo produce. Ley que se medird en MPa.

oc=Es (5)

10



1.3 Impresion 3D
Actualmente, la tecnologia sobre impresiones 3D se ha incrementado a pasos
acelerados y se ha dado via a que disefios que se realizan, para ser impresos ofrezcan

mayor precision [10].

Para las impresiones en 3D existen ya procesos en los cuales se establece la
metodologia de acuerdo con las necesidades y requerimientos de lo que se busca y de
lo que se puede aplicar. A partir de la creacion de esta nueva tecnologia de
manufactura, se manejan procesos en los que se facilita la elaboracion de productos
referentes a la construccién y montaje en todas las ramas técnicas que existen y se

desarrollan a gran escala [11].

Ademas, las impresiones 3D en la actualidad representan gran oportunidad para
implementar pequefias y medianas empresas las cuales podran dar soluciones a

distintas dificultades que se presentan hoy en dia.

1.4 Tipos de impresoras 3D
Para las impresoras 3D se encuentra una clasificacién determinada de la siguiente

manera [11]:

Impresora 3D por Estereolitografia (SLA)
Impresora 3D de Sinterizacion Selectiva por Laser (SLS)
- Impresora 3D por Inyeccién

- Impresora 3D por Material Fundido por Deposicion (FDM)

1.5 Formas de impresion 3D
Hoy en dia la impresion 3D ya es considerada como la nueva revolucién industrial, y

existen varios métodos entre los que se encuentran [12]:

Método de estereolitografia, en el cual se utiliza laser ultravioleta sobre resina, que es
material sensible que se va solidificando en capas, dando la forma del objeto que es

disefiado, dentro de un cubo que contiene el material.

Método de sinterizacion, que refiere a la compactacion o union del material capa por

capa mediante la aplicacion de un laser, debido a que este material se encuentra
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pulverizado y cuando entra en contacto con este laser se aproxima de manera muy
rapida a temperaturas cercanas a la de una fundicion, esto porque en este punto es

donde el material endurece; asi sucesivamente sera en cada capa.

Meétodo por inyeccidn, tecnolégicamente muy similar a la sinterizacion se diferencia
porque el material se compactard por medio de una tinta, ademas que es un método

que permite realizar impresiones en varios colores al mismo tiempo.

Método por deposicion de material fundido, que es la expulsion de material por medio
de una boquilla que extruye el material fundido sobre una superficie plana, material
expulsado en hilo mas fino que el filamento de origen por sus altas temperaturas, a la
vez que se solidifica con gran rapidez, ademas, dicho material es muy utilizado en

ingenieria, estos termopléasticos vienen en carretes de filamento.

Actualmente se considera el proceso mas utilizado y eficaz para realizar impresiones

de modelaje y prototipado debido a su gran precision.

Para desarrollar el presente ensayo a traccion, se aplicard el método de impresion
FDM, con la utilizacion de una impresora de tecnologia para la fundicion de material
ABS, en el cual se preparara el filamento de origen dispuesto desde un carrete, que
estara conectado a un boquilla, elemento prioritario de la impresora que se utilizara,
para la fundicién del material; misma que se configura con el respectivo software que
nos ayudara a calibrar y ubicar los datos que seran manejados acorde con la norma que
se empleard para el ensayo a traccion, al trabajar con termoplasticos de caracteristicas
determinadas, para la obtencion de los respectivos datos que se necesitan para la

comparacion de resultados de la presente investigacion
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CAPITULO Il

DISENO Y EXPERIMENTACION

2.1  Maquina de ensayo a traccién

En el ensayo a traccién se utilizara la maquina de traccion TEST RESOURCES, que
se encuentra dentro de los laboratorios de Ingenieria Mecénica de la Universidad
Politécnica Salesiana, modelo 316 — 1096, de caracteristicas y propiedades que se
detalla en la Tabla 3.

Tabla 3. Capacidad del sistema

Vel. min Vel. méax Long. de
F estatica (KN) (mm/min) (mm/min) carrera (mm)
150 0,25 300 1220

Elaborado por: Juan Sosa

Para el ensayo a desarrollarse se empleara una velocidad de 2mm/min, que es la
adecuada para esta experimentacion cuando se utiliza polimeros debido a que con esa
velocidad se observa la deformacion de material ABS cuando se somete a esfuerzos

de tension.

Se utilizara adicionalmente un sensor conocido como extensometro biaxial, el cual
ayuda a obtener medidas de presion, carga, deformacion y elongacion; valores que se
pueden determinar en el momento de la experimentacion debido a que las probetas
fabricadas serdn sometidas a una fuerza de aplicacion externa que ayudard a su
estiramiento y deformacién. Sin esos valores a obtener serd de mayor dificultad el
proceso de andlisis y comparacion de los respectivos estudios que se desarrollara en el

proyecto de investigacion.

La maquina que se utiliza para realizar ensayos a traccion de productos fabricados de

material fundido ABS se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Maquina de traccion TESTRESOURCES modelo 316-1096. Elaborado por: Juan Sosa

2.2 Normas de ensayo

Para la realizacién del proyecto sobre ensayos a traccion se utilizard la norma
establecida para productos de material fundido de ABS, con sus respectivas

dimensiones.

La experimentacion se hace en base al disefio preestablecido por la respectiva norma
la ASTM D638, donde se especifica las medidas con las cuales se realizara las
impresiones 3D de cada probeta, para posterior verificacion de las variaciones en sus

propiedades mecanicas del material luego del ensayo a traccion para cada una.
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2.3  Elaboracion y disefio de probetas

Para disefiar las probetas se tomaran las medidas de acuerdo con la norma actual
vigente para realizar ensayos a traccion y de acuerdo con el tipo, utilizando para su
ejecucion un software de disefio que se emplea en ingenieria y dibujar dichas probetas

como se ilustra en la Figura 5.

48 D 638

e
. L
D
| — LO : >
TYPES |, §i, 11}

Figura 5. Diagrama de probeta norma ASTM D638 [8]

Los valores que se emplean para disefiar la probeta tipo I, para el ensayo a traccion
que se va a realizar son los que se indican en la Tabla 4, donde consta las dimensiones

para dibujar este tipo de probetas y ejecutar la experimentacion.
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Tabla 4. Datos de probeta tipo | [8]

Dimensiones de probeta para ensayo a traccion de material fundido ABS
TIPO I, norma ASTM D638

\Wo: Ancho total de la probeta 19 mm
Lo: Longitud total de la probeta 165 mm
HD: Distancia entre mordazas 115 mm
L: Longitud total de la seccion estrecha 57 mm
G: Longitud calibrada de la probeta 50 mm
R: Radio de filete de la probeta 76 mm
W, Wc: Ancho de la seccion estrecha de la probeta 13 mm
T: Dimension para espesor de la probeta 4 mm

En la Tabla 5, se indica la cantidad de probetas a fabricar de acuerdo con la norma

ASTM D638, para realizar un ensayo a traccion de material fundido de ABS.

Tabla 5. Nimero de probetas de acuerdo con la norma

NUmero de NuUmero de
Material probetas ensayos
ABS 6 6

Elaborado por: Juan Sosa

A continuacion, la Figura 6. indica el dibujo y dimensiones que se utiliza para realizar

el disefio y posterior fabricacion de las probetas de acuerdo con la norma de aplicacion.

16



[:] T= 4.00—’

M=25.00

We=13.03 G=50.00 L=5700 D

[}
—

500 Lo=185.00

=76.00

== W0=10.00 t=-

Figura 6. Dibujo de probeta tipo I, norma ASTM D638. Elaborado por: Juan Sosa

2.4 Impresion de probetas

Para imprimir las probetas se ocupa uno de los programas de computacién mas
completo, en este caso se utilizara el Simplify 3D. Ademas, para la impresion de las
probetas, se establece la respectiva metodologia para seguir los pasos necesarios para
la elaboracion de probetas. Asi mismo, en el proceso de la impresion de cada probeta,
el nimero de capas y densidad de relleno sera el predeterminado o el que viene por
defecto del software, el cual presenta un relleno en diagonal de cada una de las capas
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de 45 grados, que es el necesario para realizar el analisis de variacion de propiedades

mecanicas del material luego de la impresién y respectivo ensayo a traccién, como se

ilustra en la Figura 7.

[ Fite Vm— Models  Mesh  Repair  Tools Add-Ins  Help
Build Statistics '
i A by
Material cost: 0.31 '
Show in Preview w
[¥] Table [¥] Rapids
[¥] Tool [7] Retracts I
_ &
Real-time Updates o
[7] Live preview tracking 1T
Update interval f77 sec U
(@)
w
\ o
iy
Save Toolpaths to Disk T’TWBY Start [} [7] Single e only
l =, Exit Preview Mode ‘ speed: (] @ ne End i («][»]
Figura 7. Impresion de probeta, aplicacion Simplify 3D. Elaborado por: Juan Sosa
2.4.1 Metodologia para protocolo de pruebas de impresion
1. Dibujar la probeta para el desarrollo experimental de acuerdo con la norma

ASTM D638 establecida para estos ensayos, utilizando software de disefio para
ingenieria.

2. Guardar el archivo de la probeta previamente disefiada, en extension STL
compatible con el programa simplify 3D que se utilizara para la impresion.

3. Prender la maquina de impresién de probetas con material ABS anteriormente

colocado en la misma.

4. Importar el modelo de probeta disefiada en software de ingenieria, al programa

que se utilizara para la impresion.

5. Escoger el material a utilizar en la interfaz correspondiente del programa.
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6. Fijar la temperatura de fundicion del filamento de origen en 240°c de acuerdo
con especificacion técnica del material; asi como de la temperatura de la mesa
de impresidn en 60°c de acuerdo con especificacion técnica de temperatura en

su respectiva interfaz.

7. Especificar la escala 1:1 para la impresion de la probeta, en su interfaz
respectiva.
8. En interfaz vista previa visualizar tiempo y el filamento necesario que utilizara

la impresora para la creacion de la probeta.

9. Simular con la correspondiente interfaz como sera el proceso de impresion de

la probeta.

Pasos que se ilustran a continuacion, en las Figuras 8, 9, 10 y 11; detallados en la

metodologia anterior.

Models (double-dlick to edit) .
[¥] astm plana d638 1
R
b
&
[ 'i!.nport H ?Remove J
[ 1% center and Arrange ] (8}
Processes (double-dick to edit) 'l
Name Type Q
1)

ErETS

I ovo Edit Process Settings '

I ,, Prepare to Print! ]

Figura 8. Importe de archivo de impresion de probeta. Elaborado por: Juan Sosa
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-10 | -10 | | 10 | I Macro 1 ] [ Macro 2 } I Macro 3 ]
S =0 Override Settings
¥ Z Extriide Movement:  100% Extrusion:  100%
Jog Speeds 100 |2 Vs 100 % vy
XIY-Axis 2-Axis Extruder © e
5 . B a] ,‘V g (/ \"7 7"/ \7
peed (mm/min) 1800,0 S 1200,0 1 2250 = 5| - S 2
P / > 2 J
[ romex  J[  Homey  J[  hHomez  |[  Homeal o e

Figura 10. Inicio de impresion de probeta. Elaborado por: Juan Sosa
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Figura 11. Proceso de impresion de probeta. Elaborado por: Juan Sosa

25 Pruebas a traccion

Para la realizacion de las pruebas a traccién de productos fabricados de material
fundido por deposicion, se establece de la misma forma la metodologia del proceso a
seguir para la ejecucion del ensayo y poder tomar los datos correspondientes de fuerza,

esfuerzo y modulo de elasticidad.

Valores que daran a conocer el comportamiento del material por medio de la respectiva

gréafica que se obtiene durante la realizacién de la experimentacion.

2.5.1 Metodologia para protocolo de pruebas para ensayo a traccion

1. Encender el computador, y en el software respectivo configurar ingreso de dato
de velocidad en 2mm/min, valor con el cual se desarrollara durante todo el

ensayo a traccion.

2. Ubicar probeta impresa en la maquina de ensayos de traccion de acuerdo con
longitud calibrada de 50 mm para inicio de la experimentacion.

3. Ingresar los respectivos datos de la probeta ubicada, tales como longitud inicial
de 165 mm, ancho de 13 mm y espesor de 4 mm.
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4, Posicionar extensémetro biaxial sobre la probeta; previamente ubicada, para
medir fuerza maxima, esfuerzo maximo y médulo de elasticidad durante la

ejecucion de la experimentacion.

5. Iniciar el ensayo, aplicando en su correspondiente interfaz del programa R-
SERIES CONTROLLER el arranque de las pruebas a realizar.

6. Seguir y verificar tendencia de gréficas esfuerzo deformacion al momento de
inicio de la experimentacion en el software de aplicacion, hasta donde se

produce la rotura de la probeta.

7. Grabar datos obtenidos de software utilizado en el ensayo, para la realizacion
de los respectivos calculos mediante la correspondiente formulacion.

8. Repetir procedimiento para las seis probetas fabricadas, de acuerdo con norma

establecida para dicha experimentacion.

Pasos que se ilustran a continuacion, en las Figuras 12, 13 y 14; detallados en la

metodologia anterior.

Figura 12. Ubicacion de probeta para ensayo a traccién. Elaborado por: Juan Sosa
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Figura 14. Rotura de probeta. Elaborado por: Juan Sosa
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2.5.2 Ingresoy toma de datos

En el desarrollo experimental se ingresara los siguientes datos, que se detalla a

continuacion:

- Ancho de la longitud calibrada de la probeta en (mm).
- Espesor de la probeta en (mm).
- Longitud calibrada de la probeta en (mm).

- Area transversal de la probeta en (mm2).
Asi mismo en el desarrollo del ensayo a traccion, se obtendra la siguiente informacion:

- Lafuerza méximaen (N).
- El esfuerzo maximo en (MPa).
- Mddulo de Young en (MPa).

2.6 Andlisis de resultados del ensayo a traccion

De los datos obtenidos al realizar los seis ensayos a traccion, se puede analizar los

siguientes aspectos:

Del ensayo de la probeta uno y de la probeta seis, se observa que son los datos que
mas se aproximan, a los valores de propiedades y caracteristicas mecénicas del

material de origen.

Los valores obtenidos en estos dos ensayos especificados a continuacion:

Ensayo Fmaxima 6 maximo Modulo de
Nro. (N) (MPa) elasticidad (MPa)
1 773,88 15,44 24235
6 1271,74 21,90 2045,9

Elaborado por: Juan Sosa

Son los que mas se aproximan al valor de la propiedad mecéanica del material de origen

que presenta un médulo de elasticidad de 2400 (MPa).
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Los valores obtenidos para los otros ensayos especificados a continuacion:

Ensayo Fmaxima 6 maximo Mddulo de
Nro. (N) (MPa) elasticidad (MPa)
2 1109,22 21,95 1755,10
3 332,77 6,25 933,63
4 201,21 3,78 646,76
5 810,00 15,22 1520,18

Elaborado por: Juan Sosa

Son los que se alejan al valor de la propiedad mecanica del material de origen que
presenta un modulo de elasticidad de 2400 (MPa), pero estos valores no se descartan
porque son datos que serviran para obtener el valor promedio del médulo de elasticidad

el cual serd utilizado para realizar la simulacion.

Se observa de manera determinada, la zona elastica, la zona pléastica y el punto de

fluencia del material previo a la rotura.

El gréafico esfuerzo — deformacion, ayuda a determinar las deformaciones y tensiones

que soporta el material previo a su rotura.

El area bajo la curva caracteristica de este ensayo a traccion representa la tenacidad

del material cuando es sometido a un esfuerzo de tension.

Ensayo 1: Diagrama esfuerzo — deformacion unitaria

20,00 [REserEESS 5851 on 16 Jenuary 2018

10.00

Stress (MPa)

0.00

-5.00

-0.00500 -0.00000 0.00500  0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000
Strain(Axial) (mm/mm)

Figura 15. Gréfico esfuerzo-deformacién, ensayo 1. Elaborado por: Juan Sosa

Del primer ensayo a traccion, se obtiene los siguientes resultados:
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Deformacion

Fuerza maxima Esfuerzo maximo unitaria Modulo de elasticidad
(N) (MPa) (mm/mm) (MPa)
773,88 15,44 0,0064 2423,50

Elaborado por: Juan Sosa

Ensayo que se aproxima en la obtencion de sus resultados, a las propiedades mecanicas

del material de origen, el cual presenta un mddulo de elasticidad de 2400 MPa.

Valor de 2423,50 MPa que servira para el calculo del valor promedio del mddulo de

elasticidad necesario para realizar la simulacion.

Ensayo 2: Diagrama esfuerzo — deformacion unitaria

Stress (MPa)

1.200 1.600

0.800
Strain(Axial) (mm)

Figura 16. Grafico esfuerzo-deformacion, ensayo 2. Elaborado por: Juan Sosa

Del segundo ensayo a traccion, se obtiene los siguientes resultados:

Deformacion

Fuerza Esfuerzo maximo unitaria Modulo de elasticidad
maxima (N) (MPa) (mm/mm) (MPa)
1109,22 21,95 0,0125 1755,10

Elaborado por: Juan Sosa

Ensayo gue se aleja en la obtencidn de sus resultados a las propiedades mecanicas del

material de origen el cual presenta un modulo de elasticidad de 2400 MPa.
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Valor de 1755,10 MPa, que no se descarta porque servird para el célculo del valor

promedio del mddulo de elasticidad necesario para realizar la simulacion.

Ensayo 3: Diagrama esfuerzo — deformacion unitaria
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Figura 17. Grafico esfuerzo-deformacion, ensayo 3. Elaborado por: Juan Sosa

Del tercer ensayo a traccion, se obtiene los siguientes resultados:

Deformacion

Fuerza maxima Esfuerzo maximo unitaria Modulo de elasticidad
(N) (MPa) (mm/mm) (MPa)
332,77 6,25 0,017 933,63

Elaborado por: Juan Sosa

Ensayo que se aleja con mayor diferencia que los otros ensayos en la obtencion de sus
resultados a las propiedades mecanicas del material de origen el cuél presenta un
modulo de elasticidad de 2400 MPa.

Valor de 933,63 MPa, que no se descarta porque que servira para el célculo del valor

promedio del médulo de elasticidad necesario para realizar la simulacion.
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Ensayo 4: Diagrama esfuerzo — deformacion unitaria
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Figura 18. Gréfico esfuerzo-deformacion, ensayo 4. Elaborado por: Juan Sosa

Del cuarto ensayo a traccidn, se obtiene los siguientes resultados:

Deformacion

Fuerza méaxima Esfuerzo maximo unitaria Maodulo de elasticidad
(N) (MPa) (mm/mm) (MPa)
201,21 3,78 0,021 646,76

Elaborado por: Juan Sosa

Ensayo que se aleja con mayor diferencia al de los otros ensayos en la obtencién de
sus resultados a las propiedades mecanicas del material de origen el cual presenta un
maddulo de elasticidad de 2400 MPa.

Valor de 646,76 MPa que no se descarta porque servira para el calculo del valor

promedio del médulo de elasticidad necesario para la simulacion.
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Ensayo 5: Diagrama esfuerzo — deformacion unitaria
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Figura 19. Gréfico esfuerzo-deformacion, ensayo 5. Elaborado por: Juan Sosa

Del quinto ensayo a traccion, se obtiene los siguientes resultados:

Deformacion

Fuerza maxima Esfuerzo maximo unitaria Maodulo de elasticidad
(N) (MPa) (mm/mm) (MPa)
810 15,22 0,011 1520,18

Elaborado por: Juan Sosa

Ensayo que se aleja con menor diferencia en relacion con los otros ensayos en la
obtencidn de sus resultados a las propiedades mecanicas del material de origen el cuél
presenta un modulo de elasticidad de 2400 MPa.

Valor de 1520,18 MPa que no se descarta porque servird para el calculo del valor

promedio del médulo de elasticidad necesario para la simulacion.
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Ensayo 6: Diagrama esfuerzo — deformacion unitaria

20.00
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Figura 20. Gréfico esfuerzo-deformacion, ensayo 6. Elaborado por: Juan Sosa

Del sexto ensayo a traccion, se obtiene los siguientes resultados:

Deformacion

Fuerza maxima Esfuerzo maximo unitaria Modulo de elasticidad
(N) (MPa) (mm/mm) (MPa)
1271,74 21,90 0,010 2045,90

Elaborado por: Juan Sosa

Ensayo que se aproxima en la obtencion de sus resultados, a las propiedades mecanicas

del material de origen, el cual presenta un mddulo de elasticidad de 2400 MPa.

Valor de 2045,90 MPa que se utiliza para el calculo del promedio del mddulo de
elasticidad necesario para la simulacion.
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2.7 Calculos de los ensayos a traccion

Probeta 1

Area de la seccion transversal (A)

a=12,9 mm
b=39 mm
A=a-b
A =50,31 mm?
Esfuerzo maximo (omaéx)
Fmax = 773,88 N
A =50,31 mm?
, Fmax
omax = ——

omax =15,38 MPa
Alargamiento de la probeta (3)

Fméx = 773,88 N
Lo=165 mm

A =50,31 mm?

E = 242350 MPa

5 Fmax - Lo
A-E
0=105 mm

Longitud final (L)
0=105 mm
Lo =165 mm

L=Lo+6

L =166,05 mm
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Deformacion unitaria (€)

L =166,05 mm
Lo =165 mm
L-Lo
&=
Lo
¢ =0,0064
Ley de Hooke (o)
E =2423,50 MPa
€ =0,0064
c=E-¢
o =15,51 MPa
Probeta 2
Area de la seccion transversal (A)
a=13,3 mm
b=38 mm
A=a-b
A =50,54 mm?
Esfuerzo maximo (omax)
Fmax =1109,22 N
A =50,54 mm?
. Fméax
omax = ——
A

omax = 21,95 MPa
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Alargamiento de la probeta ()

Fméx =1109,22 N
Lo =165 mm

A =50,54 mm?

E =1755,10 MPa

52 Fmax - Lo
A-E
6=2,06 mm

Longitud final (L)
6=2,06 mm
Lo =165 mm

L=Lo+5d

L =167,06 mm
Deformacion unitaria (€)
L =167,06 mm
Lo =165 mm

L-Lo
eE=
Lo
€=0,0125

Ley de Hooke (o)
E =175510 MPa
e =0,0125

o=E-¢

o =2194 MPa
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Probeta 3

Area de la seccion transversal (A)

a=13,3 mm
b=4,00 mm
A=a-b
A =53,20 mm?
Esfuerzo maximo (omax)
Fmax =332,77 N
A =53,20 mm?
, Fméax
omax = ——
A

oméx = 6,25 MPa

Alargamiento de la probeta (0)

Fmax =332,77 N
Lo=165 mm
A =53,20 mm?
E =933,63 MPa
5 Fmax - Lo
A-E
0=111 mm
Longitud final de la probeta (L)
0=1,11 mm
Lo =165 mm
L=Lo+9d
L =166,11 mm
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Deformacion unitaria de la probeta (g)

L=16611 mm
Lo =165 mm
L-Lo
e =
Lo
€ =0,0067
Ley de Hooke (o)
E =933,63 MPa
€ = 0,0067
oc=E-¢
c=6,25 MPa
Probeta 4
Area de la seccion transversal (A)
a=13,30 mm
b=4,00 mm
A=a-b
A =5320 mm?
Esfuerzo maximo (omax)
Fmax = 201,21 N
A =53,20 mm?
. Fméax
Oomax = ——
A

omax = 3,78 MPa
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Alargamiento de la probeta ()

Fmax = 201,21 N
Lo =165 mm

A =5320 mm?
E =646,76 MPa

Longitud final (L)

0=0,96 mm
Lo =165 mm

Deformacion unitaria (€)

L =165,96 mm
Lo =165 mm

Ley de Hooke (o)

E =646,76 MPa
¢ =0,0058

8_Fmétx-Lo
A-E
0=0,96 mm

L=Lo+9d
L =165,96 mm

L-Lo
Lo
¢ =0,0058

e =

c=E-¢
c=3,75 MPa
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Probeta 5

Area de la seccion transversal (A)

a=13,30 mm
b=4,40 mm
A=a-b
A =5320 mm?
Esfuerzo maximo (omax)
Fméax =810 N
A =53,20 mm?
, Fmax
omax = ——
A

omax =15,23 MPa
Alargamiento de la probeta (0)

Fmax =810 N
Lo =165 mm

A =53,20 mm?
E =1520,18 MPa

5 Fmax - Lo
A-E
0=165 mm
Longitud final
6=165 mm
Lo =165 mm
L=Lo+0o
L =166,65 mm
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Deformacion unitaria (€)

L =166,65 mm
Lo =165 mm
L-Lo
e =
Lo
€=0,010
Ley de Hooke (o)
E =1520,18 MPa
e =0,010
oc=E-¢
0 =15,20 MPa
Probeta 6
Area de la seccion transversal (A)
a=13,20 mm
b=44 mm
A=a-b
A =5810 mm?
Esfuerzo maximo (omax)
Fmax =1271,74 N
A =5810 mm?
. Fméax
omax = ——
A

omax =21,90 MPa

38



Alargamiento de la probeta ()

Fmax =1271,74 N
Lo =165 mm

A =5810 mm?

E =2045,90 MPa

Longitud final (L)

0=177 mm
Lo =165 mm

Deformacion unitaria (€)

L =166,77 mm
Lo =165 mm

Ley de Hooke (o)

E =2045,90 MPa
¢=0,011

8_Fmétx-Lo
A-E
0=177 mm

L=Lo+d
L =166,77 mm

oc=E-¢
c =22,50 MPa
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De los ensayos que se realizaron; y, que se detallan en la Tabla 6, los valores que méas
se aproximan a las propiedades mecanicas del material que se utiliz, son los

correspondientes a los ensayos de la probeta 1y de la probeta 6.

Tabla 6. Resultados de los ensayos a traccion

Area Fuerza Esfuerzo Deformacién Modulo de Young

transversal maxima maximo unitaria 6 elasticidad
Ensayo Material (mm?) (N) (Mpa) (mm/mm) (Mpa)
Probetal ABS 50,31 773,88 15,38 0,0064 2423,50
Probeta2 ABS 50,54 1109,22 21,95 0,0125 1755,10
Probeta3  ABS 53,20 332,77 6,25 0,0170 933,63
Probeta4  ABS 53,20 201,21 3,78 0,0210 646,76
Probeta5 ABS 53,20 810,00 15,23 0,0110 1520,18
Probeta6  ABS 58,10  1271,74 21,90 0,0100 2045,90

Elaborado por: Juan Sosa

De la Tabla 6, se determina los promedios de los datos obtenidos en el ensayo a
traccion, para realizar la simulacion y comparacién de valores; y, establecer el error
que se comete entre el experimento y la simulacion, célculos que se indican a

continuacion:

Fuerza méxima promedio (Fmax)

F1+ F2+F3+F4+F5+F6
6

IE:

F=749,80 (N)

Esfuerzo maximo promedio (oméx )

-, ol+02+063+c4+c5+c6
omax = 6

omax =14,08 (MPa)

40



Deformacion unitaria promedio (g)

i el+e2+e3+ed4+e5+¢b
6

e=0,011 (mm/mm)

Madulo de Young promedio (o)

o - ol+oc2+063+c4+0c5+c6
6

c =1554,2 (MPa)

El valor promedio de 1552,4 (MPa) correspondiente al mddulo de elasticidad, se utiliza

para la creacion del material ABS, que no existe en el software de simulacion.

Material que se crea de acuerdo con las propiedades que adquiere, luego de la

experimentacion.

Ademas, se realiza el calculo del coeficiente de Poisson, caracteristico de materiales
elasticos; valor que se emplea para desarrollar la simulacion, mismo que se determina
a partir de la grafica deformacion transversal versus deformacion longitudinal, que se

obtiene del ensayo.

De la Figura 21, se obtiene los valores para la determinacion del coeficiente de

Poisson, que se emplea para la simulacion.

0.00500

Strain(Transverse) (mm/mm)
&5

0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000
Strain(Axial) (mm/mm)

Figura 21. Gréafica deformacion transversal vs deformacién longitudinal. Elaborado por: Juan Sosa
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Para el célculo del coeficiente de Poisson (v), se obtiene por medio de la relacion,

¢ trans
L=
¢ long

que se determina con la definicion de pendiente (m) de una recta, para el caso de la
gréfica lineal de la Figura 21., donde se calcula el valor de la pendiente para el tramo
OA, el tramo AB y el tramo BC, para obtener los valores que sirven para realizar un

promedio y establecer el dato del coeficiente de Poisson.

_0.000+0.002 _,

MOA = —— =2
0.005 — 0.000
AR —0:002+0.004 _
0.01—0.005
BC — —0:0045 +0.007 _
0.015—0.010

. mMOA + mAB + mBC
- 3

v =043

La creacion del material ABS, se basa principalmente en la obtencion de valores del

modulo de Young y de coeficiente de Poisson luego que se realiza la experimentacion.

De los cuales se determina un promedio para cada caso ya que se obtienen varios
resultados para el médulo de Young y coeficiente de Poisson; vy, luego ejecutar la
programacion de creacion del material, para hacer la comparacion entre el experimento

y la simulacion. Desarrollo que se ilustra en la Figura 22.

42



Outline of Schematic A2: Engineering Data ¥y o X

A B C D =
1 Contents of Engineering Data & || S source Description
% ABS v D G ACIDO BUTADIENO ESTIRENO
Fatigue Data at zero mean stress comes from
4 @ Structural Steel ¥ [[] G 1998 ASME BPV Code, Section 8, Div 2, Table
5-110.1
= Click here to add a new material
Properties of Outline Row 3; ABS il v X
A B C D|E
1 Property Value Unit (R
2 %4 Material Field variables {[E Table
3 tﬂ Density 1,07 gcm”-3 _ﬂ l:] D
4 = @ Isotropic Elasticity [
5 Derive from Young's Modu... ;l
6 Young's Modulus 1554,2 MPa _'J ]
7 Poisson's Ratio 0,43 [

Figura 22. Creacion material ABS. Elaborado por: Juan Sosa

Para el desarrollo de la simulacion se emplea el material previamente creado con los
datos obtenidos por experimentacion correspondiente al Mddulo de Young y
Coeficiente de Poisson y que sera detallado en los pasos de la simulacion.

2.8 Simulacién

En la simulacion desarrollada del ensayo a traccion del producto fabricado de material
fundido ABS, se plantea los siguientes pasos:

1. Abrir el programa ANSYS y escoger interfaz modulo Explicit Dynamics para

la realizacion de la simulacion.

2. En interfaz de programa datos de ingenieria crear el material ABS, empleado

en el ensayo insertando datos para densidad de 1,07 (gr/cm?®), modulo de

elasticidad de 1554,2 (MPa) y coeficiente de Poisson de 0,43 necesarios para

su creacion, valores que son obtenidos de la experimentacion.

3. En interfaz de programa geometria, importar probeta disefiada en software de
ingenieria.
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4, En interfaz de programa modelo, abrir archivo para generar proyecto de

simulacion.

5. Ingresar datos de dimensiones de probeta de 165 (mm) de largo, 19 (mm) de
ancho y 4 (mm) de espesor y fuerza de aplicacion de 749,80 (N) necesarios

para la simulacion.

6. Activar interfaz de programa solucion, para determinar los valores de esfuerzo,
deformacion unitaria necesarios para la comparacién y validacion de

resultados.

7. Simular el ensayo con la respectiva interfaz.

Proceso que se ilustra a continuacion, en las Figuras 23, 24, 25, 26 y 27; detallados en
los pasos de la simulacion y que corresponde a las imagenes de la probeta que se disefid

de acuerdo con la norma ASTM D638 para realizar la experimentacion.

La Figura 23, indica las condiciones de frontera, es decir el punto fijo de apoyo de la
probeta sujetada por medio de una mordaza en su parte inferior y de acuerdo con la
longitud de calibracién segun la norma de aplicacion, en este caso la norma ASTM
D638, la cual se aplica para la utilizacion de probetas fabricadas de material ABS.

“Academic

0,00 100,00 200,00 (mrm)
1]
50,00 150,00

Figura 23. Apoyo fijo de probeta. Elaborado por: Juan Sosa
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La Figura 24, indica la fuerza maxima promedio aplicada a la probeta; promedio que
se obtiene de la ejecucién de los seis ensayos, donde cada uno tiene su respectiva
fuerza de aplicacion. Fuerza maxima promedio de 749,80 N que se aplica para realizar

la simulacion.

ANSYS

R19.0
Academic

.

0,00 100,00 200,00 (mm)
50,00 150,00

Figura 24. Fuerza maxima de aplicacion. Elaborado por: Juan Sosa

La Figura 25, indica el nimero de nodos que sera de 1443 y numero de elementos que
sera de 5745 de la probeta en esta simulacion. EI mallado sera determinado por defecto
del programa de simulacion, ya que en el ensayo a traccion no se habla de
caracterizacion de mallado de las probetas como tal, sino por el contrario el ensayo se
orienta a determinar las variaciones de propiedades mecanicas de esfuerzo,
deformacion y médulo de elasticidad con respecto a los valores que se obtiene de la

experimentacion.

3_01W(mm)

Elemepts ]
. v N Genmetes (Brimt Brosionss Roreet Broios T

Figura 25. Numero de nodos y elementos de la probeta. Elaborado por: Juan Sosa
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La Figura 26, indica el esfuerzo a la cual esta sometida la probeta cuando se aplica una
fuerza de tension y de donde se obtiene el valor de esfuerzo maximo del ensayo de

simulacion. Valor de 11,81 MPa que servira para realizar los estudios de comparacion.

Academic

100,00 (mm)
]

25,00 75,00

Figura 26. Simulacién esfuerzo maximo. Elaborado por: Juan Sosa

La Figura 27, indica la deformacién maxima unitaria a la que se somete la probeta
cuando esta sometida a un esfuerzo de tension. Valor maximo de 0,0775 mm/mm que

servira para los estudios de comparacion.

ANSYS

R19.0
Academic

-0,0062628 Min

0,00 40,00 80,00 (mim)
20,00 60,00

Figura 27. Deformacion unitaria. Elaborado por: Juan Sosa
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La Figura 28, indica la rotura de probeta en direccion axial cuando se aplica una fuerza

maxima de tension donde alcanza su maximo esfuerzo antes de su rotura.

'B: Simulare intindere epr. drept
Equivalent Elastic Strain

Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: Le-003

Cyecle Number: 41191

10,000 20,000 (mm)
]
5,000 15,000

Figura 28. Rotura de probeta. Elaborado por: Juan Sosa

Tabla 7. Resultado de la simulacion

Area Fuerza Esfuerzo Deformacion
transversal maxima maximo unitariaméax  Modulo de Young
Material  (mm?) (N) (Mpa) (mm/mm) 0 elasticidad (Mpa)

ABS 52,12 749,80 11,81 0,08 1554,2

Elaborado por: Juan Sosa

De la Tabla 7, que es el resultado de la simulacion, se obtiene el valor que corresponde
al esfuerzo maximo, para realizar la comparacion con el esfuerzo maximo promedio
que se obtiene de la experimentacion y determinar la variacion de las propiedades

mecanicas del material que se utiliz6 para la experimentacion.

Asi mismo del resultado de la simulacion, se obtiene el valor de la deformacion
unitaria maxima, que servira para comparar con el valor de la deformacién promedio

que se obtiene de la experimentacion.

De la simulacion realizada se construye la Tabla 8. de valores para obtener el grafico

esfuerzo — deformacién unitaria.
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Tabla 8. Valores para gréfica esfuerzo-deformacion unitaria.

deformacion esfuerzo
(mm/mm) (MPa)
0 0
0,0030462 3,935
0,012355 4,9187
0,021664 5,9024
0,030973 6,8862
0,040282 7,8699
0,049591 8,8536
0,058900 9,8374
0,068209 10,821
0,077518 11,805

Elaborado por: Juan Sosa

Grafica esfuerzo vs deformacion

Esfuerzo (MPa)
[ [ [
< T T - - I = T R

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Deformacion (mm/mm)

Figura 29. Gréfica esfuerzo - deformacidn obtenida de la simulacion. Elaborado por: Juan Sosa
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De los valores que se obtienen de experimentacion y simulacién se puede establecer
las variaciones que existe entre los esfuerzos experimental y de simulacion; asi como
la variacidn de las deformaciones unitarias del experimento y simulacion del material
de utilizacion. Valores que serviran para realizar méas adelante los estudios de

comparacion respectivos y que se detallan en la Tabla 9 a continuacion.

Tabla 9. Valores de variacion datos experimentales vs datos de simulacion

Valores de variacién esfuerzo vs deformacion unitaria

Esfuerzo Promedio de experimentacion (MPa) 14,08
Esfuerzo de simulacién (MPa) 11,81
Deformacion unitaria de experimentacion (mm/mm) 0,013
Deformacion unitaria de simulacién (mm/mm) 0,08

Elaborado por: Juan Sosa

De forma similar se establece los valores de variacion que existe entre valores del
experimento y valores de origen del material que se utiliz6; asi como también se
establece los valores de variacion que existe entre la simulacion y los valores de origen
del material que se empled. Valores que seran utilizados méas adelante para el estudio
de comparacion respectivo y que es objeto del presente trabajo de investigacion, como
se detalla en la Tabla 10 y Tabla 11 a continuacion.

Tabla 10. Valores de variacion datos experimentales vs datos de origen

Valores de variacion esfuerzo vs deformacion

Esfuerzo promedio de experimentacion (MPa) 14,08
Esfuerzo filamento de origen (MPa) 15,60
Deformacion unitaria de experimentacion (mm/mm) 0,013
Deformacion unitaria filamento de origen (mm/mm) 0,053

Elaborado por: Juan Sosa

Tabla 11. Valores de variacion datos de simulacion vs datos de origen

Valores de variacion esfuerzo vs deformacion

Esfuerzo méaximo de simulacion (MPa) 11,81
Esfuerzo filamento de origen (MPa) 15,60
Deformacion unitaria de simulacién (mm/mm) 0,08
Deformacion unitaria filamento de origen (mm/mm) 0,053

Elaborado por: Juan Sosa
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CAPITULO 11l

VALIDACION DE DATOS OBTENIDOS

Para realizar la validacion de datos, se contrastard los datos originales de las
propiedades mecanicas del filamento de origen con los valores promedio obtenidos del
ensayo Yy los valores obtenidos de la simulacion, para verificar las variaciones que
presenta el material utilizado luego de la experimentacion; y, establecer el valor del
error que existe entre el ensayo y la simulacién, como a continuacién se indica en la

Tabla 12, Tabla 13 y Tabla 14 de donde se realiza la validacion.

3.1  Comparacion datos

Tabla 12. Datos filamento de origen [3].

Deformacion

Esfuerzo unitaria Modulo de
(Mpa) (mm/mm) Young (Mpa)
15,60 0,053 2400

Tabla 13. Datos obtenidos del ensayo a traccion

Area Fuerza Esfuerzo Deformacion Maodulo de Young
transversal maxima maximo unitaria 0 elasticidad
Material  (mm?) (N) (Mpa) (mm/mm) (Mpa)
Probetal ABS 50,31 773,87 15,44 0,0064 2423,50
Probeta2  ABS 50,54 1109,22 21,95 0,0125 1755,10
Probeta3  ABS 53,20 332,77 6,25 0,0170 933,63
Probeta4  ABS 53,20 201,21 3,78 0,0210 646,76
Probeta5  ABS 53,20 810,00 15,22 0,0110 1520,18
Probeta6  ABS 58,10 1271,74 21,90 0,0100 2045,90

Elaborado por: Juan Sosa

Tabla 14. Datos obtenidos del ensayo de simulacién

Area Fuerza Esfuerzo Deformacion

transversal maxima maximo unitaria Modulo de Young
Material  (mm?) (N) (Mpa) (mm/mm) 0 elasticidad (Mpa)
ABS 52,12 749,80 1181 0,08 1554,2

Elaborado por: Juan Sosa
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3.1.1 Analisis de resultados

Para realizar el analisis de resultados, se compara entre los valores del esfuerzo del
filamento de origen, el valor promedio del esfuerzo obtenido de la experimentacion y
el valor del esfuerzo obtenido de la simulacion como se detalla en la Tabla 15 a

continuacion.

Tabla 15. Andlisis de resultados

Esfuerzo filamento de  Esfuerzo maximo promedio Esfuerzo maximo de
origen (MPa) experimental (MPa) simulacion (MPa)
15,60 14,08 11,81

Elaborado por: Juan Sosa

Al contrastar la informacién sobre datos de esfuerzo de origen, esfuerzo promedio
maximo experimental y esfuerzo maximo de simulacion se puede determinar lo

siguiente:

- El valor obtenido del promedio de esfuerzos de 14,08 MPa de la experimentacion
es menor al valor de 15,60 MPa del filamento de origen, debido a que el producto
fabricado con este material es mediante el proceso de material fundido por
deposicion, el cual varia sus propiedades mecanicas de origen al realizar el ensayo
a traccion.

- El valor obtenido de esfuerzo de 11,81 MPa de la simulacion es menor al valor de
15,60 MPa del filamento de origen, debido a que los datos para realizar la
simulacion son establecidos de acuerdo con las caracteristicas que adquiere el

material de utilizacion luego de la experimentacion.

De la misma forma para realizar el analisis de resultados de deformaciones unitarias,
se compara entre los valores de deformacién unitaria del filamento de origen, el valor
promedio de deformacion unitaria obtenido de la experimentacion y el valor de

deformacion unitaria obtenido de la simulacion.
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Tabla 16. Valores de deformacion de origen, experimental y simulacion [4].

Deformacion maxima

Deformacion filamento promedio experimental Deformacion maxima de
de origen (mm/mm) (MPa) simulacion (mm/mm)
0,053 0,013 0,08

Elaborado por: Juan Sosa

Al evaluar la informacion sobre datos de deformacidn unitaria de origen, deformacion
unitaria maxima promedio experimental y deformacion unitaria méxima de simulacion

se establece lo siguiente:

El valor obtenido de deformacion unitaria promedio de 0,013 (mm/mm) de la
experimentacién es menor al valor de 0,053 (mm/mm) correspondiente a la
deformacion unitaria de origen debido a que en el desarrollo experimental varia las
propiedades mecanicas del material de origen al ser sometido a un alargamiento por

medio de una fuerza externa de aplicacion.

3.1.2 Calculo de error entre ensayo y simulacion

Para determinar el error del ensayo a traccion, se calcula entre el promedio de los
esfuerzos obtenidos de la experimentacion y el esfuerzo maximo obtenido de la

simulacion, gque son medidos en Megapascales.

Error del ensayo a traccion: (e)

Valor experimental — Valor simulado
o= P 100

Valor exp erimental

14,08 -11,81
e=—»
14,08

100

e=1612 %

De la determinacion del error entre el promedio de valores experimentales obtenidos
para el esfuerzo y el valor de simulacion obtenido para el esfuerzo, se puede establecer
que el valor de 16,12% esta dentro de los rangos aceptables para el esfuerzo que se

encuentra en un valor establecido de 15,60 MPa para esta experimentacion de acuerdo
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con lo que establece la norma ASTM D638, que indica para este tipo de experimentos
valores entre el 10% y 22% de error, cuando se desarrolla un ensayo a traccion

empleando material ABS.

La determinacion del error entre los valores que se obtienen en una experimentacion y
los valores que se obtienen en una simulacion esta en funcion del material de

utilizacion y de la norma de aplicacion cuando se desarrolla un ensayo de traccion.
3.1.3 Calculo de pérdida de propiedades filamento de origen

Para establecer el céalculo de la pérdida (p) de las propiedades mecéanicas entre los
valores que se obtienen de la experimentacion para el esfuerzo y los valores del

esfuerzo del filamento de origen se establece mediante la siguiente relacion:

Valor teodrico —Valor experimental
_ P 100

Valor teorico

_15,60-14,08 .
15,60

100

p=974 %

De la determinacion de pérdidas de propiedades mecanicas del filamento de origen al
realizar la experimentacion, se concluye que el valor de 9,74% que se calculd esta
dentro del rango permitido porque la norma de utilizacibn ASTM D638 establece que
una pérdida no debe exceder el valor del 15 % de las propiedades del filamento de
origen para ensayos de traccion cuando se utiliza material ABS.

Las pérdidas que se producen en un ensayo a traccion dependen del material de
utilizacion y de la norma de aplicacion por lo que estos valores varian dependiendo de

las caracteristicas del material que se utilice para este tipo de experimentacion.
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3.2  Costos de ejecucién del Proyecto
Para el desarrollo del presente proyecto de titulacion se establece aranceles de costos
directos y costos indirectos donde se determina insumos, herramientas, equipos y

mano de obra utilizados para su ejecucion.

3.3 Costos directos

Son los costos que se relacionan a la fabricacidn de la materia prima y mano de obra.

3.3.1 Costos de materia prima
Se refiere al material empleado para la fabricacion de las probetas, como se detalla en
la Tabla 17.

Tabla 17. Costo materia prima

Costo Unitario Costo Total
Cantidad Descripcion usD uUsD
1 Rollo de material ABS 60 60
TOTAL 60

Elaborado por: Juan Sosa
3.3.2 Costos de mano de obra
Se refiere a la utilizacion de la fuerza fisica y mental durante la fabricacion y

transformacion de la materia prima, como se detalla en la tabla 18.

Tabla 18. Costo mano de obra

. Costo hora Costo
Cantidad Detalle Proceso Horas maquina USD  total USD
Maquina de 6 impresiones
! impresion 3D de probetas 20 120
1 Maqumfilde ensayos Traccion de 5 30 180
de traccion probetas
Disefio de
1 Probeta orobeta CAD 1 20 20
Simulacién
1 Simulacién mas 6 30 180

programacion

TOTAL USD 500

Elaborado por: Juan Sosa
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En la tabla 19 se indica un resumen de los costos directos.

Tabla 19. Resumen costos directos

Detalle Valor Total USD
Materia prima 60
Mano de obra 500
TOTAL 560

Elaborado por: Juan Sosa
3.4 Costos indirectos

Son los costos que no refiere a mano de obra, material y equipos utilizados, como se
indica en la tabla 20.

Tabla 20. Costos indirectos

Costo Unitario Costo total

Cantidad Detalle usD usD
Movilizaciones diarias a la Universidad (4
4 meses) 0,25 120
100 Copias de investigacion bibliografica 0,02 2
300 Impresiones de avance proyecto técnico 0,05 15
1 Imprevistos y otros 50 50
TOTAL 187

Elaborado por: Juan Sosa

3.5  Costo total del proyecto

Resulta de la suma de costos directos e indirectos, como se detalla en la Tabla 21.

Tabla 21. Costo total del proyecto

Detalle Valor USD
Costos directos 560
Costos indirectos 187
COSTO TOTAL 747

Elaborado por: Juan Sosa
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CONCLUSIONES

La realizacién del ensayo a traccion se establece de acuerdo con la norma de
aplicacion, en este caso se utilizé lanorma ASTM D638 en concordancia al material
de utilizacion, para el disefio y posterior fabricacion de los productos que son
sometidos a tension mediante una metodologia de aplicacion para verificar las
variaciones de propiedades mecéanicas en el momento que se desarrolla la

experimentacion.

En el desarrollo y ejecucién del ensayo a traccion, se obtiene un valor maximo
promedio de experimentacién para el esfuerzo de 14,08 MPa; y, un valor maximo
de simulacion para el esfuerzo de 11,81 MPa, con los cuales se determina el error
entre el ensayo y la simulacion, donde se establece que el valor de 16,12 % que se
calculé como error, estd dentro del rango de valores aceptables y que cumple el
requisito para la validacion de los datos obtenidos en la experimentacion y en la
simulacion. Ademas, el valor de deformacion unitaria de 0,011 mm/mm y el valor
de Médulo de Young de 1554,2 MPa son los datos que se obtienen del promedio
de los seis ensayos que se realizan tanto para la deformacion unitaria, asi como para

el médulo de elasticidad.

Las gréaficas obtenidas esfuerzo vs deformacion mediante la aplicacion de software
de computacién en el instante de realizar la experimentacion, se observa de forma
clara en cada una de las seis gréaficas del ensayo a traccion la zona elastica y la zona

plastica bien definidas del material ABS utilizado previo a su rotura.

Los datos obtenidos para determinar la variacion de propiedades que existe entre
los valores del material de esfuerzo de origen de 15,60 MPa con los valores que se
obtiene de esfuerzo promedio de 14,08 MPa de experimentacion y valor de esfuerzo
de simulacion de 11,81 MPa, representan la pérdida de las caracteristicas del
material empleado en el ensayo a traccion cuando se somete a esfuerzos de tension.
Datos que entran en el rango de valores aceptables porque no sobrepasa el valor

establecido de 22% de error permitido. De la misma manera el valor de pérdida de
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9,74% obtenido no sobrepasa el 15% como establece la norma ASTM D638 cuando

se utiliza material ABS en un ensayo a traccion.

La realizacién de este tipo de experimentacion en estos materiales es viable ya que
involucra una inversion de costos directos de 560 USD y costos indirectos de 187
USD con lo que se establece de esa forma un costo total de 747 USD, que es un

costo asequible para realizar la experimentacion cuando se emplea material ABS.
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RECOMENDACIONES

Investigar la aplicacion de un ensayo a traccién mediante la utilizacion de otros
materiales termoplasticos diferentes del ABS, que existe en ingenieria y verificar la
aplicacion de esfuerzos de tension, en otros de similares caracteristicas del material
que se utilizd y determinar la variacién de propiedades mecanicas luego de una

experimentacion.

Realizar estudios de laboratorio estableciendo parametros de esfuerzo, deformacion
y elasticidad en condiciones ambientales diferentes de lo que ya se desarrollo y
establecer nuevas directrices del proceso para realizar un ensayo a tracciéon de

material ABS para una nueva experimentacion.

Determinar las condiciones mediante las cuales se obtendran las graficas
caracteristicas esfuerzo vs deformacion de un ensayo a traccion en el momento que

se desarrolle la experimentacion con el empleo de material ABS.

Conocer equipos, dispositivos y programas para experimentar ensayos a traccion
en material ABS y obtener de manera mas aproximada valores de las variables que
se determinan en un ensayo a traccion, donde se somete a productos fabricados a

esfuerzos de tension y realizar su comparacion mediante una simulacion.

Motivar y desarrollar investigaciones experimentales en el campo de los materiales
polimeros especialmente en ABS, PLA y PVC con el fin de determinar la
resistencia mecanica de cada uno de los materiales antes citados y establecer

mejoras en el proceso de impresion 3D.

Experimentar un nuevo ensayo de traccién con un nimero mayor al establecido
por la norma ASTM D638, la cual determina seis muestras. Pero para realizar una
experimentacion con mayor aproximacion a las propiedades mecanicas se
recomienda realizar el ensayo con diez muestras del producto fabricado y poder

realizar un mejor analisis de propiedades del material ABS empleado.
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ANEXOS



ANEXO 1
MAQUINAS Y SOFTWARE UTILIZADOS EN LA EXPERIMENTACION

Maquina universal y computador para ensayos de traccion. Elaborado por: Juan Sosa

Disefio de probeta en software inventor y segin norma ASTM D638, tipo I.

Elaborado por: Juan Sosa



Impresora 3D Leapfroq. Elaborado por: Juan Sosa
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Programa de aplicacion para impresion, Simplify 3D. Elaborado por: Juan Sosa
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ANEXO 2
DISPOSITIVO EMPLEADO Y PROBETAS FABRICADAS

Epsilon
TECHNOLOGY gORP

Extensémetro biaxial de la longitud calibrada de probeta. Elaborado por: Juan Sosa

Probetas fabricadas de material ABS. Elaborado por: Juan Sosa



