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1. Resumen

Hoy en dia la impresion 3D cada vez toma mas importancia en la sociedad, esto se debe
a que ofrece una amplia gama de beneficios en diversos campos. En primer lugar, destaca
la posibilidad de personalizacion ya que nos permite imprimir objetos a medida y
adaptados a las necesidades individuales. Otro beneficio importante de la impresion 3D
es la capacidad de realizar prototipado rapido, esto permite crear rapidamente prototipos
de productos, acelerando el proceso de disefio y desarrollo, eliminando la necesidad de
herramientas y moldes costosos, lo que reduce los costos asociados y permite una mayor
agilidad en la iteracion del disefio. La impresion 3D también permite la fabricacion de
objetos con formas y geometrias complejas que serian dificiles o incluso imposibles de

lograr mediante métodos convencionales.

Sin embargo, para poder hacer un adecuado uso de los objetos impresos, se deben conocer
sus propiedades mecanicas, las cuales varian mucho en funcién de los parametros de
impresion elegidos. Es por ello, que en el siguiente Trabajo Fin de Grado se ha estudiado
como influye en el comportamiento de las propiedades de resistencia a compresion, la

alteracion de los parametros de relleno.

Este trabajo es una continuacion al realizado por Gonzalo Lugo Velazquez en 2022, en
este caso, el utilizo los patrones de relleno giroide, octeto, ctibico, ctbico bitruncado y
subdivision cubica con densidades del 10, 20, 30, 40 y 50 %. En esta continuacion, se han
estudiado los patrones grid, zigzag, lines, triangles y concentric, para las mismas

densidades de relleno que en el anterior trabajo.

De esta forma, se podra tener una idea bastante completa de las capacidades mecanicas a
compresion del material PLA fabricado por medio de impresion FDM, lo cual puede
servir de mucha utilidad para saber en qué condiciones puede ser recomendable utilizarlo

frente a otros materiales tradicionales.
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2. Abstract

Nowadays, 3D printing is increasingly gaining importance in society due to its wide range
of benefits in various fields. Firstly, the ability to customize stands out as it allows us to
print objects tailored to individual needs. Another significant benefit of 3D printing is the
capability for rapid prototyping, enabling quick creation of product prototypes and
accelerating the design and development process. This eliminates the need for expensive
tools and molds, reducing associated costs and facilitating design iteration. Moreover, 3D
printing enables the fabrication of objects with complex shapes and geometries that would

be difficult or even impossible to achieve using conventional methods.

However, to properly utilize the printed objects, it is necessary to understand their
mechanical properties, which can vary greatly depending on the chosen printing
parameters. Therefore, this following Bachelor's thesis focuses on studying how the

alteration of infill parameters influences the compressive strength properties.

This work is a continuation of the research conducted by Gonzalo Lugo Velazquez in
2022, where he used gyroid, octet, cubic, truncated cubic, and subdivided cubic infill
patterns, testing each with densities of 10%, 20%, 30%, 40%, and 50%. In this
continuation, grid, zigzag, lines, triangles, and concentric patterns have been studied,

using the same infill densities as in the previous work.

By doing so, a comprehensive understanding of the compressive mechanical capabilities
of PLA material manufactured through FDM printing can be obtained. This information
can be highly valuable in determining under which conditions it may be recommended to

use PLA compared to other traditional materials.

Fabricacion aditiva con PLA. Estudio de propiedades segun su morfologia de relleno



Jaime Belda Rodriguez

3. Objeto del Proyecto

El objetivo del siguiente proyecto es el estudio del cambio de la propiedad de resistencia

a compresion de distintas probetas, alterando su estructura y densidad internas.

Para poder realizar este analisis, previamente deberan ser fabricadas las distintas probetas,
en este caso se hard por medio de impresion 3D tipo FDM, usando PLA como material
de impresion. A continuacion, se ensayaran las piezas a compresion, para su posterior

analisis y comparacion de los distintos resultados obtenidos.

A su vez, a lo largo de este proyecto, se aprovecha para hacer una recopilacion de
informacion que explica de forma detallada numerosos aspectos teoricos referentes a la
impresion 3D y a los ensayos a compresion, lo cual asentara una buena base de
conocimientos para posteriormente poder hacer los correctos analisis y conocer en

profundidad el temario tratado en este Trabajo Fin de Grado.
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4. Alcance del Proyecto

El alcance del siguiente proyecto no es otro que el de ofrecer un estudio especifico de la
variacion de las propiedades mecanicas de una serie de probetas, dependiendo de su
densidad y estructuras internas. Este proyecto es la continuacion de un Trabajo Fin de
Grado, y su alcance es muy amplio ya que posee una gran variedad de lineas de trabajo

por las que poder desarrollarlo.

Este proyecto ha sido promovido y financiado por la Escuela Superior de Ingenieria y
Tecnologia de la Universidad de La Laguna, en concreto por el area de conocimiento de
Ciencia de los Materiales e Ingenieria Metalurgica, del departamento de Ingenieria

Industrial.

Cabe destacar que este proyecto es una continuacion del trabajo de fin de grado titulado
“Resistencia a compresion de probetas fabricadas en PLA con distinto relleno” [1]
realizado en el afio 2022 por Gonzalo Lugo Velazquez, por lo que se han intentado
reproducir sus procedimientos de la forma mas precisa posible, para posteriormente poder

comparar ambos trabajos.
De esta forma el alcance del proyecto sera el siguiente:

e Seleccion del filamento: eleccion del filamento con el que se van a realizar las
probetas, en funcion al elegido anteriormente.

e Disefio de las dimensiones de las probetas: cleccion de las medidas de las
probetas de acuerdo con lo mas indicado para nuestro analisis.

e Disefio de la probeta en Solidworks: creacion de las probetas que se desea
comprobar en el software de diseio 3D Solidworks, con las medidas
anteriormente seleccionadas.

e Importacion del archivo STL al software Ultimaker Cura: extraccion del
archivo al software que utiliza la impresora 3D

e Seleccion de los parametros de impresion: elegir los parametros adecuados para
que el estudio de las propiedades de compresion, alterando el relleno de las
probetas, sea el dptimo.

e Obtencion del G-Code: se extrae el G-Code del programa, con los parametros de

impresion deseados.
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e Preparacion de la impresora: se limpia el interior de la impresora con un
filamento de limpieza, se nivela la cama y se coloca el filamento con el que se
desea imprimir.

e Impresion de las probetas: se aplica el adhesivo en la cama, se selecciona el
archivo que se quiera imprimir, y una vez precalentada la cama y la boquilla
comenzard la impresion.

o Etiquetado y envasado al vacio de las probetas: se escribe en la bolsa al vacio
los datos de las probetas y posteriormente se envasan para conservar Sus
propiedades hasta el momento de su ensayo.

e Pesado y medicion de las probetas: se pesan todas las probetas para comprobar
que no ha habido error en su impresion y se toman las medidas de las aristas para
conocer el area de contacto de la probeta con los platos de compresion

e Configuracion de la maquina de ensayos: se dispone la maquina en el tipo de
ensayo que se desee, en este caso a compresion, se retiran las protecciones y se
enciende.

e Diseiio del método de ensayo: se seleccionan los parametros de ensayo de las
probetas, en este caso velocidad de | mm/min y desplazamiento maximo de 7,5
mm.

e Realizacion de los ensayos: se coloca la probeta en el centro de los platos de
compresion, se ajustan para que hagan contacto con ella, se hace cero el
alargamiento y se comienza el ensayo.

e Obtencion de valores y graficas: con los valores obtenidos se calcula la tension
(MPa) y la deformacion (%) de la probeta y se representa en una grafica.

e Analisis de los resultados: se analizan los distintos resultados obtenidos

e Conclusiones
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5. Antecedentes del proyecto

Debido al desarrollo que estan experimentando las tecnologias de impresion 3D, cada vez
se hacen mas estudios sobre las propiedades de los materiales, rellenos y pardmetros de

impresion, en busqueda de aportar informacion para conocerlos mejor.

El principal antecedente de este trabajo, y en torno al cual ha girado ya que es una
continuacion de este, es el trabajo de fin de grado titulado “Resistencia a compresion de
probetas fabricadas en PLA con distinto relleno” [1] realizado en el afio 2022 por Gonzalo
Lugo Velazquez, en este trabajo de investigacion, se examina el impacto de los pardmetros
de patron y densidad de relleno en la resistencia a compresion de piezas fabricadas con
acido polilactico (PLA), utilizando una impresora 3D de tipo FDM. Se realizaron
impresiones de probetas cubicas con diferentes patrones de relleno (giroide, octeto,
cubico, cubico bitruncado, subdivisidon ctbica) y densidades (10 %, 20 %, 30 %, 40 %,
50 %), manteniendo los demas pardmetros constantes. A continuacion, se sometieron las
probetas a ensayos de compresion para evaluar su resistencia, asi como otras propiedades
de interés. Ademas de los parametros de patron y densidad de relleno, también se
consideraron el tiempo de impresion y la cantidad de filamento utilizado. Al analizar
todos estos parametros en conjunto, fue posible determinar la combinacion Optima de

patron de relleno y densidad para lograr la resistencia a compresion deseada.

En el articulo “Influencia del porcentaje de relleno en la resistencia mecénica en
impresion 3D, por medio del método de Modelado por Deposicion Fundida (FDM)” [2]
publicado en 2016 por Kenny L. Alvarez C, Rodrigo F. Lagos C. y Miguel Aizpun, se
investigod la influencia del porcentaje de relleno en la resistencia a la traccion de piezas
fabricadas con ABS utilizando una impresora Makerbot Replicator 2X. Se fabricaron y
ensayaron probetas especificas para pruebas de traccion, variando el porcentaje de relleno
mientras se mantenian constantes los demas parametros. A través de los ensayos, se
obtuvieron datos sobre la resistencia a traccion, lo que permitio evaluar la influencia del
porcentaje de relleno en esta propiedad mecanica. Ademas, se analiz6 el tiempo efectivo
de impresion para establecer un rango recomendado de impresion en funcidén de este
parametro, considerando también la resistencia a traccion. Se observo que el porcentaje
de relleno maximo (100%) resultd en una resistencia a la tracciéon promedio de 34,57

[MPa].
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En el trabajo fin de grado “Estudio sobre la optimizacion de los pardmetros de fabricacion
en una impresora 3D con tecnologia FDM” [3] realizado por Marti Rodriguez, Bernat en
2017, se examina detalladamente el comportamiento mecanico de objetos fabricados
utilizando la tecnologia de fabricacion aditiva de tipo FDM, con el material "Timberfill"
de Fillamentum. Este material tiene como objetivo principal imitar la apariencia de
objetos de madera, gracias a su composicion de polimeros biodegradables combinados
con fibras de madera. Para comprender mejor el comportamiento mecanico de este
material, se realizd un analisis experimental utilizando un enfoque de Disefio de
Experimentos (DOE). Mediante este, se obtuvieron una serie de resultados que permiten
predecir como se vera afectado el comportamiento mecéanico de las piezas fabricadas al
modificar diferentes parametros estudiados, lo que permitira optimizar el proceso de
fabricacion y ajustar los pardmetros para lograr resultados deseados en términos de

propiedades mecanicas.

También se encuentra que en el trabajo fin de grado “Estudio y caracterizacion de
propiedades mecanicas de piezas compuestas de Fibras Carbono y Nylon producidas
mediante impresion 3D [4] hecho por Patifio Crespo, Geovanny David, en septiembre
de 2022, se llevo a cabo una investigacion y caracterizacion de las propiedades mecanicas
del material PA12 utilizado en piezas compuestas impresas mediante tecnologia de
impresion 3D. Los datos obtenidos revelan que la configuracion dptima para una pieza
impresa en 3D depende de la calidad, el patron y el porcentaje de relleno, en combinacion
con el uso de un filamento de PA12 compuesto por un 15% de fibra de carbono y un 85%
de nylon. Se determind que una altura de capa de 0.15 mm es preferible debido a la baja
altura de adherencia entre capas, lo que contribuye a una mejor calidad de la pieza
impresa. El patron de relleno concéntrico se encontrd como la opcion mas adecuada, ya
que su estructura entrelazada proporciona una mayor resistencia a la pieza. Ademas, se
recomienda utilizar un porcentaje de relleno del 90%, ya que esto permite ocupar un
mayor espacio entre las lineas de relleno, lo que resulta en una configuracion estable y

Optima para el material PA12.

Como ultimo antecedente que se proporcionard, se encuentra el proyecto “Comparacion
tecnoldgica de patrones de relleno en impresion 3D por extrusion usando simulacion™ [5]
publicado en 2021 por Acosta Camacho, et al. En este proyecto se llevd a cabo una
comparativa tecnoldgica de las cualidades fisicas y mecanicas de 10 patrones de relleno,

determinando las propiedades mecénicas que cada patron de relleno aporta a un objeto
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impreso en 3D. Se siguieron las normas ISO 527 para ensayos de tension y la norma ISO
604 para ensayos de compresion. En el estudio, se aplicaron respectivamente fuerzas fijas
de 9 MPa y 33 MPa para los ensayos de compresion y tension en todas las probetas.
Finalmente se observo que el patrén de relleno Curva de Hilbert mostré un buen
desempefio en el ensayo de tension, sin embargo, en el ensayo de compresion sus
propiedades mecénicas disminuyeron en comparaciéon con otros patrones. Por el
contrario, el patron HoneyComb mostr6 un buen rendimiento en el ensayo de compresion.
Los patrones de relleno como concéntrico, rectilineo, HoneyComb y Grid, que presentan
lineas rectas distribuidas en toda la probeta, mostraron un comportamiento promedio
tanto en tensiéon como en compresion. Concluyendo que estos patrones son adecuados
para aplicaciones que requieran resistencia tanto a la tensiéon como a la compresion de
manera simultanea. Sin embargo, los patrones de relleno con disefio espiral no
proporcionaron buenas caracteristicas mecénicas en respuesta a estimulos de tension y

compresion.
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6. Introduccion a la fabricacion aditiva

La impresion 3D o fabricacion aditiva consiste en la creacion de objetos fisicos en tres
dimensiones a partir de la superposicion de capas de material, siguiendo un modelo digital
previamente creado. A diferencia de la fabricacion sustractiva, que implica la eliminacion
de material de un bloque, la fabricacion aditiva combina varias piezas para construir el

objeto final.

Este proceso es utilizado principalmente por ingenieros, arquitectos y jefes de obra como
una alternativa al dibujo manual. La fabricaciéon aditiva permite a los usuarios crear
disefios en 3D, lo que facilita la visualizaciéon de la construccion y posibilita la
optimizacion, modificacion y desarrollo del proceso de disefio. Con esta herramienta, los
ingenieros pueden realizar representaciones mas precisas y modificarlas con mayor

facilidad, lo que resulta en una mejora en la calidad del disefio. [6]

6.1 Historia de la fabricacion aditiva

El concepto de fabricacion aditiva se remonta a los afios 80, cuando el Dr. Kodama del
Instituto Municipal de Investigacion Industrial de Nagoya desarrolld una técnica de
prototipado rdpido a través de la fabricacion de un objeto capa a capa. Afios después, en
1984, un equipo de investigacion francés presentd la primera patente, que, sin embargo,

fue abandonada mas tarde.

En 1986, el ingeniero Chuck Hull retom¢ la idea y presentd la primera patente comercial
de una técnica llamada "Estereolitografia", que utilizaba resina liquida como material de
impresion solidificado bajo la luz ultravioleta. Hull se convirtié en el fundador de 3D
Systems y la Estereolitografia fue el comienzo de lo que hoy conocemos como la cuarta
revolucion industrial. Se identificaron rapidamente las aplicaciones de la impresion 3D

en sectores tan diversos como la medicina, la industria, la aeronautica, el arte y la joyeria.

Desde entonces, la fabricacion aditiva ha evolucionado y ha ganado cada vez mas
protagonismo. A la técnica de Estereolitografia se le han sumado otras mas avanzadas,
como Sinterizacion Selectiva por Laser (Selective Laser Sintering - SLS), modelado por
deposicion fundida (Fused Deposition Modeling - FDM), inyeccion de aglutinante
(Binder Jetting), sinterizacion de metal por laser directo, fusion por haz de electrones e

impresion por procesamiento de luz digital (Digital Light Processing - DLP).
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Hoy en dia, los centros de produccion aditiva seleccionan la tecnologia mas adecuada
para cada sector o pieza en funcion de diversos factores, como la funcionalidad de la pieza

o el material utilizado (polimeros o aleaciones metalicas). [7]

6.2 Técnicas de fabricacion aditiva

Existen diversas tecnologias que permiten la construccion de piezas capa a capa y se
encuentran en distintas etapas de desarrollo. Debido a la necesidad de adaptarse a distintos
materiales, mejorar los tiempos de construccion y aumentar la resistencia de las piezas,

han surgido diversas tecnologias.

Algunas de estas tecnologias ya estan disponibles comercialmente para la fabricacion de
prototipos, mientras que otras estdn en proceso de convertirse en formas viables de

produccion y se estan desarrollando constantemente nuevas tecnologias. [8]

Cada tecnologia utilizada en las impresoras 3D esté dirigida a un publico especifico, ya
que no todas son adecuadas para alcanzar el mismo resultado. Ademas, el precio varia
mucho seglin la tecnologia, lo que significa que dependiendo de la cantidad, calidad y
tamano de las piezas que se deseen obtener, una impresora 3D puede ser mas adecuada
que otra. Debido a estos factores, es complicado determinar cudles son las mejores
impresoras 3D disponibles en el mercado, ya que la mejor opcion para cada individuo

dependera de sus necesidades particulares. [9]

Hay varios métodos o procedimientos para crear piezas mediante fabricacion aditiva, que
permiten obtener piezas funcionales con una amplia variedad de materiales, como
metales, ceramicas, polimeros (plésticos) y sus combinaciones. La organizacion ASTM,
através de sunorma F42,[10] identifica 7 categorias o procesos distintos para crear piezas

mediante fabricacion aditiva. [11]

- Fusion por lecho de polvo

- Inyeccion de aglutinante

- Extrusion

- Inyeccion de material

- Deposicion de energia dirigida
- Laminacion por capas

- Fotopolimerizacion en tanque

Las técnicas nombradas seran explicadas a continuacioén de forma mas detallada.
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6.2.1 Fusion por lecho en polvo

La fusion por lecho de polvo es una tecnologia costosa de fabricacion aditiva, a no ser
que esta sea subcontratada, y se usa en su mayoria en aplicaciones comerciales e
industriales. Tanto los procesos de metal como los de polimeros pueden utilizarse para

piezas finales y de prototipado rapido.

Para utilizar esta tecnologia, se necesita crear un archivo CAD 3D y cargarlo en la
maquina. El proceso comienza calentando el lecho de polvo hasta que alcance una
temperatura constante. Luego, la maquina comienza a dibujar la primera capa de la pieza
o los elementos de soporte y, al hacerlo, fusiona las particulas de polvo. Este proceso

continua capa por capa hasta que se completa la pieza.

Los procesos de fusion por lecho de polvo de metal requieren estructuras de soporte para
fijar la pieza a la plataforma de fabricacion. De lo contrario, las piezas se curvarian hacia

arriba debido a las tensiones internas durante el proceso de fusion.

En cambio, los procesos de fusion por lecho de polvo basados en polimeros no necesitan

estructuras de soporte.

Para lograr una calidad de acabado de superficie adecuada, se requiere un
postprocesamiento en la mayoria de las piezas fabricadas mediante fusion por lecho de
polvo. En el caso de las piezas de metal, se debe realizar un tratamiento térmico para
reducir las tensiones internas y retirar las estructuras de soporte antes de aplicar el
postprocesamiento adicional. Mientras que, en el caso de las piezas de plastico, se
eliminan del lecho de polvo sin fundir y se utiliza un chorro de arena para eliminar el

exceso de material y lograr un acabado uniforme de la superficie.

Los materiales mas utilizados en esta técnica de fabricacion aditiva son entre otros el
aluminio, el cromo cobalto (Cr-Co), el inconel, el acero inoxidable (316L), el nilon (SLS

y MJF), el nilén con relleno de vidrio (SLS) y el niléon con relleno de carbono (SLS).[12]
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Figura 6.1. Fusion por lecho en polvo [13]

6.2.2 Inyeccion de aglutinante

La impresion con tecnologia de aglutinacidon consiste en rociar un agente aglutinante
liquido sobre un lecho de polvo que se solidifica en seccion transversal, utilizando

materiales como yeso, arena, cerdmicas, metales y polimeros en granulos.

Para comenzar el proceso de impresion, es necesario disefar el objeto o pieza en un
software CAD y enviar la informacion sobre las capas horizontales al cabezal de
impresion. La impresion comienza colocando la primera capa de polvo a través del rodillo
en la plataforma de construccion, donde se afiade el agente aglutinante en forma de gotas

de 80 um. El proceso se repite hasta que la pieza esta completamente formada.

Después de la impresion, es necesario liberar las piezas del encapsulamiento de polvo y
curarlas para aumentar su resistencia. Los restos de polvo se eliminan con un cepillo o
aire presurizado. Para ciertos materiales, como los metales, puede ser necesario un paso

adicional, como la sinterizacion o la infiltracion de bronce.

La impresion con esta tecnologia permite imprimir con varios materiales, incluyendo
aleaciones metalicas, y recientemente se ha anadido la posibilidad de imprimir con
algunos polimeros termoplasticos y poliamidas. Se ha desarrollado también, la capacidad
de impresion con arena, el cudl es el Ginico material que no requiere un procesamiento

adicional final.[14]
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Figura 6.2. Inyeccion por aglutinante [14]

6.2.3 Extrusion

La técnica de extrusion de materiales, también conocida cominmente como FDM o FFF,
es ampliamente conocida y utilizada, siendo posiblemente la tecnologia mas popular entre
los aficionados y las impresoras de sobremesa, representando mas del 90% del mercado.
Ademas, es la opcion mas comun en el entorno profesional, con un uso del 36% en la

industria, segiin el informe "The state of 3D printing 2020" de Sculpteo.[15]

Para llevar a cabo esta técnica, un motor paso a paso empuja el filamento desde la bobina
hasta que sale por la boquilla del extrusor. Luego, el material se calienta en el extrusor
para fundirlo y depositarlo en pequefias cantidades a través de la boquilla. El extrusor es
capaz de moverse en las direcciones xz, para depositar una capa de material sobre la cama,
la cual se mueve en el eje y. Después de imprimir la primera capa, se mueve ligeramente
hacia arriba para imprimir la siguiente capa sobre ella. Ademas, la impresora suele incluir
tubos de guia y engranajes para garantizar el correcto movimiento del filamento durante

todo el proceso de impresion.

La precision de la impresora y la calidad del producto fabricado dependen de varios
factores, como la precision del motor, la altura de cada capa, el ancho de la boquilla del
extrusor y la precision en el movimiento del extrusor. Todos estos factores son ajustables

mediante el software controlador de la impresora, lo que ofrece al usuario una amplia
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variedad de opciones para imprimir con diferentes niveles de calidad y velocidad, siempre

limitado por la capacidad fisica del hardware utilizado.

En algunos casos, la plataforma es fija y es el extrusor el que se mueve en las tres
dimensiones, pero el funcionamiento es esencialmente el mismo. Sin embargo, la técnica
de extrusion de materiales tiene la limitacion de no poder imprimir en el aire, lo que
requiere la impresion de soportes y la posterior eliminacion de estos en una fase de post-

procesado. [16]

Ademéds, es importante destacar que, en la técnica de extrusion de materiales, cabe la
posibilidad de que la impresora tenga doble boquilla en el extrusor, o con doble extrusor

independiente, lo que permite imprimir con dos filamentos diferentes a la vez.

el filamento es

dirigido al extrusor
Ruedas que permiten
empujar el filamento

e,

asi a bajo —— ;
e |

rollo de
filamento

. camino del filamento
elemento caliente que

permite fundir el filamento

B, =12 el filamento fundido es
/ extruido en una boca de
el material es depositado en el 0.5mm a 0.1mm
lugar deseado en finas capas
__ cama caliente para
L - ¥
— ey mejorar la adhesion

Figura 6.3. Fabricacion Aditiva por extrusion [17]

El filamento se transporta hacia el extrusor mediante un tubo guia flexible que asegura su
correcto movimiento. Una vez dentro, el filamento alcanza un elemento calefactor
conocido como hot-end, que lo calienta hasta su temperatura de fusion. La boquilla final
del extrusor dirige el material fundido hacia la plataforma o hacia la capa previa del objeto
en fabricacion. Es crucial mantener una temperatura 6ptima para una correcta deposicion
de material, por lo que el extrusor cuenta con un sensor de temperatura que controla el
elemento calefactor en la zona de calentamiento. Ademas, un equilibrio adecuado entre
la zona de calentamiento y la zona de disipacion térmica evita que el filamento se funda
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antes de tiempo, lo que podria causar problemas en el movimiento controlado. Las aletas
de disipacion del comienzo del extrusor mantienen el filamento en estado s6lido hasta su

paso por el hot-end.

La boquilla de salida, que es un fino cono, se encarga de mantener caliente el material
fusionado, que sale por su parte més estrecha final. El ancho de esta boquilla, que suele
oscilar entre 0,3 y 0,8 mm, es uno de los factores que influyen en la calidad de impresion,

siendo las medidas mas pequefias las que proporcionan una mayor precision.

Hay muchos materiales plasticos empleados en esta tecnologia, pero los mas populares
(y baratos) son PLA y ABS. Ambos son termoplasticos, esto es plasticos que alcanzan
facilmente un estado moldeable al ser calentados y vuelven a un estado sélido adecuado

al enfriarse. [16]

Figura 6.4. Bobina de PLA. [18]

Esta es la tecnologia de fabricacion aditiva con la cual se ha realizado la impresion de las

probetas en el siguiente proyecto.

6.2.4 Inyeccion de material

La técnica de impresion 3D por inyeccion de material comparte ciertas similitudes con la
tecnologia de inyeccion de tinta utilizada en la impresion 2D. En lugar de tinta, se utiliza
un material como fotopolimeros, metales o cera, que se solidifican cuando se exponen a

la luz o al calor, y que permite la construccion de objetos fisicos capa por capa, al igual
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que en la estereolitografia. La impresion por inyeccion de material permite la utilizacion

de diferentes materiales en una sola pieza.

Este proceso implica la dispensacion de un fotopolimero a través de cientos de boquillas
diminutas en un cabezal de impresion, para construir la pieza capa por capa de manera
rapida y lineal. Las gotas son depositadas en la plataforma de construccion y se curan y
solidifican mediante luz ultravioleta (UV). Durante el proceso, se necesita un soporte que
a menudo se imprime en 3D simultdneamente y que luego se retira en la fase de

postprocesamiento.

La impresién 3D por inyeccion de material es una opcién ideal para la creacion de
prototipos realistas, ya que ofrece un alto nivel de detalle, precision y un acabado suave.
Ademas, permite la impresion en multiples colores y materiales en una sola impresion.
Sin embargo, esta tecnologia tiene algunas desventajas, como su elevado costo y el hecho
de que los fotopolimeros activados por UV pueden volverse fragiles con el tiempo y

perder propiedades mecanicas. [19]

Los materiales mas cominmente utilizados son fotopolimeros o gotas de cera. [20]

Photopolymer

Dissolvable support
material pp

material

UV light

Object

(cured) - Nozzles

Leveling blade - Object support

Build platform -

Figura 6.5. Fabricacion Aditiva por inyeccion de material [19]

6.2.5 Deposicion de energia dirigida
La técnica de impresion 3D de Deposicion de Energia Dirigida (DED) es un proceso de
fabricacion aditiva que utiliza polvos metalicos o materiales de alambre para fundir y

depositar capa a capa los materiales directamente en la pieza. Conocida también como
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conformacion de redes por ingenieria laser, fabricacion por luz dirigida, deposicion
directa de metal, soldadura por deposicion laser (LDW) y revestimiento laser 3D, la DED
es capaz de construir piezas complejas desde cero o reparar piezas danadas como hélices

o palas de turbina.

Las impresoras 3D de DED son maquinas industriales de gran tamafio que operan en un
entorno cerrado y controlado. Una boquilla montada en un brazo multieje dentro de un
marco cerrado deposita el material fundido en la superficie de la pieza, solidificandolo. A
diferencia de la técnica de impresion 3D por extrusion de material, con la DED la boquilla
se puede mover en multiples direcciones, con hasta cinco ejes diferentes, lo que permite

mayor flexibilidad en la creacion de piezas complejas. [21]

Respecto a los materiales que son utilizados en este tipo de impresion 3D, se destaca el
uso de metales entre los que se encuentran el aluminio, el cobre, el titanio, el acero
inoxidable, el acero para herramientas, asi como diversas aleaciones de niquel y acero.
Cada uno de estos metales posee caracteristicas Unicas que los hacen adecuados para
diferentes aplicaciones, y su capacidad de impresion en 3D mediante la técnica DED
ofrece una gran versatilidad para la fabricacion de piezas complejas con formas

especificas y con altas exigencias mecanicas. [21]

Material spool

Electron beam

Material wire
supply

Object
Material wire

Build platform —

Figura 6.6. Fabricacion Aditiva por deposicion de energia dirigida. [21]

6.2.6 Laminacion por capas

La fabricacion de objetos laminados (LOM) es un método de prototipado rapido en el que
se construyen objetos a partir de capas de papel recubierto con adhesivo, plastico o

laminas metélicas que se unen y se cortan para dar forma al objeto con un cuchillo o
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cortador laser. Luego de ser impresos, los objetos pueden ser sometidos a maquinado o
taladrado para ser modificados. La resolucion de la capa en este proceso depende del
material utilizado y normalmente varia entre el grosor de una hoja de papel a varias hojas

de papel de copia.

El proceso de fabricacion de objetos laminados (LOM) se lleva a cabo en varias etapas.
En primer lugar, se adhiere una ldmina a un sustrato mediante el uso de un rodillo
calentado. Luego, el laser traza las dimensiones del prototipo deseado y corta las areas
sin partes para facilitar la eliminacion de los residuos. Después de cada corte, la
plataforma con la capa completa se mueve hacia abajo y es apartada, mientras que una
nueva hoja fresca de material se enrolla en su lugar. A continuacion, la plataforma se
desplaza hacia abajo a una nueva posicion para recibir la siguiente capa. Este proceso se

repite varias veces hasta que se completa el modelo o prototipo deseado. [22]
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Figura 6.7. Fabricacion aditiva por laminacion por capas. [23]

6.2.7 Fotopolimerizacion en tanque

La impresion 3D por fotopolimerizacion es una técnica que utiliza un fotopolimero
liquido para crear objetos tridimensionales. Este proceso se realiza capa a capa, donde
cada capa se cura selectivamente mediante una fuente de calor. El laser es la técnica mas
antigua, pero hoy en dia existen dispositivos de curado que utilizan proyectores de

procesamiento digital de la luz e incluso pantallas LCD. Estas técnicas ofrecen una alta
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resolucion y curan una capa completa de resina simultaineamente, lo que las hace mas

eficientes que el laser.

La fotopolimerizacion tiene aplicaciones en el modelado médico, ya que permite la
creacion de modelos 3D precisos de diversas regiones anatdmicas del paciente. Ademas,
es una técnica ideal para la produccion en masa y la creacion de prototipos con detalles
finos y un acabado superficial suave. También es ampliamente utilizada en la joyeria, la

fundicion a la cera perdida y en aplicaciones dentales y médicas.

La variedad de resinas de fotopolimeros disponibles en el mercado presenta distintas
propiedades fisicas y colores, cada una con un uso especifico. Estas resinas incluyen la
resistente, la de bajo residuo, la transparente y la de poliuretano flexible. A pesar de las
ventajas de la polimerizacién en cuba, sus principales limitaciones son el tamafio de

construccion y la resistencia de la pieza impresa. [24]
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Figura 6.8. Fabricacion aditiva por fotopolimerizacion de tanque. [24]

6.3 Rellenos

A menudo, la impresion 3D se utiliza para producir piezas que podrian obtenerse
facilmente mediante otras técnicas de fabricacion. Sin embargo, aunque el aspecto

exterior de la pieza impresa pueda ser similar, el interior puede ser muy diferente.

Una ventaja importante (y a la vez necesidad) de la impresion 3D es que permite producir
piezas con diferentes proporciones de hueco. Desde el punto de vista de la produccion,
esto reduce la cantidad de material utilizado, asi como los costos y el peso del producto

final. Desde la perspectiva de la impresion, también permite ahorrar tiempo valioso.
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El relleno, también conocido como infill en inglés, es el material que se encuentra dentro
de la carcasa de una pieza impresa en 3D. Podemos ajustar el patron y la densidad del

relleno, desde un 0 (hueco) hasta un 100 % (s6lido). [25]

A continuacion, se explicaran de forma breve los distintos tipos de rellenos que nos ofrece

la version del programa Ultimaker Cura de impresion 3D que ha sido utilizado.

6.3.1 Modelos y figuras (baja dureza)

Para modelos y figuras la densidad de relleno se encuentre entre el 0 y el 15%,
normalmente, las impresiones 3D no necesitan tener una gran resistencia debido a que no
estan expuestas a un manejo riguroso ni a situaciones de tension, y lo que se suele buscar

es simplemente una rapida impresion. [25]
En esta clasificacion, los patrones mas utilizados son los siguientes:

- Lightning:

Figura 6.9. Patron de relleno Lightning al 20%. [F.P]

- Lines:
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Figura 6.10. Patrén de relleno Lines al 20%. [F.P]

- ZigZag:
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Figura 6.11. Patron de relleno ZigZag al 20%. [F.P]

La diferencia entre los patrones ZigZag y Lineas, es que el patréon de lineas genera
varias lineas en una Unica direccion por capa, mientras que el patron de zigzag genera

una malla formada por una linea constante.

Para impresiones de modelos y figuras, se recomiendan patrones de relleno simples.
Estos patrones también son efectivos para la creacion de prototipos que no requieren

alta resistencia o durabilidad. [25]

6.3.2 Impresiones 3D estandar (dureza media)

Para impresiones 3D que estén sometidas a baja tension, es recomendable utilizar un
patron de relleno con una dureza media. Los patrones de relleno como el grid, triangles y
tri-hexagon son los mas adecuados para este tipo de impresiones, a una densidad de

relleno de entre 15 y 50%. Sin embargo, es importante tener en cuenta que estos patrones
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pueden aumentar el tiempo de impresion hasta en un 25% en comparacion con patrones
mas simples como el lines. Se encuentran los siguientes patrones en esta categoria: [26]

- @rid: es el mas sencillo de los tres, lo que lo hace el patron mas rapido para

imprimir.

Figura 6.12. Patrén de relleno Grid al 20%. [F.P]

- Triangles: es una malla 2D formada por triangulos que destaca por su dureza al
aplicar una carga perpendicular a la cara del objeto. Este patron también es
recomendable para piezas con componentes finos y rectangulares, que, de otra

manera, tendrian muy pocas conexiones entre las paredes.

Figura 6.13. Patron de relleno Triangles al 20%. [F.P]

- Tri-hexagon: este patron, genera hexagonos intercalados con tridngulos. Este
patron es resistente en relacion el uso de material que supone, y presenta lineas
mas cortas para conectar cada lado, lo que reduce la probabilidad de que la pieza

se combe debido a una refrigeracion inadecuada durante la impresion. [25]
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Figura 6.14. Patron de relleno Tri-Hexagon al 20%. [F.P]

6.3.3 Impresiones 3D funcionales (alta dureza)

Para las impresiones 3D que necesitan una alta dureza en multiples direcciones, se
recomiendan patrones de relleno como el cubic, cubic subdivision, el quarter cubic, el
octet y el gyroid, los cuales se suelen emplear con una densidad superior al 50%. Estos
patrones permiten crear estructuras fuertes y resistentes que son ideales para piezas que

deben soportar cargas o impactos. [26]

- Cubic: Se compone de cubos apilados e inclinados en un patrén 3D.

Figura 6.15. Patréon de relleno Cubic al 20%. [F.P]

- Cubic Subdivision: Variante del patron cubico que utiliza menos material.

30
Fabricacion aditiva con PLA. Estudio de propiedades segun su morfologia de relleno



Jaime Belda Rodriguez

Figura 6.16. Patron de relleno Cubic Subdivision al 20%. [F.P]

- Quarter cubic: Es similar al patron octeto, pero la mitad de las formas piramidales

estan desplazadas con respecto a la otra mitad.

Figura 6.17. Patron de relleno Quarter Cubic al 20%. [F.P]

- Octet: También conocido como relleno tetraédrico, en este patron se apilan formas

piramidales.
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Figura 6.18. Patron de relleno Octet al 20%. [F.P]

- Gyroid: Este patron 3D es Unico en su aspecto, ya que parece olas, pero es
igualmente resistente en cualquier direccion. Es una buena opcion para piezas

sometidas a tension en diferentes direcciones. [25]

Figura 6.19. Patron de relleno Gyroid al 20%. [F.P]

6.3.4 Impresiones 3D flexibles

Los filamentos flexibles son un tipo especial de material que requiere patrones de relleno
especificos para mantener su flexibilidad. En este caso, los patrones de relleno concentric,
cross y cross 3D son los mas adecuados, siendo estos utilizados normalmente con una
densidad muy variable entre el 0 y el 100% dependiendo de la flexibilidad que se desee

que tenga la impresion. [26]

- Concentric: es un patron 2D en el que se imprimen circulos concéntricos, que
proporcionan una buena resistencia en diferentes direcciones y permiten que la

impresion se mantenga flexible.
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Figura 6.20. Patron de relleno Concentric al 20%. [F.P]

- Cross: genera un patron con forma de cruces, espaciadas por rejillas. Los espacios

entre las cruces y las rejillas permiten doblar y torcer el objeto.
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Figura 6.21. Patrén de relleno Cross al 20%. [F.P]

- Cross 3D: este patron de relleno 3D es una variante del patron en cruz, ya que a
medida que se construye la impresion, las lineas se van inclinando gradualmente.
Esta inclinacion produce un objeto que tiene mayor rigidez y resistencia en

comparacion con el patron en cruz tradicional.[25]

Figura 6.22. Patréon de relleno Cross 3D al 20%. [F.P]

6.4 Materiales

Los materiales empleados por las impresoras 3D varian segun la tecnologia utilizada, sin

embargo, los mas comunes son los materiales termoplasticos. [27]
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Un termoplastico es un tipo de plastico que tiene la capacidad de fundirse a altas
temperaturas, lo que permite darle diferentes formas y al enfriarse se solidifica

nuevamente. [28]

Estos materiales se utilizan respectivamente en forma de filamento, resina liquida y
polimero en polvo. También encontramos otros materiales, como el metal, utilizado en el

proceso de fusion por laser de lecho de polvo, o la cerdmica.[27]

A continuacion, hablaremos de los mas comunes:

6.4.1 Acido Polilactico (PLA)

Es el filamento mas popular debido a su estabilidad. Se produce a partir de materias
primas como el maiz y el trigo, lo que evita la emision de gases toxicos y lo convierte en
un material reciclable. Es una opcion ideal para principiantes en la impresion 3D, ya que

es facil de usar y esta disponible en una amplia gama de colores.

Posee una alta dureza, baja flexibilidad y son de duracién media. La temperatura de
impresion oscila entre los 180 - 230 ° C, mientras que la temperatura a la que se debera

encontrar la cama se encuentra entre 20 - 60 ° C. [29]

Figura 6.23. Bobinas de PLA. [30]

6.4.2 Tereftalato de Polietileno modificado con Glicol (PETG)

Este tipo de plastico se emplea en la fabricacion de envases para alimentos y bebidas,
destaca por su alta resistencia a la corrosion, temperaturas extremas, impactos y ciertos
agentes quimicos. Ademas, es impermeable y tiene una baja absorcion de humedad, lo

que lo convierte en el material ideal para preservar la frescura de los alimentos.
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Tanto su dureza como durabilidad son altas, y su flexibilidad es media. La temperatura

de impresion oscila entre 220 - 250 ° C y la temperatura de la cama entre 50 — 70 ° C. [29]

Figura 6.24. Bobina de PETG. [31]

6.4.3 Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS)

Este tipo de filamento destaca por su resistencia y es ampliamente utilizado en entornos
profesionales debido a su capacidad para resistir impactos de alta intensidad y elevadas

temperaturas.

El ABS se encuentra presente en numerosos procesos de fabricacion en la actualidad,
desde piezas de Lego hasta carcasas de electrodomésticos y componentes de automoviles,

entre muchos otros usos.

Es importante destacar que el ABS también se puede pulir, lijar, limar, perforar, pintar y

pegar con gran facilidad, manteniendo un acabado de alta calidad.

Sus caracteristicas son una elevada dureza y durabilidad, combinadas con una flexibilidad
media. La temperatura de impresion ha de ser entre 210 — 250 ° C y la temperatura de la

cama 80— 110 ° C. [29]

Figura 6.25. Plastico ABS. [32]
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6.4.4 Nylon

El nylon es un polimero que se utiliza extensamente en la fabricacion aditiva. Este
termoplastico estd disponible en forma de polvo o filamento, adecuado para tecnologias
como sinterizacion selectiva por laser, multi jet fusion y modelado por deposicion

fundida.

Este, es un material altamente til y versatil. Destaca por su flexibilidad y resistencia, con
una alta durabilidad, lo que lo convierte en una opcion ideal para diversas aplicaciones en
la industria automotriz, como la producciéon de piezas resistentes a la friccion y

deformacion. [33]

Su temperatura de impresion oscila entre los 240 — 260 ° C, teniéndose que encontrar la

plataforma a 70 — 100 ° C. [35]

Figura 6.26. Engranajes fabricados con nylon. [34]

6.4.5 Elastomeros Termoplasticos (TPE)

Son plasticos con caracteristicas elasticas que les confieren una gran flexibilidad y
durabilidad. Por esta razdn, se utilizan comunmente en componentes de automoviles,

electrodomésticos y equipos médicos.

A parte de su elevada flexibilidad, se puede destacar su alta durabilidad, teniendo también
una dureza media. La temperatura de impresion se encuentra entre 210 — 230 °C, y a la

que se debe encontrar la plataforma 30 — 60 °C.

36
Fabricacion aditiva con PLA. Estudio de propiedades segun su morfologia de relleno



Jaime Belda Rodriguez

Figura 6.27. Zapatilla fabricada con TPE [36]

6.4.6 Plastico de Policarbonato (PC)

Este material es un tipo de plastico termoformable que posee propiedades eléctricas muy
buenas, una resistencia excepcional a los impactos y una resistencia quimica moderada.
Gracias a su baja cristalinidad y su estructura amorfa, el PC posee una notable

transparencia. [37]

Su temperatura de impresion es de 270 — 310 ° C y la de la plataforma de 90 — 110 ° C.
[29]

Figura 6.27. Bobina de PC. [38]

6.5 Aplicaciones

Conforme el paso de los afios, la fabricacién aditiva cada vez va teniendo un mayor
impacto en nuestra sociedad, debido al amplio espectro de industrias en las que puede
verse implementada por las numerosas ventajas que ofrece, de esta forma, a continuacion,
se explicaran las aplicaciones que tiene en las industrias mas destacadas.
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Fabricacion aditiva por sector (%)
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Figura 6.28. Porcentajes de utilizacion de fabricacion aditiva por sectores. [39]

6.5.1 Productos de consumo electronicos

La fabricacion aditiva en el &mbito de la electronica es un enfoque emergente que lleva
la impresion de circuitos a la tercera dimension. Al imprimir tanto los materiales
estructurales como las trazas conductoras, se obtienen diversas ventajas, como una
libertad de disefio amplia, un desarrollo rapido de iteraciones y dispositivos mas

compactos.

Esta tecnologia permite crear caracteristicas como antenas helicoidales, condensadores
integrados y vias en relieve que son dificiles o incluso imposibles de producir mediante
métodos convencionales. Ademads, es posible incorporar componentes de montaje

superficial (SMD) dentro de la propia estructura.

Una de las aplicaciones clave de la fabricacion aditiva electronica es la creacion de
prototipos de circuitos. Los circuitos multicapa complejos pueden ser producidos
internamente con mayor rapidez en comparacion con enviar los disefios a una empresa de
prototipos externa. Otro campo prometedor, con un mercado potencialmente enorme, es
el encapsulado de productos electronicos avanzados. En este enfoque, las matrices
desnudas se incrustan dentro de una estructura impresa que contiene trazas electronicas
finas. Las ventajas de este método en comparacion con el encapsulado electronico
convencional, es que los circuitos integrados de silicio se pueden colocar mas cerca entre

si, lo que resulta en un sistema mas compacto en su conjunto. [40]
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Figura 6.29. Fabricacion aditiva de componente electronico. [41]

6.5.2 Automocion

La manufactura aditiva estd reemplazando la fabricacion convencional de partes y
componentes en la industria automotriz. Proporciona a disefiadores y fabricantes la

capacidad de crear prototipos rapidos con una alta precision.

La impresion 3D se utiliza para crear herramientas y accesorios personalizados para la
produccién en masa de piezas de automoviles. Esto permite la produccion rapida de

piezas de repuesto sin la necesidad de herramientas o accesorios especificos.

Este método de fabricacion permite a los disefiadores crear piezas con formas y
estructuras complejas que son dificiles de producir utilizando métodos tradicionales. Las
piezas creadas mediante técnicas de impresion 3D industrial son mas ligeras, pero
igualmente resistentes, lo que reduce el peso del vehiculo y mejora su eficiencia en la
automocion. Estas piezas pueden también ser personalizadas para adaptarse a vehiculos

especificos.

Como resultado de estas ventajas, se obtienen beneficios tales como la reduccion de
costos, la aceleracion del proceso de disefio, la mejora de la eficiencia del combustible,

la personalizacidn de piezas y componentes, y la mejora en la calidad y confiabilidad.

Es por ello que la fabricacion aditiva presenta un futuro altamente prometedor al tener un

potencial transformador en la industria automotriz. [42]
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Figura 6.30. Carcasa del motor impresa en 3D. [43]

6.5.3 Medicina

La fabricacion aditiva ha causado una revolucion tanto en la industria de productos
sanitarios como en el campo de la medicina. En concreto se hablara de biomodelos, piezas

de utillaje y las protesis.

e Biomodelos: son réplicas de partes del cuerpo que brindan apoyo a los médicos
en la planificacion quirtrgica, simulaciones, estudios anatomicos y brindan
informacion al paciente. Estas réplicas no tienen requisitos funcionales
especificos, lo que permite su fabricacion en diversos materiales y tecnologias
disponibles. Los termopléasticos como el PLA en FDM y las resinas
fotopoliméricas en SLA, incluyendo opciones flexibles, son los materiales mas

comunes utilizados debido a su accesibilidad econdémica. [44]
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Figura 6.31. Biomodelos creados con impresion 3D. [45]

Piezas de Utillaje: consisten en herramientas auxiliares que optimizan las
intervenciones médicas de diversas formas.

Por un lado, se encuentran las guias de corte, disefiadas principalmente para
estructuras 6seas (osteotomia), que proporcionan una orientacion precisa durante
el procedimiento. También se utilizan accesorios que mejoran la ergonomia en el
quir6fano, como adaptaciones de herramientas especificas para operaciones
particulares.

En este contexto, se requieren materiales biocompatibles de alta calidad y un
riguroso control de los procesos de fabricacion. Las tecnologias mas utilizadas
son principalmente FDM (Modelado por Deposicion Fundida) y SLA,

permitiendo asi cumplir con los estdndares exigidos. [44]

Figura 6.32. Guias para cortar estructuras oseas. [44]

Protesis: Estos elementos son disefiados para reemplazar, en la medida de lo
posible, las partes dafadas del cuerpo. Gracias a la fabricacion aditiva, se logra
una libertad de disefio que incluye geometrias organicas y estructuras
microporosas, lo que representa un avance médico significativo al crear protesis
que se ajustan de manera mas precisa a la anatomia original.

Desde una perspectiva ingenieril, estas protesis presentan requisitos que van desde
la resistencia basica hasta complejas consideraciones biomecénicas. Por ejemplo,
una protesis craneal puede tener la funcion de proteger el cerebro, mientras que
una proétesis de la cabeza del fémur permite el movimiento relativo respecto a la

cadera y compensa las cargas correspondientes.
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Figura 6.33. Protesis craneales fabricadas por impresion 3D. [46]

6.5.4 Aeroespacial

Las tecnologias de fabricacion aditiva de metales, especialmente la fusién por laser
selectiva, ofrecen la capacidad de cumplir con los requisitos de certificacion necesarios
para fabricar piezas complejas que no pueden ser mecanizadas. Estas tecnologias mejoran

el rendimiento y la funcionalidad de los componentes.

Cuando se trata de piezas estructurales con altas demandas mecanicas, la tecnologia SLM
brinda a los ingenieros la libertad de disefio necesaria para consolidar piezas y lograr una

reduccion de peso y costos.

La optimizacion de las piezas permite que se fabriquen utilizando la cantidad exacta de

material necesaria. Esto posibilita la produccion de estructuras hasta un 50% mas livianas.

Gracias a este tipo de fabricacion, ya no es necesario fabricar una pieza compleja
descomponiéndola en elementos mas pequenos que luego se mecanizan, sin embargo,
ahora podemos producir directamente esa pieza de una sola vez, evitando procesos

costosos y lentos de ensamblaje y control de calidad innecesarios. [47]

Figura 6.34. Fabricacion aditiva en ingenieria aeroespacial. [48]
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7. Introduccion a los ensayos a compresion

Los ensayos a compresion son utilizados para analizar como se comporta un material al
ser sometido a una carga gradualmente creciente, aplicada en modo de compresion. Estos
ensayos permiten evaluar la seguridad, durabilidad e integridad de diferentes materiales

y componentes.[49]

Mediante esta prueba se obtienen datos como un diagrama de tension-deformacion, que
se utiliza para determinar cualidades tales como limite elastico, punto de deformacion,

limite de fluencia, limite proporcional y la resistencia a la compresion. [50]

Las pruebas de compresion se llevan a cabo utilizando méaquinas universales de ensayo.
Estas maquinas constan de un marco que puede ser simple o doble, equipado con una
célula de carga, software de prueba y placas y accesorios especializados para cada
aplicacion. Las maquinas de ensayo universales estan disponibles en una amplia gama de

capacidades de fuerza, que van desde 0,02 N hasta 2000 kN. [50]

Dependiendo del material ensayado y de las propiedades que tenga se obtendran graficas
con distintos perfiles caracteristicos, como el caso del hormigén que se muestra a

continuacion como ejemplo ilustrativo:

TENSION
P/A

0,003
O—>
cu P8

DEFORMACION

AL/L

&
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Figura 7.1. Diagrama Tension-Deformacion Hormigon. [51]

En la vertical se encuentra la tension aplicada en la probeta, se calculara dividiendo la

carga aplicada entre el drea que esta en contacto con la pieza, de esta forma:

Fuerza [N]

Tension [MPa] = -
Area [mm?]

Ec. (1)

Mientras en el eje horizontal se encuentra la deformacion, es decir, la reduccion de la

longitud en funcién de la longitud inicial.
El punto f’¢ nos indica la resistencia maxima alcanzada.

La pendiente del tramo lineal inicial de la curva de la figura 7.1 se conoce como mddulo
de elasticidad, el cual es la constante de proporcionalidad entre tension y deformacion
(ley de Hooke), y el punto mostrado como Ecn, es el limite de elasticidad, este nos indica
que el material hasta ese punto tiene un comportamiento elastico, lo que quiere decir que

mientras la tension se mantenga en ese rango el material volvera a su estado original.

7.1 Aplicaciones

Algunas aplicaciones comunes incluyen evaluar la resistencia a la compresion de
espumas, medir la capacidad de soporte de papel y carton bajo compresion, y probar la

resistencia de resortes metalicos. [49]

También, a diferencia de las pruebas de traccion, que se utilizan principalmente para
evaluar las propiedades de un material en particular, los ensayos de compresion se
enfocan frecuentemente en productos terminados. Diversos elementos comunes, como
pelotas de tenis, pelotas de golf, botellas de agua, estuches protectores, tuberias de
plastico y muebles, muelles son ejemplos de productos que requieren evaluarse en

términos de su capacidad de resistencia a la compresion.
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Figura 7.2. Ensayo a compresion de una pelota de tenis. [52]
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8. Equipamiento empleado

8.1 Impresora 3D

La impresora empleada para la fabricacion de las probetas es la 3D Creality CR-10 S4.
Posee un marco de aluminio, cuyas dimensiones son de 590x700x615 mm y pesa en total

18.2 kg.

La 3D Creality CR-10 S4 cuenta con un nozzle de 0.4 mm y un disefio de doble tornillo
en el eje Y, lo que mejora la estabilidad y precision de la impresion. Ademas, permite
imprimir hasta unas dimensiones de 400x400x400 mm, lo que nos ofrece la posibilidad

de realizar modelos de gran tamafo.

La velocidad de impresion puede alcanzar hasta 200 mm/s y la cama caliente es capaz de
llegar a una temperatura de 90 ° C. Los materiales con los que puede trabajar esta
impresora incluyen varios, como PLA y ABS siempre que no superen una temperatura de

240 ° C.

En términos de conectividad, la impresora ofrece opciones tanto por puerto USB como a
través de tarjeta microSD. Ademas, es compatible con software de impresion como Cura,

Simplify3D y Repetier Host.
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Figura 8.1. Impresora 3D [F.P]

La impresora ha sufrido modificaciones para mejorar sus prestaciones, afadiéndole un

sensor de nivelacion automatica llamado 3D Touch y un extrusor BondTech BMG.

Figura 8.3. BondTech BMG [F.P]

8.2 Estacion meteorologica

Se ha utilizado una estacién meteorologica MISOL HP3001, para medir las condiciones
ambientales a las que se imprimieron las probetas, en esta estacion se muestran en la

pantalla los valores de temperatura y humedad relativa tomados por distintos sensores.
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Figura 8.4. Estacion Meteorologica [F.P]

8.3 Envasadora al vacio

Debido al largo periodo de tiempo que hay entre la impresion de las primeras probetas y
su ensayo a compresion, las probetas una vez impresas se almacenaban al vacio para
preservar sus condiciones y que no se vieran afectadas por cambios en las condiciones

ambientales.

Figura 8.5. Envasadora al vacio [F.P]

8.4 Bascula

Para medir la masa de las piezas con exactitud se usé la bascula Ohaus Pioneer PA413,

la cual dispone de una precision de 0,001 g, y es capaz de medir hasta 410 g.
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Figura 8.6. Bascula [F.P]

8.5 Pie derey

Esta herramienta ha sido utilizada para tomar las medidas de las probetas, se utilizo un
calibrador digital para hacerlo de una forma mas rapida y exacta, con una precision de

0,01 mm.

Figura 8.7. Pie de rey [F.P]

8.6 Maquina universal de ensayos
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Para el estudio del comportamiento de las piezas a compresion se utilizé la maquina de
ensayos Shimadzu Autograph, la cual tiene una capacidad maxima de carga de 50 KN.
Esta maquina, se encuentra conectada a un ordenador el cual tiene instalado el software

Trapezium, permitiendo regular los parametros del ensayo.

Figura 8.8. Maquina de ensayos. [F.P]
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9. Impresion de probetas

Al ser este Trabajo Fin de Grado una continuacion del realizado en 2022 por Gonzalo
Lugo Velazquez [1], se debian seleccionar los mismos parametros de trabajo, por lo que

se explicard como se tomaron los mismos.

9.1 Seleccion del filamento

El filamento utilizado fue el mismo que en el trabajo anterior, el Smartfil Coral,del
fabricante Smart Materials 3D. Este material fue en su momento escogido aleatoriamente
entre los disponibles, sin embargo, para esta ocasion, hubo que hacer un pedido del
mismo. Finalmente se acabaron consumiendo 3 bobinas de la talla L (1 Kg). En el anexo

I se encuentra la ficha técnica del filamento.

Figura 9.1. Envoltorio del filamento. [F.P]
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Figura 9.2. Filamento Smartfil Coral. [53]

9.2 Diseno de las probetas

Las normas ASTM D695 [54] y UNE-EN ISO 604:2003 [55] establecen unas dimensiones
para las probetas, sin embargo, en este caso se optod por un cubo (hexaedro regular) de 30
mm cada lado. Esta decision se tomo para que el patrén de relleno tuviera una importancia
mayor, ya que con probetas mas pequenas el patron no podria haber sido bien

representado ni por la impresora, ni por tener la suficiente area el mismo.

Longitud (mm) Anchura (mm) Espesor (mm)
Probeta utilizada 30.0 30.0 30.0
ASTM D695 25.4 12.7 12.7
UNE-EN ISO 604:2003 10.0 10.0 4.0

Tabla 9.1 Dimensiones Probetas

Una vez seleccionadas las dimensiones de las probetas, se procede a hacer su disefio en
3D mediante el software Solidworks, a continuacion, se extrae el archivo STL y se importa
al programa de modelado de las piezas que se desee utilizar, en este caso el Ultimaker

Cura 4.6, ya que este fue el programa empleado en el TFG precursor.

9.3 Seleccion de los parametros de impresion

Exportado el archivo STL de nuestra pieza, se colocan en la posicion deseada, en este
caso se querian imprimir 6 piezas para cada tanda de probetas, por lo que se dispusieron

en dos filas de 3.
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Figura 9.3. Piezas en posicion. [F.P]

A continuacion, se despliega el panel para alterar los pardmetros de impresion, y

colocamos los seleccionados en el anterior TFG.

— ‘ I
=% Standard Quality -0.2mm B sow ot bor
Print settings X

7 Profile Standard Quality *

= Quality <
Walls <
I Top/Bottom v
Top/Battom Thickness 0.8 mm
Top Thickness 0.8 mm
Top Layers 4
Bottom Thickness 0.8 mm
Bottom Layers 4

Monotonic Top/Bottom Order

¢ Recommended

Figura 9.4. Panel de parametros de impresion

Se mantendran constantes todos los pardmetros, excepto los de densidad y patron de
relleno, ya que son estos los que se desea ir alterando sucesivamente para su posterior

analisis. De esta forma los valores que se deben seleccionar son los siguientes:

Altura de capa 0.2 mm
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Lineas de pared 3
Capas superiores 4
Capas inferiores 4
Temperatura de impresion 215°C
Temperatura de la placa de impresion 50°C
Velocidad de impresion 60 mm/s
Densidad de relleno 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %
Patrén de relleno Concentric, Grid, Triangles, ZigZag, Lines

Tabla 9.2. Parametros de impresion.

Se ha seleccionado una altura de capa de 0.2 mm ya que el didmetro de la boquilla es de
0.4 mm, y se considera que, para esta boquilla, la atura de capa de 0.2 mm permitird
imprimir la pieza con un correcto acabado superficial, ya que es un cubo y no posee una

geometria compleja, y buena duracién de esta.

Respecto a las lineas de pared, se ha reducido su nimero lo maximo posible, en este caso
3, ya que lo deseado es estudiar el comportamiento de la probeta en funcion del patron y

el relleno, y un elevado numero de capas de pared podria intervenir en este resultado.

El numero de capas superiores e inferiores se ha fijado en 4, ya que se considera que son
las suficientes capas para que los platos de la maquina de ensayos tengan una buena
superficie de apoyo, a parte, este nimero de capas asegura que las probetas de menor

relleno mantengan la forma deseada.

Se optd por una temperatura de impresion de 215 ° C, ya que se encuentra en lo

recomendado por el fabricante, asi como la cama de impresion a 50 °C.

La velocidad de impresion se fijo en 60 mm/s ya que se considera que se considera el

punto Optimo entre una impresion de calidad, sin requerir excesivo tiempo.

Respecto a los parametros variables referentes al relleno, para cada tipo de relleno, en
nuestro caso, Concentric, Grid, Triangles, ZigZag y Lines, se han impreso 5 tandas,
variando el porcentaje de relleno en 10 %, 20 %, 30 %, 40 % y 50 %. Esto hace un total
de 25 tipos de probetas distintas, de las cuales cada tanda contiene 6 piezas, haciendo un
total de 150 probetas impresas. Los diferentes rellenos se muestran en el siguiente

muestrario.
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Concentric  Lines ZigZag Triangles  Grid

Figura 9.5. Muestrario de probetas [F.P]

9.4 Fabricacion de las probetas

Ya disefiadas las muestras con los pardmetros y la disposicion de estas deseada, se pulsa
el boton Slice, de esta forma el programa creard un archivo G-Code, el cual define capa
a capa los movimientos que ha de realizar la impresora. Los archivos G-Code se exportan
a una tarjeta SD que serd introducida en la impresora, de esta forma ya estarian cargados

los archivos.

A continuacion, se inserta el filamento de limpieza, esta accion se realiza para que en el
interior del extrusor no queden restos de filamento de impresiones anteriores que pudieran

afectar a las probetas que se deseen imprimir en ese momento.
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Figura 9.6. Filamento de limpieza. [56]

Una vez la impresora se encuentra limpia, se extrae el filamento de limpieza y se
introduce el filamento que se empleard, el SmartFil Coral. Cabe destacar que para realizar
estos cambios de filamento la boquilla se debe encontrar a una temperatura de 210 °C, de

esta forma se podra realizar el cambio sin dificultad.

Acto seguido se debe nivelar la cama, esta accion se realizara por medio del Software de
la impresora, o si fuera necesario, de forma manual ajustando la altura de los tornillos de

la cama.

Para finalmente comenzar la impresion, se selecciona el G-Code que se desee imprimir y
se aplica el adhesivo en la cama para que las piezas no se despeguen durante la impresion,

en este caso se uso laca en espray de la marca Nelly.

Figura 9.7. Adhesivo utilizado [F.P]
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En el momento en el que la impresora comienza la impresion, lo primero que realiza es
una serie de lineas de purga, estas lineas se hacen en el lateral de la cama y sirven para
eliminar las acumulaciones de material que hubieran podido surgir en el extrusor. Después
de esto, realiza la falda, la cual delimitard un perimetro de lo que se desee imprimir.

Finalmente comienza la impresion de las piezas en el centro de la cama.

Es necesario estar pendiente en la impresion de las primeras capas, ya que en caso de que
estas sean defectuosas, también lo serd toda la pieza. Vigilar durante las primeras capas

ayuda también a comprobar que todos los parametros de disefio estan bien seleccionados.

Una vez impresas las primeras capas, no es necesario permanecer durante toda la
impresion, ya que las piezas mas cortas tienen una duracion de poco mas de 5 horas y las

mas largas de mas de 10 horas.

Cuando la impresion ha finalizado se debe esperar a que la plataforma se enfrie para poder

despegar las piezas con facilidad.

Figura 9.8. Piezas finalizadas. [F.P]

A continuacion, las piezas se numeran siempre en el mismo orden, por si el orden en el
que son impresas pudiera influir en sus propiedades. En este caso se numeraron del uno
al seis, comenzando de izquierda a derecha por la fila superior y de la misma forma con

la inferior.
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Figura 9.9. Probetas numeradas. [F.P]

Una vez numeradas, se toman los datos del tiempo de impresion que finalmente fue
requerido y las condiciones ambientales a las que fueron impresas, datos recogidos en el
Anexo II. A continuacion, se etiquetan y envasan al vacio para conservar sus propiedades

hasta que sean ensayadas.

Figura 9.10. Probetas etiquetas, numeradas y al vacio. [F.P]

9.5 Problemas surgidos durante la impresion

A lo largo de la impresion de las probetas surgieron numerosos problemas que fueron
retrasando la finalizaciéon de esta parte del trabajo, obligando a repetir muchas

impresiones. Estos problemas fueron los siguientes:
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e Distancia de retraccion: este fue el principal problema surgido, conforme se
imprimia se observaba una falta de material que ocurria en diferentes capas,
algunas piezas si se conseguian imprimir perfectamente, sin embargo, en la gran

mayoria surgia este fallo, tal y como se muestra en las figuras 9.11 y 9.12.

Figura 9.11. Tanda afectada por la retraccion. [F.P]

Figura 9.12. Cubo afectado por la retraccion. [F.P]

Al principio se creyd que era un problema de obstruccion de la boquilla, por lo
que se hicieron numerosos cambios de esta, sin solventar el problema. También
se desmontd el extrusor completamente, para limpiar todas las piezas de su
interior de forma minuciosa, pero el problema persistia. Finalmente, tras la
asistencia por parte de un técnico especialista en esta tecnologia, que reviso6 el G-
Code de las probetas, se observd que el valor de la retraccion se encontraba en 5
mm, lo cual es un valor que viene de serie, sin embargo, al estar el sistema de
extrusion modificado, este valor debia ser de 0,7 mm. Todo este se resume en que
al tener una mayor retraccion la impresora expulsaba demasiado filamento liquido

en la zona caliente del hot-end, al enfriarse ese plastico se pegaba en las paredes,
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y al intentar continuar con la impresion el filamento no conseguia salir de la forma
correcta, provocando esa falta de material en ciertas capas.

e Pérdida de referencia del origen: en un determinado momento la impresora
perdi6 completamente la referencia del origen, esto provocaba que comenzara la
impresion fuera de la cama, imprimiera a demasiada altura o excesivamente
pegado a la cama. Este problema fue debido a los numerosos cambios de boquillas
y desmontajes y montajes de las piezas de la impresora, lo que provocod que se
soltara un cable encargado de transmitir la informacion de la localizacion del
extrusor.

Este problema fue solucionado por la asistencia técnica especializada citada
anteriormente, a la vez que el anterior de la retraccion.

e Obstruccion de la boquilla: este problema se podia percibir por la pérdida de

aporte de material de la pieza, como se puede observar en las figuras 9.13 y 9.14.

Figura 9.13. Tanda afectada por obstruccion de la boquilla. [F.P]
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Figura 9.14. Probeta afectada por obstruccion de la boquilla. [F.P]
Las boquillas se obstruian debido a la acumulacién de filamento que se habia

secado en la salida de esta. Se puede apreciar en la figura 9.15.

Figura 9.15. Boquilla parcialmente obstruida. [F.P]

Para solucionar este problema, en primer lugar, se intentaba limpiar con una aguja
de limpieza, introduciéndola por la boquilla para intentar expulsar los trozos de
filamento de su interior.
En caso de que lo anterior no funcionara, se procedia al cambio de toda la boquilla
por una completamente nueva o por una que hubiera sido limpiada mediante
tratamiento térmico. Este tratamiento consistia en introducir la boquilla en el
horno a 300 °C durante un 2 horas y media, por medio de esto se conseguia derretir
el material del interior y que este saliera de la boquilla.

e Fallo de fabrica del filamento: este inconveniente solo ocurrié en una ocasion.
Lo que ocurrié en este caso es que, debido a un engrosamiento del didmetro del
filamento, defecto de fabrica, este se atascd y aunque la impresora termind de

ejecutar al G-Code la impresion de las probetas no se completo al no poder extruir

61
Fabricacion aditiva con PLA. Estudio de propiedades segun su morfologia de relleno



Jaime Belda Rodriguez

el material necesario. El engrosamiento del filamento se puede apreciar en las
figuras 9.16 y 9.17.

Figura 9.16. Engrosamiento del filamento a la entrada del tubo guia. [F.P]

Figura 9.17. Engrosamiento del filamento. [F.P]

Este pequefio engrosamiento del filamento impedia el paso de este al extrusor, lo
que provocd que se partiera en el interior de este. Para solucionarlo se expulso el
filamento y se cort6 este tramo para evitar que volviera a ocurrir.

Sin embargo, era necesario extraer el filamento que habia quedado en el interior

del extrusor, por lo que se procedi6 a desmontarlo completamente.
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i

Figura 9.18. Filamento obstruyendo el extrusor. [F.P]

Figura 9.19. Filamento en el conducto interior del extrusor. [F.P]

Solucionado esto se cambid la boquilla nuevamente ya que a causa de esto se
habia obstruido nuevamente, y se continu6é imprimiendo sin problema.

e Desnivelacion de la cama: este percance ocurri6 en aisladas ocasiones, consistia
en que la cama de desnivelaba encontrdndose las esquinas a distintas cotas, lo que
provocaba que las probetas se imprimieran de forma distinta dependiendo del
lugar donde estuvieran situadas, dependiendo de si la boquilla estaba mas pegada
o separada a la cama.

Para solucionar este problema se podia regular la cama de forma automética
seleccionandolo en el panel de control de la impresora y en caso de que esto no
funcionara, manualmente por medio del ajuste de los tornillos que se encontraban

en cada esquina de la cama que regulaban la altura de esta.
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e Desfase de la sonda Z: este parametro que se tuvo que alterar en varias ocasiones,
regula la distancia entre la boquilla y la cama. Debido a los numerosos cambios
de boquilla este pardmetro se tenia que cambiar cuando la impresora no
funcionaba de forma correcta. Cuando el desfase de la sonda Z se encontraba mal
regulado se podia observar que, en el caso que estuviera muy pegada la boquilla,
esta aplastaba demasiado el filamento contra la cama, provocando que este no se
adhiriera donde debia. En el caso en el que el desfase fuera demasiado y la
boquilla estuviera a una distancia superior a lo debido de la cama, el filamento se
depositaba con un grosor menor al que debia, ya que la boquilla no lo comprimia

lo suficiente, tal y como se puede observar en la figura 9.20.

Figura 9.20. Primera capa de la probeta con desfase de sonda Z erroneo. [F.P]

e Pérdida de adherencia de la cama: debido a la posible incorrecta colocacion del
adhesivo en la cama, en una ocasién se produjo el despegue de una pieza,

resultando la impresion como se muestra en la figura 9.21.
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Figura 9.21. Probeta despegada de la cama. [F.P]
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10. Ensayo de resistencia a compresion

Finalizada la impresion de todas las probetas se realizaron los ensayos a compresion de
estas en el menor plazo de tiempo posible, para que todas las piezas fueran ensayadas en

condiciones similares.

10.1 Mediciones de las probetas

Se comenzard tomando las medidas de las probetas, para ello se pesaron en la balanza
Ohaus Pioneer PA413, de esta forma se comprueba que todas tengan una masa similar y
que no ha habido fallo alguno. A continuacién, se toman las medidas de las aristas, de
esta forma se calcula el area con la cual se obtendr4 la tensidon soportada por las probetas.
Esta area se calcula haciendo un promedio entre el area que estd en contacto con los platos
superior e inferior. A su vez el area de cada superficie sera el resultado de la multiplicacion
entre la media de una arista y la enfrentada a ella y su perpendicular. Las medidas de las

probetas se muestran en el Anexo III.

Figura 10.1. Aristas de las probetas. [F.P]

Como se ha dicho anteriormente el area superior se calcularia de la siguiente forma:

A1+ A2\ /A3 + A4
ASZ( 2 )x( 2 )

Ec. (2)
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B1+B2\ /B3 + B4
BSz( 2 )x< 2 )

Ec (2.1)

Para la superficie inferior sera igual, pero llamando a las aristas “B” como en la Ec (2.1),

por lo tanto, el 4rea empleada en el célculo sera:

_ As + Bs
2

Ec. (3)
También se toma la medida de la altura de las probetas.

10.2 Puesta a punto de la maguina de ensavyos

Los ensayos a compresion se realizaron con la maquina Shimadzu Autograph, que posee
un limite de carga de 50 kN. Esta maquina permite realizar ensayos a compresion, traccion

y flexion dependiendo del cabezal seleccionado.

En primera instancia se tuvo que colocar el cabezal deseado, ya que la maquina se
encontraba con los de traccidon, aparte de retirar las diferentes protecciones para la
adecuada conservacion de esta, tales como una lona y sacos de silice para evitar la

humedad.

Después de esto se arranca la maquina y se deja media hora antes de que se pueda

proceder con los ensayos.

10.3 Creacion del método de ensayo a utilizar

A continuacion, por medio del software Trapezium se crea el método que seguiremos para
realizar los ensayos. En este caso se selecciond la velocidad de ensayo indicada por el
anterior TFG realizado (1 mm/min), esta decision se tomo ya que es la recomendada por
la norma UNE-EN ISO 604:2003 [55], sin embargo, se decidid disminuir el
desplazamiento maximo de 15 mm a 7,5 mm. Esto se hizo ya que, analizando las graficas
obtenidas anteriormente, se observé que no es de utilidad realizar unos ensayos con tanto
desplazamiento ya que el limite de tension se encontraba mucho antes, empezando a dar
lecturas incorrectas debido a que los esfuerzos que se obtenian eran los que hacia la propia

maquina de ensayos entre sus platos.
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Configurados estos parametros se introducian los valores de las probetas a analizar y se

guardaba el método.

10.4 Realizacidn del ensayo

Configurado el método que se va a utilizar se abre y se selecciona el ensayo para poder

comenzarlo.

El primer paso sera sacar una fotografia de las 6 probetas previamente al ensayo, para asi
al finalizar tomar otra y poder observar las diferencias, estas fotografias se muestran en
el Anexo VI. A continuacion, se coloca la probeta que se desee ensayar entre los platos,
de la forma mas centrada que posible y se ajusta la altura del plato superior para que entre
en contacto con la pieza, sabremos que ha entrado en contacto cuando la carga varie del
valor nulo que deberia tener previamente. Después de esto se hace el valor del
alargamiento igual a cero para que los datos que se toman de la probeta sean a partir de
ese punto. Para finalizar se desactiva el manejo manual de la maquina y se pulsa

“Empezar” en el software.

Una vez finalizado el ensayo se extrae la probeta y se fotografia.

=

Figura 10.2. Probetas antes y después del ensayo. [F.P]

Del ensayo se exportan los datos a una hoja de notas, donde para cada probeta nos
aparecera todos los valores que ha recogido de tiempo (seg), carga (kN) y alargamiento

(mm)
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1-1
Tiempo
seg
0,00
8,25
8,50
8,75
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,25
2,50
2,75

Figura 10.3. Extracto de los datos obtenidos en el ensayo de una probeta. [F.P]
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Carga Alargamiento
kN mm

8,0171875 a
0,01875 2,003
0,0171875 0,007
0,0265625 0,012
0,028125 0,016
0,0390625 9,02
a,046875 @,024
0,05625 0,028
0,0640625 0,032
0,0828125 9,037
@,0859375 8,041
0,@953125 8,045
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11. Analisis de los resultados

Finalizado el ensayo de compresion, se procedera al analisis de los datos obtenidos. Para
ello se obtendran los valores promedio, maximo y minimo de cada tanda de probetas, asi
como su desviacion estandar y coeficiente de variacion para conocer la exactitud de los
datos obtenidos. A continuacion, se representa en un diagrama de barras el valor promedio
de la resistencia a compresion, frente a las densidades de relleno para observar su

evolucion.

11.1 Concentric

Concentric
25,00
(T
% 20,63
*E 20,00
G 16,23
¢ 13,56
S 15,00 :
£
8
10,00
o 8,03 7.03
‘S
C
.% 5,00
wv
Q
& 0,00
10% 20% 30% 40% 50%

Densidad de Relleno (%)

Figura 11.1. Diagrama de barras resistencia a compresion Concentric [F.P]

En la figura 11.1 se representa la resistencia a compresion para las distintas densidades
de relleno para el patron concentric. Como se puede observar, conforme se aumenta la
densidad de relleno, lo hace también la resistencia, excepto en el salto de 10 % a 20 %,
en este caso la resistencia disminuye en 1 MPa, este resultado no sigue el patron esperado
y seguramente se deba a algun fallo en la impresion de la tanda del 20 %, por una

obstruccién en la boquilla, o los problemas con la retraccion de la boquilla.

Se observa como la resistencia a compresion aumenta de forma irregular, variando entre
un aumento maximo de 6,53 MPa del 20 al 30 % y un minimo de 2,67 MPa del 30 al 40
%.

Resistencia a Compresion (MPa)
10 % 20 % 30 % 40 % 50 %
Promedio 8,03 7,03 13,56 16,23 20,63
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Maximo 8,09 7,44 13,78 16,53 20,91
Minimo 7,94 6,85 13,48 15,62 20,49
Des. Estandar 0,05 0,22 0,11 0,32 0,15
Coef. Variacion 0,67 3,18 0,81 1,95 0,75

Tabla 11.1 Resistencia a compresion Concentric

Estudiando los valores estadisticos se aprecia que en su conjunto la desviacion estandar
tiene valores muy bajos, ya que en ningin momento sobrepasa los 0,4 MPa. Para las
probetas del 20 %, que han sido las que posiblemente hayan salido defectuosas, se aprecia
un valor maximo de 7,44 MPa y uno minimo de 6,85 MPa, sin embargo, el valor minimo
para el 10 % es de 7,94 MPa, lo que hace que la diferencia de resistencia a compresion

apenas sea significativa, respecto a los otros aumentos.

El coeficiente de variacion maximo se encuentra para las probetas del 20 % con un 3,18
%, y en el 40 % con un 1,95 %, en el resto de los casos no supera el 1 % con lo cual los

valores promedio son muy representativos.

Concentric y =0,3439x + 2,7775
R?=0,9156
. 25,00
©
s
— 20,00
c
0
O
5 15,00
€
S
< 10,00
©
'O
c
% 5,00
@
[J]
0,00
0 10 20 30 40 50 60

Desnidad de Relleno (%)

Figura 11.2. Grafica resistencia a compresion Concentric. [F.P]

En la figura 11.2 se aprecia la tendencia lineal alcista de la resistencia a compresion, con
una pendiente de 0,34. Sin embargo se puede ver un valor de R? de 0,91, esto es debido a
la cierte irregularidad del aumento de la resistencia entre los distintos valores, no

ajustandose del todo al valor lineal.
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11.2 Grid
Grid
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Figura 11.3. Diagrama de barras resistencia a compresion Grid [F.P]

Para el patron de relleno grid, en el diagrama de la figura 11.3, se puede observar un
comportamiento muy irregular. Destaca la disminucion de la resistencia a compresion de
2,67 MPa entre las densidades del 10 al 20 %. También llama la atencién que para el
cambio del 30 al 40 %, la resistencia se mantiene practicamente constante, aumentando
tan solo en 0,3 MPa. Sin embargo, se puede apreciar un notorio incremento cuando se
varia del 40 al 50 %, aumentando el valor de la resistencia en 13,05 MPa, alcanzando asi

un maximo de 41,33 MPa, lo que es un valor de la resistencia a compresion muy elevado.

Resistencia a Compresion (MPa)

10 % 20 % 30 % 40 % 50 %

Promedio 21,29 18,62 27,98 28,28 41,33
Maximo 21,52 21,22 28,14 30,22 41,62
Minimo 20,59 13,04 27,86 23,85 41,06
Des. Estandar 0,35 3,12 0,12 2,56 0,25
Coef. Variacién 1,64 16,73 0,45 9,04 0,61

Tabla 11.2 Resistencia a compresion Grid

Estudiando los valores estadisticos, se ve que hay una gran desviacion en los valores para
el 20 %, variando entre un méaximo de 21,22 MPa, y un minimo de 13,04 MPa. Esta
variacion tan alta se debe a un error en la impresion, por obstruccion de la boquilla o por
los problemas con la distancia de retraccion. Se puede observar que el valor maximo del
20 %, supera al minimo del 10 %, y analizando también el coeficiente de variacion se

aprecia un valor muy elevado del 16,73 % para las probetas del 20 % de relleno, lo que
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significa que el valor promedio no es realmente significativo, debido a los errores dichos

anteriormente.

Se observa también un coeficiente de variacion muy elevado para las probetas del 40 %,
un 9,04 %, esto es debido a que el maximo se encuentre en 30,22 MPa y el minimo en

23,85 MPa, con lo cual el valor promedio tampoco resulta muy significativo.

El resto de los valores si tienen una desviacion y coeficientes de variacion dentro de los

parametros aceptables.

Grid y =0,4974x + 12,578
R2=0,7993
45,00

40,00
e
1) N "

25,00

20,00 !

15,00

10,00

5,00

0,00

Resistencia a Compresién (MPa)

0 10 20 30 40 50 60
Desnidad de Relleno (%)

Figura 11.4. Grafica resistencia a compresion Grid. [F.P]

Estudiando la grafica se observa un comportamiento lineal ascendente, con una pendiente
del 0,49. El valor de R? dista bastante de la unidad ya que el comportamiento irregular de
las tandas al 20 y 40 % debido a los posibles fallos, desajusta mucho el valor que se ajusta

mejor al comportamiento lineal.
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11.3 Lines
Lines
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Figura 11.5. Diagrama de barras resistencia a compresion Lines [F.P]

Como se puede observar en el diagrama, conforme se aumenta la densidad de relleno, lo
hace también la resistencia a compresion, de una forma bastante proporcionada, siendo el
mayor salto entre el 10 % y el 20 %, con una diferencia de 5,2 MPa y la menor diferencia
del 40 % al 50 % con 3,44 MPa esta diferencia es practicamente la misma que en el salto

de 20 % a 30 %, que es de 3,47 MPa.

Resistencia a Compresién (MPa)

10 % 20 % 30 % 40 % 50 %

Promedio 8,88 14,08 17,55 21,95 25,44
Maximo 9,15 14,15 17,65 22,13 25,77
Minimo 8,66 13,93 17,35 21,62 25,03
Des. Estandar 0,22 0,10 0,11 0,19 0,26
Coef. Variacion 2,45 0,68 0,63 0,86 1,02

Tabla 11.3 Resistencia a compresion Lines
El valor promedio maximo se encuentra al 50 %, con 25,44 MPa y el minimo con la

densidad del 10 % con una resistencia de 8,88 MPa.

En general no hay mucha variacion entre los maximos y los minimos para cada densidad
de relleno, con lo cual la desviacion estandar y el coeficiente de variacion tienen valores
muy bajos. La mayor variacion se encuentre para la densidad de 10 % con una desviacion

de 0,22 MPa y un coeficiente de variacion del 2,45.
Con lo cual de esta tanda la probeta que mas resistencia a compresion obtuvo fue una de
tanda del 50 % con un valor de 25,77 MPa, y la que menos una del 10 % con 8,66 MPa.
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Figura 11.6. Grafica resistencia a compresion Lines [F.P]

En la grafica de la figura 11.6 se puede apreciar mejor el comportamiento lineal nombrado
anteriormente, con una pendiente de 0,41 y un R? de 0,99, este valor tan proximo a la

unidad indica un ajuste practicamente perfecto a la tendencia lineal.
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11.4 Triangles

Triangles
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Figura 11.7. Diagrama de barras resistencia a compresion Triangles [F.P]

Para el caso del patron de relleno triangles se observan diferencias bastante grandes
conforme se van cambiando las densidades de relleno, con diferencias de 8,79 MPa entre

el 40 % y el 50 % y de 7,95 MPa del 20 % al 30 %.

Una vez mas se puede observar el comportamiento lineal, de esta forma va aumentando
la resistencia a compresion conforme se va aumentando la densidad de relleno, siendo el
valor promedio minimo para el 10 % con 13,31 MPa y el maximo para el 50 % con 38,64

MPa, con lo cual se obtiene una resistencia a compresion muy elevada.

Resistencia a Compresién (MPa)

10 % 20 % 30 % 40 % 50 %
Promedio 13,31 17,95 25,90 29,85 38,64
Maximo 13,34 18,15 28,14 31,07 39,50
Minimo 13,25 17,65 21,59 26,54 37,43
Des. Estandar 0,03 0,19 2,34 1,87 0,90
Coef. Variacion 0,25 1,08 9,05 6,26 2,32

Tabla 11.4 Resistencia a compresion Triangles

Respecto a la desviacion se observan valores muy pequefios en las densidades del 10, 20
y 50 %, y un poco mas elevados para los porcentajes intermedios de 30 y 40 %,
alcanzando un maximo en la desviacion estandar de 2,34 MPa, con un coeficiente de

variacion del 9,05 % para la densidad del 30 %.
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El maximo valor obtenido son 39,50 MPa para una probeta al 50 %, y el minimo 13,25
MPa para una del 10 %, esto hace una diferencia de 26,25 MPa entre los valores mas

extremos.
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Figura 11.8. Grafica resistencia a compresion Triangles [F.P]

En esta representacion grafica se observa que la tendencia lineal tiene una pendiente del
0,62, y ya que la R? es de 0,98 se comprueba que los distintos valores de la resistencia a

compresion se ajustan en gran medida al valor lineal.
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11.5 Zigzag
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Figura 11.9. Diagrama de barras resistencia a compresion Zigzag [F.P]

Para los resultados obtenidos con el patron de relleno zigzag se aprecia el mismo patrén
de tendencia lineal visto anteriormente, aumentando progresivamente la resistencia a
compresion conforme se incrementa el porcentaje de relleno. Destaca que en todos los
casos el aumento es muy parecido, rondando a los 4,5 MPa en cada incremento, siendo la

mayor diferencia de 5,54 MPa del 40 al 50 % y la menor de 4,1 MPa del 20 al 30 %.

El maximo valor de resistencia lo proporcionan las probetas del 50 % de relleno con un

valor de 29,16 MPa, siendo el minimo el de las de 10 % con 10,94 MPa.

Resistencia a Compresién (MPa)

10 % 20 % 30 % 40 % 50 %

Promedio 10,94 15,10 19,12 23,62 29,16

Maximo 12,14 15,31 19,50 23,85 29,87

Minimo 9,17 14,46 18,84 23,24 27,97
Des. Estandar 1,00 0,32 0,22 0,22 0,70
Coef. Variacion 9,13 2,10 1,18 0,94 2,41

Tabla 11.4 Resistencia a compresion Zigzag

Analizando los parametros estadisticos se observa una desviacion estdndar bastante baja,
por debajo de 1 MPa en todos los casos, siendo la maxima desviacion 1 MPa para el 10
% de relleno y el minimo 0,22 para las densidades del 30 y 40 %. Por lo tanto, el
coeficiente de variacion mas elevado es también el del 10 % de relleno, con un valor
elevado de 9,13, lo que muestra que el valor promedio de la resistencia a compresion es

menos representativo para este caso que para el resto.
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Zigzag y = 0,4498x + 6,0963
R? = 0,9956
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Figura 11.10. Grafica resistencia a compresion Triangles [F.P]

Analizando gracias a la figura 11.10 el comportamiento lineal anteriormente nombrado,

se ve que los puntos se ajustan altamente a la recta, devolviendo un valor de R? de 0,99.

La pendiente tiene un valor de 0,45 aproximadamente, con lo cual se interpreta que el
incremento de la resistencia a compresion conforme se eleva la densidad de relleno, no

es muy pronunciado.
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11.6 Comparacion General

A continuacion, se realiza una comparativa entre todos los resultados obtenidos para los
distintos patrones de rellenos. En primer lugar, en la tabla 11.5 se muestran los valores de
la resistencia a compresion de todas las probetas, en negrita se destacan los maximos para

cada densidad de relleno.

Resistencia a Compresion (MPa)

Concentric Grid Lines Triangles Zigzag
10% 8,03 21,29 8,88 13,31 10,94
20 % 7,03 18,62 14,08 17,95 15,10
30 % 13,56 27,98 17,55 25,90 19,12
40 % 16,23 28,28 21,95 29,85 23,62
50 % 20,63 41,33 25,44 38,64 29,16

Tabla 11.5 Resistencia a compresion de todas las probetas

Para las densidades del 10 %, el patrén con una mayor resistencia a compresion es con
diferencia, el patrén grid, alcanzando los 21,29 MPa, en segundo lugar, y con una
resistencia un 37 % menor, se encuentra el patron triangles con 13,31 MPa. El patrén
zigzag se encuentra en una posicion intermedia, con 10,94 MPa, y por debajo de el con
unos valores muy proximos, se sitiian los patrones lines y concentric con respectivamente

8,88 y 8,03 MPa, siendo concentric el patrébn con menor resistencia para este relleno.

Para una densidad del 20 %, nuevamente el patron concentric es el que menor resistencia
posee, con 7,03 MPa, quedando muy por detrds del segundo valor mas bajo, que
corresponde al patron lines con 14,08 MPa, significando esto un incremento del 50 %.
Nuevamente el valor maximo se encuentra en el patron grid, con 18,62 MPa y tan solo
un valor del 3,6 % inferior, se encuentra el patron triangles con 17,95 MPa, estando esta

vez muy proximos los valores entre ellos.

Si se observan los valores obtenidos para una densidad del 30%, se repite el patron visto
anteriormente, siendo otra vez la maxima resistencia correspondiente a las probetas con
patron grid con 27,98 MPa y muy poco por debajo el patrén triangles con 25,90 MPa. Ina
vez mas el valor minimo corresponde al concentric con 13,56 MPa. Los patrones lines y
zigzag se encuentran bastante proximos en esta densidad de relleno con 17,55 y 19,12

MPa respectivamente.

Respecto a los valores al 40 % se observa una diferencia, esta vez el valor maximo de

resistencia a compresion lo obtiene el patron triangles, con 29,85 MPa un 5,2% mas que
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el valor de 28,28 MPa del patrén grid, sin embargo, este cambio en el patron de los
resultados seguramente se deba al posible fallo en la impresion de las probetas de este
porcentaje para el patron grid. Los demads patrones siguen en los parametros esperados,
siendo el patron concentric el de menor resistencia con 16,23 MPa, seguido de los

patrones lines y zigzag con 21,95 y 23,62 MPa respectivamente.

Finalmente, analizando los valores de la resistencia para las probetas al 50% de densidad,
se observa una vuelta a la tendencia que se lleva viendo para los casos del 10, 20 y 30 %,
alcanzado el maximo de resistencia el patron grid con 41,33 MPa, una resistencia a
compresion bastante elevada, seguida de la desarrollada por el patron triangles, 38,64
MPa, lo que representa un valor de un 6,5 % menos que el patron grid. De nuevo el
siguiente patroén con mads resistencia es el zigzag con 29,16 MPa, seguido por el patron
lines con 25,44 MPa y finalmente, el minimo de resistencia lo obtiene de nuevo el patron

concentric con 20,63 MPa.
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Figura 11.11. Grafica de resistencia a compresion de todas las probetas. [F.P]

Si se observa la grafica de la figura 11.11, se aprecia como en todo momento el patron de

relleno es el que tiene los valores mas reducidos de resistencia a compresion.

Los patrones zigzag y lines tienen un comportamiento muy constante y lineal, muy
proximos en todo momento en su resistencia, pero siempre estando el patron zigzag

ligeramente por encima.

A continuacion, se puede ver como los patrones grid y triangles comienzan con bastante

diferencia de resistencia, pero posteriormente debido a la gran pendiente que desarrolla
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el patron triangles, los valores se aproximan llegando a ser muy similares, o incluso a
superar en el 40% de densidad, el patrén triangles al grid.

Destaca el comportamiento lineal practicamente perfecto que tienen los patrones
triangles, lines y zigzag, sin embargo, este comportamiento no es tan apreciable en los

patrones grid y concentric debido a las fluctuaciones en sus valores.

A continuacion, en la tabla 11.6 y la figura 11.12 se representan los distintos tiempos de

impresion que han requerido las probetas.

Tiempo de impresion (h:min)

Concentric Grid Lines Triangles Zigzag
10 % 5:32 6:29 5:41 5:36 5:45
20 % 6:20 6:32 6:45 6:40 6:48
30 % 7:25 7:47 8:02 7:52 7:45
40 % 8:29 8:47 9:08 &:50 9:00
50 % 9:32 9:48 9:53 10:18 9:53

Tabla 11.6. Tiempo de impresion de todas las probetas
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Figura 11.12. Tiempos de impresion de las probetas. [F.P]

Como se puede observar, los tiempos de impresion van aumentando conforme se
incrementa la densidad de relleno, debido a que la impresora debe aportar una cantidad
de material mayor. Estos tiempos varian desde unas 5 horas y media hasta las 10 horas

para los porcentajes de mayor densidad.
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Por lo general, el patron que menos tiempo de impresion requiere, aunque no sea mucha
la diferencia, es el concentric, coincidiendo asi con el patron que menos resistencia tiene.
Se puede apreciar que los tiempos se encuentran bastante agrupados, solo habiendo dos
valores que destacan, el tiempo del grid al 10 %, que es practicamente una hora superior
a los demas, y el tiempo del patrén triangles al 50 %, que no es una diferencia tan elevada,

pero ronda a la media hora de diferencia respecto al resto.
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Figura 11.13. Masa de las probetas. [F.P]

En la figura 11.13 se representa la masa de las probetas frente a la densidad de relleno. Se
observa nuevamente que debido a que, a mayor densidad, mayor aporte de material, por

lo tanto, la masa va aumentando de forma lineal.

Se puede ver que los patrones lines y triangles poseen practicamente la misma masa en
todo momento, junto con el patron zigzag, siendo esta un poco superior. Para los
porcentajes mas pequefios se observa que el patron concentric es el que menor masa
posee, esto estd directamente relacionado con que sea uno de los que menos capacidad de

resistencia tengan.

Respecto al patron grid se puede apreciar que para la densidad del 10 % su masa es
superior a las demds, rondando a los 12 gramos frente a los 10 gramos que poseen los
demas rellenos aproximadamente. Sin embargo, el punto que realmente sorprende es el
de la densidad de 40 %, ya que se coloca en la masa minima respecto a los demas patrones,
esto es un claro indicativo de que durante la impresion hubo problemas con el aporte de

material en esta tanda de probetas.
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Al llegar al 50 % de densidad, todos los valores se agrupan en torno a los 20 gramos,
siendo el patron con la masa més elevada el zigzag.

Para estudiar de una forma mas detallada la relacion entre la resistencia a compresion y

la masa, se ha decidido realizar el grafico de la figura 11.14.
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Figura 11.14. Resistencia a compresion/Masa de las probetas. [F.P]

En esta grafica se encuentran unos valores semejantes a los anteriores. Una vez mas el
patron triangles y grid son los que mas resistencia desarrollan por gramo, comenzando el
grid con un valor muy superior al del patron triangles, unos 0,5 MPa por gramo por
encima, para posteriormente igualarse. Sin embargo, al llegar al 40 % se ve como en esta
comparacion, el patron grid sigue teniendo un valor mayor al de triangles, por lo tanto, se
termina de comprobar que el patron triangles tiene mas resistencia a compresion al 40 %,

porque la tanda de probetas de grid sali¢ defectuosa.

Los patrones lines y zigzag siguen estando muy proximos y el patron concentric continua
siendo el que menor resistencia puede soportar, independientemente de la masa de

filamento utilizada.
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11.7 Comparacion con datos anteriores

Del TFG de Gonzalo [1], se ha extraido la siguiente grafica de resultados:
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Figura 11.15. Resistencia a compresion de probetas de Gonzalo. [1]

Se observa que el patron de subdivision cubica posee la mayor resistencia a compresion
con la densidad del 10 %, con un valor de 10,84 MPa, sin embargo, conforme se va
aumentando la densidad, el crecimiento de la resistencia es menor respecto a los demas

patrones, siendo el que, para densidades del 30, 40 y 50 % menor resistencia posee.

Es apreciable un comportamiento inverso para el patron giroide, comenzando este con la
menor resistencia, pero al este tener una gran pendiente de crecimiento, alcanza los
valores maximos para el 30, 40 y 50 % de relleno, siendo el mayor valor de los patrones

estudiados 25,53 MPa.

Para el resto de los patrones se observa un comportamiento lineal continuo, siendo el
patron cubico bitruncado el que posee mayor resistencia, seguido por el cubico y

finalmente por el patron octeto.

Comparando estos resultados con los obtenidos en este proyecto, se aprecia el mismo
comportamiento lineal ascendente conforme se aumenta la densidad. Sin embargo, el
rango de valores de resistencia si varia considerablemente siendo el maximo del TFG de
Gonzalo 25,53 MPa para el patron giroide al 50 % y el de este proyecto 41,33 MPa para
el grid al 50 %, haciendo esto una diferencia del 38 %.
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En la figura 11.16, se represetan los valores obtenidos por Gonzalo, y los de este trabajo

en una Unica grafica.
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Figura 11.16. Resistencia a compresion de todas las probetas. [F.P]

Los valores de resistencia maximos son los obtenidos por los patrones grid y triangles
con mucha diferencia respecto a los demaés, seguidos por los valores del zigzag. Se puede
apreciar una zona media donde se concentran los valores de la mayoria de los patrones,
muy proximos entre ellos, estos patrones son el giroide, cubico bitruncado, ctibico, lines

y el octeto.

Los valores minimos los registran los patrones concentric y subdivision cubica, siendo
este ultimo el que posee un valor minimo de resistencia de todos los patrones analizados,
con 16,35 MPa, lo que hace una diferencia total del 152 % entre este valor y el maximo

de 41,33 MPa del patron grid.
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12. Conclusiones

Tras haber realizado este proyecto, se han llegado a las siguientes conclusiones:

e Este estudio, permite conocer en mas profundidad como afectan los cambios de
los parametros de los rellenos de probetas impresas en 3D, alterando su densidad
y patron de relleno.

e (Conforme se aumenta la densidad de relleno de la probeta, aumenta su resistencia
a compresion, de una forma aproximadamente lineal.

e El patrén de relleno con menos resistencia a compresion es en todo momento el
concentric, siendo este a la vez el que menos tiempo y material de impresion
requiere. Debido a su baja resistencia, no es recomendable que sea utilizado en
situaciones que supongan una elevada fuerza de compresion.

e Los patrones triangles y grid son los que mas resistencia poseen, destacando con
diferencia frente a los demas patrones, siendo el patron grid el que desarrolla una
mayor resistencia, alcanzando un méximo de 41,33 MPa. Las resistencias a
compresion tan elevadas que soportan estos patrones de relleno, los hacen bastante
adecuados para ser empleados en situaciones de altas cargas de compresion.

e El patron grid destaca sobre todos los demas a una desnidad del 10 %, teniendo
un 37 % mas de resistencia que el patron triangles, que es el mas proximo.

e El patron grid alcanza el maximo de resistencia para los porcentajes del 10, 20,
30 y 50 %. Al 40 % la resistencia maxima la obtiene el patron triangles, lo mas
probable es que debido a un fallo de impresion con las probetas al 40% del patron
grid.

e Los patrones lines y zigzag se situan en todo momento en una zona media y muy
proxima, destacando su incremento lineal, conforme se aumenta la densidad,
practicamente perfecto.

e El patron zigzag es el que mas material utiliza, por lo que no seria recomendable
emplear este patron, ya que otros patrones como el grid o triangles, requieren
menos material y desarrollan una mayor resistencia.

e Con el aumento de la densidad de relleno, aumenta también el tiempo de
impresion considerablemente, ya que es necesario aportar mas material, estos

tiempos varian desde las 5 horas y media, a las 10 horas.
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13. Conclusions

After completing this project, the following conclusions have been reached:

e This study provides a deeper understanding of how changes in the parameters of
3D printed test specimen infills affect their density and infill pattern.

e As the infill density of the test specimen increases, its compressive strength also
increases in an approximately linear manner.

e The concentric infill pattern consistently exhibits the lowest compressive
strength, while requiring the least amount of time and printing material. Due to
its low strength, it is not recommended for situations involving high
compressive forces.

e The triangle and grid infill patterns demonstrate the highest strength, with the
grid pattern significantly outperforming the others, reaching a maximum
strength of 41.33 MPa. These infill patterns exhibit such high compressive
strength, making them suitable for situations with high compressive loads.

e The grid pattern excels over all others at a density of 10%, displaying 37% more
strength than the nearest pattern, triangles.

e The grid pattern reaches maximum strength at 10%, 20%, 30%, and 50% infill
densities. At 40% infill density, the triangles pattern achieves the highest
strength, possibly due to a printing failure with the grid pattern test specimens at
40% density.

e The lines and zigzag patterns consistently occupy a middle and closely spaced
zone, displaying a nearly perfect linear increase as the infill density increases.

e The zigzag pattern requires the most material, making it less recommended
compared to other patterns such as grid or triangles, which require less material
while offering greater strength.

e As the infill density increases, the printing time also increases significantly, as
more material needs to be deposited. These printing times range from 5 and a

half to 10 hours.
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14. Lineas futuras de trabajo

Este TFG ya de por si es una continuacion de un estudio anterior sobre como afectan en
la resistencia a compresion los cambios en el patrén y densidad de relleno en probetas de
PLA, sin embargo, ain queda mucho trabajo de investigacion que se puede realizar en

este ambito, como pueden ser las siguientes propuestas:

e Probar con otros materiales de impresion, como pueden ser ABS o PETG.

e Realizar el mismo estudio para otros patrones de relleno.

e Aunque sea mas laborioso, debido al aumento del tiempo de impresion y de
material empleado, se podria continuar el estudio aumentando las densidades de
relleno, por ejemplo, al 60, 70, 80 y 90 %.

e Se podria probar a hacer un estudio similar, pero empleando otro tipo de
tecnologia de impresion.

e Estudiar como afecta la variacion de ciertos parametros de impresion, como

velocidad, temperatura de la boquilla, nimero de capas exteriores, etc.

89
Fabricacion aditiva con PLA. Estudio de propiedades segun su morfologia de relleno



Jaime Belda Rodriguez

15. Bibliografia

[1] Lugo Velazquez, G. (2022). Resistencia a compresion de probetas fabricadas en pla
con distinto relleno. RIULL Principal. https://riull.ull.es/xmlui/handle/915/26853

[2] Alvarez C, K. L., Lagos C, R. F., & Aizpun, M. (2016). Influencia del Porcentaje de
Relleno en la Resistencia Mecanica en impresion 3d, por medio del método de modelado
por deposicion fundida (FDM). Ingeniare. Revista chilena de ingenieria.
https://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0718-33052016000500003&script=sci_arttext

[3] Marti Rodriguez, Bernat. (2017). Estudio sobre la Optimizacién de los parametros de
fabricacion en una  impresora 3D  con  tecnologia  FDM
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/106056/TFG_Volumen%20I_
Memoria.pdf?sequence=1

[4] Patifio Crespo, G. D. (2022, septiembre). Estudio y Caracterizacion de Propiedades
mecénicas de piezas compuestas de Fibras Carbono y Nylon Producidas mediante
impresion 3D. Repositorio Institucional de la Universidad Politécnica Salesiana:
Pagina de inicio. https://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/23647

[5] Acosta Camacho, J. A., Ramon Vidal, A. B., & Helguero Alcivar, C. (2021).
Comparacion Tecnologica de patrones de relleno en impresion 3d por extrusion
USANDO simulacion. DSpace en ESPOL.: Home.
https://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/54726

[6] (2021). Fabricacion aditiva: ¢Qué es la fabricacion aditiva? Autodesk. Retrieved
May 5, 2023, from https://www.autodesk.es/solutions/additive-
manufacturing#:~:text=La%?20fabricaci%C3%B3n%20aditiva%2C%20tambi%C3
%A9N%20conocida,partir%20de%20un%20model0%?20digital.

[7] (2020). Fabricacion Aditiva: Definicion, procesos y beneficios. Electronica Edimar.
Retrieved May 5, 2023, from https://edimar.com/fabricacion-aditiva-que-
es/#:~:text=EI1%200rigen%20del%20concepto%20de,un%200bjeto%20capa%20a
%20capa.

[8] (2021). Fabricacion aditiva: ¢Qué es y qué tipos existen? Innovacién y Tecnologia.
Retrieved May 5, 2023, from https://www.innovacion-tecnologia.com/fabricacion-
aditiva/

[9] Servitec3D. (2022). Tipos de impresoras 3d que existen y sus usos. Servitec3D.
Retrieved May 5, 2023, from https://servitec3d.com/blog/tipos-de-impresoras-3d/

[10] L. Serrano-Cinchilla, L. Bustamante-Goez, Villarraga-Ossa, Junes Abdul,
“Influencia de la densidad y de los parametros de relleno en las propiedades
mecanicas compresivas de probetas fabricadas en manufactura aditiva de PLA”,
Revista UIS Ingenierias, 2022, Vol.21 (2), p.107-114

[11] (2020). Divisién de Manufactura Aditiva y componentes. ICAMYCYL. Retrieved
May 5, 2023, from https://www.icamcyl.com/es/division-de-manufactura-aditiva-
y-componentes

90
Fabricacion aditiva con PLA. Estudio de propiedades segun su morfologia de relleno


https://riull.ull.es/xmlui/handle/915/26853
https://www.innovacion-tecnologia.com/fabricacion-aditiva/
https://www.innovacion-tecnologia.com/fabricacion-aditiva/

Jaime Belda Rodriguez

[12] (s.f). Comprender la Tecnologia de Fusion por lecho de polvo. Protolabs. Retrieved
May 5, 2023, from https://www.protolabs.com/es-es/recursos/sugerencias-de-
diseno/comprender-la-tecnologia-de-fusion-por-lecho-de-
polvo/#:~:text=La%20fusi%C3%B3n%20por%20lech0%20de%20polvo%20es%
20una%?20tecnolog%C3%ADa%20de,capa%20hasta%20completar%201a%20pie
za.

[13] (2023). Impresoras 3d metal: Guia de compra de 2023. AlI3DP Pro. Retrieved May
5, 2023, from https://all3dp.com/es/1/impresion-3d-metal-impresora-3d-metal/

[14] C., L. (2023). Guia completa: Binder jetting O inyeccion de aglutinante, jTe Lo
contamos  todo!.  3Dnatives. Retrieved May 6, 2023, from
https://www.3dnatives.com/es/inyeccion-aglutinante-te-lo-contamos-23032016/#!

[15] Sculpteo. (2020). The state of 3D printing: The data you need to understand the 3D
printing world and build your 3D printing strategy.

[16] Fabricacion Aditiva. Fabricacionaditiva.online. (n.d.). Retrieved May 6, 2023, from
http://www.fabricacionaditiva.online/101.htm

[17] Admin. (2022). Impresoras 3d Como Funcionan. 3D Market. Retrieved May 6,
2023, from https://www.3dmarket.mx/consejos-impresion/impresora-3d-amazon/

[18] Filamento SMARTFIL Pla Coral. Filamento SMARTFIL PLA Coral. (n.d.).
https://www.3dfilamento.es/es/product/6551717-bobina-filamento-smartfil-pla-
coral-

[19] (2023). Inyeccion de material. Dassault Systemes. Retrieved May 6, 2023, from
https://www.3ds.com/es/make/guide/process/material-jetting

[20] (2022). Tipos de impresoras 3D: Las 7 technologias de Impresion 3D. AlI3DP.
Retrieved May 6, 2023, from https://all3dp.com/es/1/tipos-de-impresoras-3d-
tecnologia-de-impresion-
3d/#:~:text=Tipo%20de%20impresora%203D%3A%20inyecci%C3%B3n%20de
%?20material,-

Inyecci%C3%B3n%20de%20material &text=Usando%20fotopol%C3%ADmeros
%200%20gotas%20de,materiales%20en%20el%20mismo%200bjeto.

[21] (2022). Deposicion de Energia Dirigida. Dassault Systémes. Retrieved May 7, 2023,
from https://www.3ds.com/es/make/guide/process/directed-energy-deposition

[22] (s.f). Hisour Arte Cultura Historia. (n.d.). Retrieved May 7, 2023, from
https://www.hisour.com/es/sheet-lamination-manufacturing-40663/

[23] Orozco, J. (n.d.). Las 7 categorias de la Manufactura Aditiva. Retrieved May 8, 2023,
from https://blog.laminasyaceros.com/blog/las-7-categor%C3%ADas-de-la-
manufactura-aditiva

[24] Fotopolimerizacién. Dassault Systémes. (2022, July 5). Retrieved May 8, 2023, from
https://www.3ds.com/es/make/guide/process/photopolymerization

91
Fabricacion aditiva con PLA. Estudio de propiedades segun su morfologia de relleno


https://www.protolabs.com/es-es/recursos/sugerencias-de-diseno/comprender-la-tecnologia-de-fusion-por-lecho-de-polvo/#:~:text=La%20fusi%C3%B3n%20por%20lecho%20de%20polvo%20es%20una%20tecnolog%C3%ADa%20de,capa%20hasta%20completar%20la%20pieza
https://www.protolabs.com/es-es/recursos/sugerencias-de-diseno/comprender-la-tecnologia-de-fusion-por-lecho-de-polvo/#:~:text=La%20fusi%C3%B3n%20por%20lecho%20de%20polvo%20es%20una%20tecnolog%C3%ADa%20de,capa%20hasta%20completar%20la%20pieza
https://www.protolabs.com/es-es/recursos/sugerencias-de-diseno/comprender-la-tecnologia-de-fusion-por-lecho-de-polvo/#:~:text=La%20fusi%C3%B3n%20por%20lecho%20de%20polvo%20es%20una%20tecnolog%C3%ADa%20de,capa%20hasta%20completar%20la%20pieza
https://www.protolabs.com/es-es/recursos/sugerencias-de-diseno/comprender-la-tecnologia-de-fusion-por-lecho-de-polvo/#:~:text=La%20fusi%C3%B3n%20por%20lecho%20de%20polvo%20es%20una%20tecnolog%C3%ADa%20de,capa%20hasta%20completar%20la%20pieza
https://www.protolabs.com/es-es/recursos/sugerencias-de-diseno/comprender-la-tecnologia-de-fusion-por-lecho-de-polvo/#:~:text=La%20fusi%C3%B3n%20por%20lecho%20de%20polvo%20es%20una%20tecnolog%C3%ADa%20de,capa%20hasta%20completar%20la%20pieza
https://all3dp.com/es/1/impresion-3d-metal-impresora-3d-metal/

Jaime Belda Rodriguez

[25] (2022). Infill en Cura: Los Mejores patrones de Relleno. AIlI3DP.
https://all3dp.com/es/2/infill-cura-relleno-impresion-3d/

[26] Patrones de Relleno. Prusa Knowledge Base. (n.d.).
https://help.prusa3d.com/es/article/patrones-de-relleno 177130

[27] M., A. (2023, June 22). ¢(Qué es la fabricacion aditiva?. 3Dnatives.
https://www.3dnatives.com/es/fundamentos-fabricacion-
aditiva/#:~:text=Los%20materiales%20en%20la%20fabricaci%C3%B3n%?20aditi
va&text=Estos%20utilizan%20respectivamente%20el%20material,de%20polvo%
2C%?200%201a%20cer%C3%Almica.

[28] ¢Qué son los termoplasticos?. Aristegui Maquinaria. (2022, June 21).
https://www.aristegui.info/que-son-los-termoplasticos/

[29] Martinez., S. (2021, July 8). Los Materiales de Impresion 3d Mas utilizados.
http://intelligy.com/. https://intelligy.com/blog/2021/07/08/los-materiales-de-
impresion-3d-mas-utilizados/

[30] impresoras3d.com. (2023, April 28). Guia de Uso: Filamento Pla para impresoras
3D. impresoras3d.com. https://www.impresoras3d.com/filamento-pla-consejos-
caracteristicas-y-mucho-mas/

[31] PETG transparente 1,75 mm / 1000 g¢. 3DJake Espafa. (n.d.).
https://www.3djake.es/3djake/petg-transparent-1

[32] ¢Qué es el plastico abs y es reciclable? - colectores de Plastico. Plastic Collectors.
(2020, April 23). https://www.plasticcollectors.com/es/blog/what-is-abs-plastic/

[33] M., A. (20234, April 19). ¢(Qué caracteristicas tiene el nylon en la impresion 3D?.
3Dnatives. https://www.3dnatives.com/es/caracteristicas-tiene-nylon-en-
impresion-3d-120320202/#!

[34] Filamento Nylon Para impresoras 3D. impresoras3d.com. (n.d.).
https://www.impresoras3d.com/filamento/nylon/

[35] TPE: Tipos de Polimeros. Resinex. (n.d.). https://www.resinex.es/tipos-de-
polimeros/tpe.html#:~:text=E1%20TPE%20es%20el%20nombre,moldeo%202K%
200%201a%20extrusi%C3%B3n.

[36] Flexible (TPE). LA FACTORIA 3D - Flexible (TPE). (n.d.).
https://www.lafactoria3d.es/servicios/impresion/materiales/27/flexible_tpe

[37] Plastico de policarbonato PC - tecanat. Ensinger. (n.d.).
https://www.ensingerplastics.com/es-es/semielaborados/plasticos-de-
ingenieria/policarbonato-pc

[38] PC (policarbonato). Filament2Print. (n.d.). https://filament2print.com/es/pc-

policarbonato/661-pc-policarbonato.html

92
Fabricacion aditiva con PLA. Estudio de propiedades segun su morfologia de relleno


https://all3dp.com/es/2/infill-cura-relleno-impresion-3d/
https://help.prusa3d.com/es/article/patrones-de-relleno_177130
https://intelligy.com/blog/2021/07/08/los-materiales-de-impresion-3d-mas-utilizados/
https://intelligy.com/blog/2021/07/08/los-materiales-de-impresion-3d-mas-utilizados/
https://www.impresoras3d.com/filamento-pla-consejos-caracteristicas-y-mucho-mas/
https://www.impresoras3d.com/filamento-pla-consejos-caracteristicas-y-mucho-mas/

Jaime Belda Rodriguez

[39] La Fabricacion Aditiva. la evidencia de una necesidad. Interempresas. (n.d.).
https://www.interempresas.net/MetalMecanica/Articulos/116342-La-fabricacion-
aditiva-La-evidencia-de-una-necesidad.html

[40] Oportunidades para la electrénica de fabricacion aditiva. Revista Electronica
Convertronic - Noticias y Actualidad Electronica. (n.d.).
https://convertronic.net/noticias/tecnologia/9369-oportunidades-para-la-
electronica-de-fabricacion-aditiva.html

[41] (2020, June 3). Fabricacion Aditiva: Definicion, procesos y beneficios. Electronica
Edimar. https://edimar.com/fabricacion-aditiva-que-es/

[42] Busto, L. (2023, March 10). Todo sobre la Fabricacion Aditiva en la automocion.
Mint for people. https://mintforpeople.com/noticias/fabricacion-aditiva-
automocion/

[43] Alvarez., D. (2019, August 2). La impresion 3D y la industria automotriz: Lo que
necesita saber. http://intelligy.com/. https://intelligy.com/blog/2019/08/02/la-
impresion-3d-y-la-industria-automotriz-lo-que-necesita-saber./

[44] (2020, January 10). Fabricacion Aditiva y aplicaciones en medicina. Blog Ingenius.
https://eddm.es/blog-ingenius/fabricacion-aditiva-aplicaciones-en-
medicina/#:~:text=La%20fabricaci%C3%B3n%?20aditiva%20se%20est%C3%A1,
la%20fabricaci%C3%B3n%20de%20productos%20sanitarios. &text=Se%20defin
€%20como%20bioimpresi%C3%B3n%20la,de%20tecnolog%C3%ADas%20de%
20impresi%C3%B3n%203D.

[45] VI Congreso de Impresion 3D — 3D + print - 3dplusprint.com. (n.d.).
https://3dplusprint.com/vi-congreso-de-impresion-3d/

[46] (20204, January 10). Fabricacion Aditiva y aplicaciones en medicina. Blog Ingenius.
https://eddm.es/blog-ingenius/fabricacion-aditiva-aplicaciones-en-medicina/

[47] Industria Aeroespacial. DELTECO. (2022, July 4). https://delteco.com/fabricacion-
aditiva/industria-
aeroespacial/#:~:text=La%?20fabricaci%C3%B3n%20aditiva%20es%20la,un%20
menor%20coste%20de%20suministro.

[48] C., L. (2021, October 28). La Fabricacion Aditiva de metal en la Industria
Aeroespacial. 3Dnatives. https://www.3dnatives.com/es/fabricacion-aditiva-de-
metal-291120172/#!

[49] Ensayo de Compresion y Maquinas de Ensayos de Compresion. Ensayo de
compresion. (n.d.). https://www.zwickroell.com/es/sectores/ensayo-de-
materiales/ensayo-de-compresion/

[50] ¢En qué consiste un ensayo de compresion? | instron. (n.d.-a).
https://www.instron.com/es-es/resources/test-types/compression-test

93
Fabricacion aditiva con PLA. Estudio de propiedades segun su morfologia de relleno


https://delteco.com/fabricacion-aditiva/industria-aeroespacial/#:~:text=La%20fabricaci%C3%B3n%20aditiva%20es%20la,un%20menor%20coste%20de%20suministro
https://delteco.com/fabricacion-aditiva/industria-aeroespacial/#:~:text=La%20fabricaci%C3%B3n%20aditiva%20es%20la,un%20menor%20coste%20de%20suministro
https://delteco.com/fabricacion-aditiva/industria-aeroespacial/#:~:text=La%20fabricaci%C3%B3n%20aditiva%20es%20la,un%20menor%20coste%20de%20suministro
https://delteco.com/fabricacion-aditiva/industria-aeroespacial/#:~:text=La%20fabricaci%C3%B3n%20aditiva%20es%20la,un%20menor%20coste%20de%20suministro
https://www.3dnatives.com/es/fabricacion-aditiva-de-metal-291120172/
https://www.3dnatives.com/es/fabricacion-aditiva-de-metal-291120172/
https://www.instron.com/es-es/resources/test-types/compression-test

Jaime Belda Rodriguez

[51] YouTube. (2021, December 28). Diagrama tension - DEFORMACION Del

[52]

[53]

[54] “Standard Test Method for Compressive Properties of Rigid Plastics.’

[55]

Hormigon =¥resistencia a compresion, traccion y flexotraccion=¥. YouTube.
https://www.youtube.com/watch?v=T6lu82mWN78

¢Por qué se realizan pruebas de compresion?. RSS. (n.d.).
https://www.blog.metalinspec.com.mx/post/por-que-realizar-pruebas-de-

compresion

Smartfil Pla Neo Pink (Rosa Fluorescente). EI Tucan. (n.d.).
https://eltucan.es/pla/113-2991-smartfil-pla-neo-pink-rosa-
fluorescente.html?gclid=Cj0KCQjw1l_SkBhDwWARISANbGpFug3XSpcN4jToEE
YZmualjRDZU8k-Gsxp1SzIR13N2LHyOJthL1hOgaAuzCEALwW_wcB#/20-
diametro-175_mm/119-tamano-330gr

b

https://www.astm.org/d0695-15.html (accessed Feb. 20, 2022).

“UNE-EN 1SO 604:2003 Plasticos. Determinacion de las propiedades en
compresion.”

[56] Filamento de Limpieza clean smart materials. ENANDDES. (2023, May 27).

https://enanddes.es/producto/filamento-limpieza-smartfil-clean-smart-materials/

94

Fabricacion aditiva con PLA. Estudio de propiedades segun su morfologia de relleno


https://www.youtube.com/watch?v=T6lu82mWN78
https://www.blog.metalinspec.com.mx/post/por-que-realizar-pruebas-de-compresion
https://www.blog.metalinspec.com.mx/post/por-que-realizar-pruebas-de-compresion

Jaime Belda Rodriguez

16. Glosario de términos

o Fabricacion aditiva: Proceso de construcciéon de objetos tridimensionales
mediante la deposicion de capas sucesivas de material.

o [Estereolitografia (SLA): Tecnologia de impresion 3D que utiliza un laser para
solidificar resinas fotosensibles capa por capa, creando objetos con alta precision
y detalles finos.

e SLS (Selective Laser Sintering): Proceso de impresion 3D en el que un laser
fusiona particulas de polvo de un material termoplastico o metalico, capa por capa,
para construir un objeto.

e FDM (Fused Deposition Modeling): Método de impresion 3D en el que un
filamento termoplastico es extruido a través de una boquilla (nozzle) y depositado
capa por capa para construir el objeto.

e Binder Jetting: Proceso de impresion 3D que utiliza un aglutinante liquido para
unir particulas de polvo y crear objetos. El exceso de polvo no aglutinado se
elimina después del proceso.

e DLP (Digital Light Processing): Tecnologia de impresion 3D similar a la
estereolitografia (SLA), pero utiliza una fuente de luz proyectada a través de una
mascara digital para solidificar resinas fotosensibles.

e Polimero: Material compuesto por moléculas organicas enlazadas entre si. Los
polimeros se utilizan ampliamente en la impresion 3D, ya sea en forma de resinas
liquidas o filamentos solidos.

e Extrusion: Proceso en el que un material termoplastico se calienta y fuerza a
través de una boquilla para formar un hilo continuo o filamento que se utiliza en
la impresion 3D.

¢ Fotopolimerizacion: Proceso de solidificacion de un material liquido utilizando
luz ultravioleta (UV) o luz visible. Se utiliza en tecnologias como SLA y DLP.
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Aglutinante: Sustancia utilizada para unir particulas de polvo en la tecnologia de
impresion 3D por binder jetting.

Aleacion metalica: Material compuesto por la combinacion de dos o mas
elementos metalicos. En la impresion 3D, se utilizan aleaciones metalicas para
fabricar objetos metalicos mediante procesos como SLS o DED.

Termoplastico: Tipo de polimero que puede fundirse y moldearse repetidamente
cuando se calienta. Ejemplos comunes son el PLA y ABS.

Poliamida: Tipo de polimero termoplastico utilizado en la impresion 3D,
conocido cominmente como nylon.

PLA: Acido polilactico, es un termoplastico biodegradable ampliamente utilizado
en la impresion 3D debido a su facilidad de uso y baja toxicidad.

ABS: Acrilonitrilo butadieno estireno, un termopléstico ampliamente utilizado en
la impresion 3D debido a su resistencia al impacto y durabilidad.

Luz ultravioleta: Rango de radiacion electromagnética que tiene una longitud de
onda mas corta que la luz visible. Se utiliza en la fotopolimerizacion en la
impresion 3D.

DED (Directed Energy Deposition): Proceso de impresion 3D en el que un
material se deposita y funde utilizando un haz de energia concentrado, como un
laser o un arco eléctrico.

LOM (Laminated Object Manufacturing): Proceso de impresion 3D en el que
se cortan capas de material (generalmente papel o plastico) y se unen para
construir un objeto.

Dureza: Propiedad mecanica que describe la resistencia de un material a la
deformacion por penetracion o abrasion.
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e PETG: Tipo de termoplastico utilizado en la impresion 3D conocido por su
resistencia, transparencia y facilidad de impresion.

e TPE (Thermoplastic Elastomer): Tipo de polimero termoplastico que exhibe
propiedades elasticas y flexibles.

e Helicoidal: Un patrén o disefio que se asemeja a una hélice o espiral.

e Condensador: Dispositivo utilizado para almacenar y liberar energia eléctrica en
forma de carga.

e Prototipo: Producto o modelo inicial que se crea para probar y evaluar antes de
la produccién en masa.

e Tension: Fuerza interna que actiia sobre un material cuando se somete a una carga
externa.

e Limite elastico: Punto en el que un material deja de deformarse elasticamente y
comienza a deformarse permanentemente bajo carga.

e Resistencia a compresion: Capacidad de un material para resistir fuerzas de
compresion sin deformarse o fracturarse.

e Nozzle: Boquilla utilizada en la impresion 3D para extruir o depositar material de
manera controlada.

e Software: Programas o aplicaciones utilizadas para disefiar, preparar y controlar
procesos.

® G-Code: Lenguaje de programacion utilizado en la impresion 3D para controlar

y comunicarse con las impresoras mediante comandos especificos.
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I. Dimensiones de las probetas
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1.1 Concentric

Superior (mm)

Inferior (mm)

AREA

Altura

Peso

Tipo

N°Probeta

Al

A2

A3

A4

AS

Bl

B2

B3

B4

Bs

(mm?)

(mm)

(9)

Concentric 10%

[

30,46

30,35

30,16

30,25

918,38

30,42

30,3

30,28

30,35

920,36

919,37

30,09

8,87

30,36

30,4

30,38

30,19

920,06

30,44

30,33

30,24

30,12

917,02

918,54

30,03

8,872

30,36

30,32

30,23

30,21

916,87

30,27

30,27

30,16

30,13

912,49

914,68

30,02

8,861

30,27

30,33

30,14

30,19

914,00

30,34

30,26

30,09

30,11

912,03

913,01

30,02

8,876

30,32

30,27

30,18

30,16

914,00

30,42

30,35

30,12

30,1

914,89

914,45

30,05

8,863

30,32

30,31

30,1

30,19

913,85

30,31

30,28

30,08

30,04

910,67

912,26

30

8,862

Concentric 20%

30,5

30,42

30,31

30,25

922,33

30,54

30,44

30,21

30,3

922,47

922,40

29,96

10,18

30,39

30,48

30,4

30,21

922,33

30,43

30,47

30,31

30,28

922,48

922,41

30,04

10,112

30,46

30,47

30,29

30,25

922,18

30,47

30,45

30,27

30,22

921,26

921,72

29,96

10,074

30,49

30,44

30,3

30,25

922,33

30,46

30,46

30,23

30,31

922,02

922,18

29,94

10,177

30,4

30,46

30,29

30,27

921,42

30,4

30,48

30,35

30,33

923,55

922,49

29,95

10,124

30,43

30,45

30,25

30,28

921,27

30,44

30,49

30,3

30,24

922,18

921,72

30,01

10,113

Concentric 30%

30,37

30,35

30,15

30,24

916,72

30,41

30,39

30,11

30,21

916,86

916,79

30,06

14,306

30,45

30,39

30,2

30,15

917,92

30,42

30,32

30,17

30,16

916,11

917,02

30,05

14,292

30,36

30,37

30,15

30,11

914,90

30,34

30,36

30,13

30,09

913,84

914,37

30,11

14,295

30,3

30,31

30,1

30,18

913,39

30,32

30,3

30,15

30,26

915,51

914,45

29,95

14,294

30,37

30,34

30,17

30,14

915,36

30,45

30,31

30,14

30,25

917,32

916,34

30,08

14,295

30,32

30,32

30,1

30,13

913,09

30,35

30,34

30,04

30,1

912,47

912,78

30,03

14,281

Concentric 40%

30,43

30,35

30,13

30,23

917,17

30,43

30,38

30,16

30,27

918,69

917,93

29,97

17,047

30,38

30,41

30,25

30,15

917,93

30,38

30,34

30,3

30,1

916,87

917,40

30,05

17,038

30,47

30,44

30,2

30,14

918,83

30,44

30,36

30,2

30,15

917,32

918,07

30,09

17,012

30,36

30,33

30,21

30,2

916,57

30,39

30,37

30,18

30,2

917,17

916,87

29,97

17,022

30,38

30,48

30,22

30,16

918,68

30,35

30,38

30,1

30,2

915,50

917,09

30,03

17,028

OO WINIFPIOOBRAWINIFPIOIOIRARWINFRPIO|IOCIRIWIN

30,34

30,37

30,14

30,13

914,75

30,34

30,38

30,26

30,14

916,87

915,81

29,95

16,998
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30,37

30,4

30,18

30,27

918,39

30,38

30,34

30,13

30,24

916,42

917,40

30,01

19,789

30,33

30,41

30,23

30,2

917,63

30,35

30,36

30,25

30,14

916,57

917,10

29,99

19,773

30,36

30,38

30,26

30,2

918,09

30,36

30,36

30,19

30,21

916,87

917,48

30,14

19,783

Concentric 50%

30,29

30,33

30,2

30,27

916,42

30,29

30,34

30,15

30,19

914,60

915,51

30

19,791

30,32

30,36

30,17

30,16

915,21

30,35

30,39

30,21

30,15

916,57

915,89

29,97

19,787

OO IWINF

30,35

30,4

30,18

30,21

917,17

30,3

30,35

30,28

30,18

916,72

916,95

29,99

19,764
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1.2 Grid
Superior Inferior

Tipo N°Probeta | Al A2 A3 A4 As Bl B2 B3 B4 Bs AREA | Altura | Peso

1 30,52 | 30,44 | 30,22 | 30,32 | 922,63 | 30,53 | 30,45 | 30,26 | 30,35 | 924,00 | 923,31 | 30,02 | 12,151

2 30,59 | 30,22 | 30,26 | 30,31 | 920,82 | 30,46 | 30,43 | 30,53 | 30,21 | 924,61 | 922,72 | 30,05 | 12,155

Grid 10% 3 30,62 | 30,46 | 30,26 | 30,36 | 925,67 | 30,46 | 30,44 | 30,48 | 30,47 | 927,96 | 926,82 | 30,34 | 12,156
4 30,41 | 30,45 | 30,23 | 30,25 | 920,20 | 30,53 | 30,52 | 30,22 | 30,26 | 923,08 | 921,64 | 29,95 | 12,155

5 30,41 | 30,47 | 30,29 | 30,3 | 922,18 | 30,4 | 30,43 | 30,31 | 30,35 | 922,49 | 922,33 | 29,92 | 12,142

6 30,31 | 30,46 | 30,24 | 30,29 | 919,60 | 30,38 | 30,48 | 30,27 | 30,27 | 921,12 | 920,36 | 30 |12,163

1 30,49 | 30,47 | 30,25 | 30,29 | 922,63 | 30,51 | 30,35 | 30,16 | 30,15 | 917,62 | 920,12 | 29,98 | 11,323

2 30,46 | 30,4 | 30,21 | 30,18 | 918,83 | 30,41 | 30,35 | 30,28 | 30,17 | 918,24 | 918,53 | 30,01 | 12,246

Grid 20% 3 30,42 | 30,5 | 30,27 | 30,2 | 920,96 | 30,39 | 30,37 | 30,15 | 30,17 | 916,26 | 918,61 | 30,04 | 12,253
4 30,33 | 30,43 | 30,18 | 30,15 | 916,41 | 30,28 | 30,3 | 30,29 | 30,15 | 915,36 | 915,89 | 29,97 | 11,14

5 30,42 | 30,45 | 30,24 | 30,26 | 920,66 | 30,35 | 30,35 | 30,42 | 30,2 | 919,91 | 920,28 | 30,09 | 12,222

6 30,31 | 30,46 | 30,13 | 30,23 | 917,02 | 30,36 | 30,38 | 30,22 | 30,03 | 914,90 | 915,96 | 30,09 | 10,695

1 30,53 | 30,42 | 30,17 | 30,3 | 921,41 | 30,33 | 30,32 | 30,23 | 30,22 | 916,57 | 918,99 | 29,98 | 14,941

2 30,45 | 30,38 | 30,15 | 30,32 | 919,60 | 30,37 | 30,36 | 30,25 | 30,25 | 918,54 | 919,07 | 30,1 | 14,948

Grid 30% 3 30,43 | 30,36 | 30,11 | 30,16 | 915,95 | 30,46 | 30,4 | 30,02 | 30,14 | 915,33 | 915,64 | 30,16 | 14,969
4 30,33 | 30,23 | 30,18 | 30,2 | 914,15 | 30,36 | 30,45 | 30,27 | 30,3 | 920,82 | 917,48 | 29,95 | 14,949

5 30,38 | 30,4 | 30,16 | 30,22 | 917,47 | 30,37 | 30,37 | 30,21 | 30,3 | 918,84 | 918,16 | 30 14,96

6 30,4 | 30,39 | 30,16 | 30,26 | 918,23 | 30,36 | 30,45 | 30,16 | 30,28 | 918,84 | 918,54 | 29,99 | 14,954

1 30,47 | 30,45 | 30,29 | 30,26 | 922,18 | 30,39 | 30,36 | 30,14 | 30,2 | 916,41 | 919,30 | 30,01 | 16,779

2 30,48 | 30,5 | 30,38 | 30,2 | 92354 | 304 | 30,36 | 30,3 | 30,2 | 919,00 | 921,27 | 30,03 | 16,644

Grid 40% 3 30,57 | 30,42 | 30,24 | 30,19 | 921,41 | 30,44 | 30,42 | 30,26 | 30,15 | 919,14 | 920,27 | 29,99 | 16,768
4 30,47 | 30,41 | 30,27 | 30,27 | 921,42 | 30,44 | 30,3 | 30,06 | 30,03 | 912,47 | 916,94 | 30 |15711

5 30,47 | 30,48 | 30,25 | 30,23 | 921,56 | 30,28 | 30,4 | 30,23 | 30,27 | 917,79 | 919,67 | 30,07 | 16,466

6 30,44 | 30,46 | 30,28 | 30,26 | 921,72 | 30,27 | 30,33 | 30,29 | 30,06 | 914,30 | 918,01 | 30,01 | 15,363
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1 30,41 | 30,31 | 30,27 | 30,25 | 918,69 | 30,4 | 30,31 | 30,28 | 30,37 | 920,52 | 919,60 | 30,06 | 20,613
2 30,48 | 30,37 | 30,21 | 30,23 | 919,44 | 30,37 | 30,46 | 30,35 | 30,21 | 920,97 | 920,20 | 30,08 | 20,595
Grid 50% 3 30,38 | 30,39 | 30,3 | 30,29 | 920,51 | 30,52 | 30,42 | 30,26 | 30,24 | 921,72 | 921,12 | 30,1 | 20,603
4 30,36 | 30,39 | 30,15 | 30,22 | 916,87 | 30,36 | 30,3 | 30,18 | 30,18 | 915,36 | 916,11 | 30,04 | 20,603
5 30,34 | 30,32 | 30,25 | 30,35 | 919,00 | 30,31 | 30,4 | 30,22 | 30,2 | 917,02 | 918,01 30 |20,615
6 30,33 | 30,32 | 30,18 | 30,23 | 915,97 | 30,3 | 30,34 | 30,19 | 30,27 | 916,57 | 916,27 | 30,05 | 20,59
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1.3 Lines

Superior (mm)

Inferior (mm)

AREA

Altura

Peso

Tipo

N°Probeta

Al

A2

A3

A4

As

Bl

B2

B3

B4

Bs

(mm?)

(mm)

(9)

Lines 10%

1

30,33

30,34

30,12

30,25

915,66

30,12

30,26

30,31

30,25

914,15

914,91

30,04

9,434

30,42

30,37

30,31

30,4

922,64

30,11

30,2

30,26

30,16

910,98

916,81

30,02

9,444

30,17

30,2

30,1

30,27

911,13

30,08

30,25

30,35

30,23

913,70

912,42

30,01

9,454

30,33

30,43

30,16

30,37

919,45

30,3

30,2

30,19

30,05

911,13

915,29

29,98

9,446

30,45

30,26

30,4

30,25

920,52

30,39

30,34

30,27

30,44

921,73

921,12

30,02

9,443

30,44

30,37

30,05

30,41

919,14

30,06

30,32

30,43

30,14

914,30

916,72

30,03

9,442

Lines 20%

30,45

30,4

30,11

30,27

918,53

30,32

30,29

30,14

30,19

914,15

916,34

30,02

12,176

30,37

30,12

30,32

30,2

915,21

30,28

30,08

30,22

30,44

915,36

915,29

30,01

12,178

30,12

30,24

30,3

30,41

916,11

30,27

30,18

30,26

30,14

912,80

914,45

30

12,182

30,45

30,17

30,21

30,09

913,85

30,29

30,27

30,3

30,29

917,33

915,59

29,99

12,177

30,45

30,11

30,41

30,43

921,12

30,31

30,07

30,2

30,14

910,83

915,97

30,04

12,171

30,3

30,41

30,2

30,07

914,75

30,08

30,21

30,23

30,1

909,32

912,04

30,04

12,177

Lines 30%

30,36

30,4

30,19

30,4

920,36

30,07

30,34

30,39

30,45

918,84

919,60

30,02

14,937

30,19

30,39

30,22

30,31

916,73

30,2

30,23

30,26

30,22

913,70

915,21

29,99

14,938

30,41

30,43

30,4

30,2

921,73

30,25

30,2

30,39

30,26

916,57

919,15

30,05

14,927

30,12

30,25

30,22

30,08

910,08

30,36

30,3

30,41

30,42

922,49

916,28

30

14,926

30,19

30,4

30,29

30,43

919,76

30,1

30,08

30,14

30,12

906,61

913,18

29,98

14,915

30,38

30,17

30,05

30,22

912,34

30,12

30,22

30,4

30,44

917,77

915,05

30,06

14,919

Lines 40%

30,13

30,32

30,3

30,1

912,80

30,12

30,25

30,13

30,1

909,02

910,91

30,06

17,733

30,31

30,34

30,15

30,3

916,57

30,12

30,18

30,29

30,17

911,43

914,00

30,06

17,728

30,42

30,26

30,42

30,09

917,94

30,2

30,31

30,35

30,35

918,24

918,09

29,97

17,716

30,09

30,05

30,34

30,24

910,82

30,41

30,17

30,05

30,37

915,06

912,94

30,04

17,719

30,16

30,45

30,22

30,2

915,51

30,2

30,19

30,33

30,39

916,72

916,12

30,03

17,71
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30,23

30,13

30,34

30,3

915,06

30,33

30,12

30,09

30,14

910,23

912,64

30,02

17,723
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1 30,16 | 30,16 | 30,22 | 30,44 | 914,75 | 30,08 | 30,3 | 30,27 | 30,23 | 913,25 | 914,00 | 30,04 | 19,891

2 30,15 | 30,15 | 30,14 | 30,37 | 912,19 | 30,19 | 30,4 | 30,17 | 30,19 | 914,30 | 913,25 30 19,857

Lines 50% 3 30,3 | 304 | 30,4 | 30,21 | 919,76 | 30,13 | 30,09 | 30,2 | 30,21 | 909,47 | 914,61 | 30,06 | 19,835
4 30,12 | 30,37 | 30,17 | 30,31 | 914,61 | 30,05 | 30,26 | 30,25 | 30,13 | 910,38 | 912,49 | 30,02 | 19,879

5 30,34 | 30,14 | 30,16 | 30,05 | 910,38 | 30,12 | 30,45 | 30,17 | 30,05 | 911,88 | 911,13 | 29,97 | 19,839

6 30,4 | 30,41 | 30,4 | 30,36 | 923,70 | 30,14 | 30,43 | 30,22 | 30,39 | 917,79 | 920,75 | 29,98 | 19,841
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1.4 Triangles

Fabricacion aditiva con PLA. Estudio de propiedades seglin su morfologia de relleno

Superior (mm) Inferior (mm) AREA | Altura | Peso
Tipo N°Probeta | Al A2 A3 A4 As Bl B2 B3 B4 Bs (mm?) | (mm) (9)
1 30,41 | 30,38 | 30,1 | 30,27 | 917,47 | 30,41 | 30,35 | 30,11 | 30,25 | 916,87 | 917,17 | 29,97 9,72
2 30,39 | 30,36 | 30,22 | 30,15 | 916,87 | 30,32 | 30,38 | 30,22 | 30,12 | 915,66 | 916,26 | 30,01 | 9,715
Tirangles 10% 3 30,34 | 30,37 | 30,22 | 30,14 | 916,11 | 30,45 | 30,34 | 30,17 | 30,1 | 915,95 | 916,03 | 30,02 | 9,175
4 30,49 | 30,34 | 30,11 | 30,23 | 917,62 | 30,46 | 30,47 | 30,34 | 30,12 | 920,96 | 919,29 | 30,07 9,72
5 30,32 | 30,35 | 30,17 | 30,22 | 915,97 | 30,3 | 30,41 | 30,17 | 30,22 | 916,57 | 916,27 | 30,06 | 9,722
6 30,31 | 30,31 | 30,15 | 30,19 | 914,45 | 30,29 | 30,32 | 30,35 | 30,22 | 917,79 | 916,12 | 29,95 9,71
1 30,42 | 30,37 | 30,09 | 30,35 | 918,54 | 30,39 | 30,37 | 30,1 | 30,21 | 916,11 | 917,32 | 30,07 | 12,205
2 30,44 | 30,41 | 30,22 | 30,17 | 918,68 | 30,4 | 30,39 | 30,24 | 30,18 | 918,23 | 918,46 | 30,05 | 12,201
Triangles 20% 3 30,38 | 30,44 | 30,29 | 30,28 | 920,97 | 30,33 | 30,37 | 30,3 | 30,08 | 916,27 | 918,62 | 30,09 | 12,22
4 30,33 | 30,33 | 30,18 | 30,19 | 915,51 | 30,31 | 30,35 | 30,25 | 30,27 | 917,79 | 916,65 | 30,05 | 12,217
5 30,32 | 30,33 | 30,11 | 30,2 | 914,45 | 30,33 | 30,41 | 30,18 | 30,13 | 915,81 | 915,13 | 29,96 | 12,226
6 30,31 | 30,35 | 30,17 | 30,27 | 916,57 | 30,34 | 30,31 | 30,3 | 30,12 | 916,12 | 916,35 30 12,246
1 30,44 | 30,45 | 30,21 | 30,32 | 921,42 | 30,3 | 30,4 | 30,34 | 30,17 | 918,24 | 919,83 | 30,08 | 14,973
2 30,44 | 30,45 | 30,37 | 30,22 | 922,33 | 30,31 | 30,45 | 30,48 | 30,17 | 921,27 | 921,80 | 29,99 | 14,735
Triangles 30% 3 30,4 | 30,46 | 30,41 | 30,27 | 923,25 | 30,36 | 30,39 | 30,26 | 30,14 | 917,33 | 920,29 | 29,96 | 15,036
4 30,42 | 30,47 | 30,2 | 30,31 | 921,11 | 30,48 | 30,36 | 30,16 | 30,23 | 918,53 | 919,82 | 3,09 | 15,154
5 30,44 | 30,53 | 30,25 | 30,41 | 924,61 | 30,27 | 30,31 | 30,54 | 30,48 | 924,15 | 924,38 | 30,02 | 14,823
6 30,38 | 30,43 | 30,24 | 30,13 | 917,77 | 30,35 | 30,39 | 30,11 | 30,2 | 915,81 | 916,79 | 29,95 | 14,445
1 30,5 | 30,49 | 30,27 | 30,34 | 924,15 | 30,4 | 30,47 | 30,24 | 30,28 | 920,96 | 922,56 | 30,07 | 17,414
2 30,49 | 30,47 | 30,4 | 30,31 | 925,22 | 30,48 | 30,47 | 30,38 | 30,26 | 924,00 | 924,61 | 30,06 | 17,431
Triangles 40% 3 30,35 [ 30,26 | 30,5 | 30,49 | 924,15 | 30,31 | 30,4 [ 30,53 | 30,5 | 926,28 | 925,22 | 30,13 | 17411
4 30,49 | 30,39 | 30,32 | 30,29 | 922,48 | 30,53 | 30,58 | 30,39 | 30,29 | 927,04 | 924,76 | 30,01 | 17,429
5 30,42 | 30,42 | 30,34 | 30,35 | 923,09 | 30,46 | 30,45 | 30,33 | 30,29 | 923,09 | 923,09 | 30,03 | 17,424
6 30,43 | 30,46 | 30,28 | 30,38 | 923,40 | 30,44 | 30,46 | 30,28 | 30,31 | 922,48 | 922,94 | 30,02 | 17,401
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30,47

30,5

30,48

30,42

928,27

30,48

30,45

30,32

30,33

923,85

926,06

30,1

20,457

30,47

30,54

30,32

30,34

925,22

30,46

30,36

30,31

30,29

921,42

923,32

30,15

20,474

30,51

30,41

30,49

30,25

925,07

30,28

30,32

30,42

30,37

920,97

923,02

30,04

20,466

Triangles 50%

30,52

30,45

30,35

30,37

925,52

30,34

30,23

30,25

30,26

916,27

920,90

30,04

19,994

30,43

30,46

30,37

30,44

925,68

30,24

30,26

30,27

30,23

915,06

920,37

30,02

19,872
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30,14

30,17

30,26

30,13

910,53

30,12

30,19

30,24

30,2

911,28

910,91

30,03

20,429
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1.5 Zigzag

Superior (mm)

Inferior (mm)

AREA

Altura

Peso

Tipo

N°Probeta

Al

A2

A3

A4

As

Bl

B2

B3

B4

Bs

(mm?)

(mm)

(9)

ZigZag 10%

1

30,46

30,42

30,22

30,47

923,70

30,45

30,45

30,17

30,48

923,40

923,55

29,96

10,253

30,35

30,39

30,28

30,23

918,84

30,45

30,43

30,25

30,24

920,66

919,75

30,17

10,259

30,43

30,43

30,2

30,19

918,83

30,51

30,58

30,27

30,31

925,21

922,02

30

10,258

30,4

30,35

30,38

30,21

920,21

30,45

30,36

30,28

30,4

922,49

921,35

29,88

10,26

30,32

30,38

30,25

30,25

918,09

30,58

30,5

30,31

30,28

925,21

921,65

29,99

10,264

30,35

30,37

30,22

30,25

917,93

30,38

30,44

30,22

30,26

919,60

918,77

30,2

10,258

Zigzag 20%

30,49

30,44

30,21

30,31

921,87

30,46

30,44

30,45

30,29

924,77

923,32

30,05

12,857

30,44

30,45

30,33

30,28

922,64

30,37

30,41

30,26

30,24

919,30

920,97

30,07

12,857

30,42

30,41

30,29

30,2

919,90

30,4

30,38

30,23

30,17

917,78

918,84

30,11

12,847

30,37

30,39

30,2

30,28

918,69

30,42

30,48

30,17

30,34

921,26

919,98

29,9

12,88

30,41

30,43

30,29

30,27

921,12

30,38

30,42

30,48

30,22

922,64

921,88

30,08

12,87

30,34

30,42

30,22

30,25

918,54

30,33

30,47

30,22

30,25

919,14

918,84

29,99

12,868

Zigzag 30%

30,41

30,4

30,22

30,26

919,45

30,43

30,37

30,17

30,23

918,08

918,76

29,99

15,423

30,35

30,37

30,24

30,2

917,48

30,39

30,29

30,22

30,2

916,57

917,03

30,04

15,442

30,39

30,41

30,19

30,14

917,02

30,36

30,38

30,23

30,21

917,78

917,40

30,01

15,423

30,34

30,39

30,21

30,24

917,78

30,54

30,34

30,21

30,15

918,68

918,23

29,91

15,435

30,36

30,38

30,15

30,19

916,26

30,38

30,35

30,14

30,13

915,05

915,66

30,02

15,432

30,38

30,4

30,14

30,16

916,26

30,36

30,32

30,05

30,19

913,84

915,05

30,11

15,433

Zigzag 40%

30,53

30,45

30,28

30,3

923,54

30,46

30,58

30,19

30,47

925,67

924,61

30,19

18,146

30,41

30,45

30,37

30,27

922,64

30,39

30,39

30,33

30,18

919,45

921,04

30,13

18,159

30,42

30,46

30,36

30,24

922,33

30,28

30,4

30,34

30,23

918,85

920,59

30,15

18,159

30,45

30,42

30,29

30,34

922,64

30,42

30,52

30,28

30,38

924,16

923,40

29,96

18,147

30,47

30,45

30,3

30,29

922,79

30,43

30,46

30,26

30,23

920,81

921,80

30,17

18,146
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30,44

30,48

30,3

30,34

923,55

30,37

30,44

30,25

30,22

919,30

921,42

30,05

18,149
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Zigzag 50%

30,48

30,37

30,19

30,28

919,90

30,42

30,41

30,11

30,26

918,08

918,99

30,1

20,927

30,45

30,41

30,26

30,15

919,14

30,38

30,3

30,23

30,18

916,42

917,78

30,11

20,925

30,4

30,39

30,29

30,26

920,21

30,39

30,43

30,38

30,14

920,21

920,21

30,03

20,935

30,38

30,32

30,22

30,26

917,78

30,43

30,43

30,17

30,19

918,38

918,08

29,96

20,926

30,36

30,36

30,23

30,25

918,09

30,32

30,34

30,49

30,18

920,06

919,07

29,99

20,918
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30,21

30,43

30,19

30,2

915,51

30,32

30,38

30,16

30,14

915,05

915,28

30,05

20,926
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II. Datos de impresion

I1.1 Concentric

Relleno (%) Humedad (%) Temp (°C) Tiempo (h:min)
10 65 22 5:32
20 58 19,2 6:20
30 71 21,3 7:25
40 70 21 8:29
50 71 20,8 9:32
Tabla II.1. Datos de impresion Concentric
1.2 Grid
Relleno (%) Humedad (%) Temp (°C) Tiempo (h:min)
10 59 19,7 6:29
20 67 21,3 6:32
30 66 22,1 147
40 62 19,5 8:47
50 68 20,6 9:48
Tabla I1.2. Datos de impresion Grid
I1.3 Lines
Relleno (%) Humedad (%) Temp (°C) Tiempo (h:min)
10 60 22,6 9:41
20 61 22 6:45
30 64 21,4 8:02
40 72 20,9 9:08
50 61 19,1 9:53
Tabla I1.3. Datos de impresion Lines
11.4 Triangles
Relleno (%) Humedad (%) Temp (°C) Tiempo (h:min)
10 75 21,1 5:36
20 69 20,8 6:40
30 65 20,5 7:52
40 61 19,2 8:50
50 65 20 10:18
Tabla II.4. Datos de impresion Triangles
1.5 Zigzag
Relleno (%) Humedad (%) Temp (°C) Tiempo (h:min)
10 65 19,8 5:45
20 67 19,5 6:48
30 62 21,8 7:45
40 61 19,7 9:00
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50 | 62 19,8 9:53
Tabla I1.5. Datos impresion Zigzag
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III. Graficas de resultados individuales

I11.1 Concentric
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IV. Ficha técnica PLA

A SMARTFIL®
»‘?rslﬂill materials 3D

SMARTFIL PLA

PLA de primera calidad, no incorpora reciclado ni
recuperado. Totalmente estabilizado y con una variabili-
dad en diametro de 0.03 mm. No produce warping.
Excelente resolucién en la impresién

PLA 100% premiumn. It does not incorporate recycled or
recovered material. Fully stabilized and a variability in the
diameter only of 0.03 mm. No warping occurs. Excellent

resolution for printing.

smart materials 3D

Colores Disponibles / Available Colours

]
&

ior Name Calour

Natural Natural Natural

Physical Properties Typical Value Test Method
Material Density 1,24 gicm® I1SO 1183
Chemical Name Polylactic Acid
Mechanical Properties Typical Value Test Method
MD 110 MPa ASTM D882
Tensile Strength
TD 114 MPa ASTM Dagz
MD 3309 MPa ASTM Das2
Tensile Modulus
TD 3861 MPa ASTM Dss2
MD 160% ASTM D882
Elongation at Break
TD 100% ASTM Dasz
MD 15 g/ml ASTM D1922
Elmendorf Tear
TD 13 g/ml ASTM D1922
Thermal Properties Typical Value Test Method
Heat Deflection Temperature B B5°C ASTM D1505
Vicat Softering Temperature 85°C ASTM D1525
Printing Properties Typical Value
Print Temperature 220:20°C
Hot Pad 0-60 °C
Fan Layer On (100%)
Size NetW. GrossW. Di ters Packaging Ch teristics
5 3309 348 g 1'75mm SmartBag, security seal
M 7509 9759 175/2'85mm SmartBag, security seal
L 1000 g 1256 g 175/2'85mm SmartBag, security seal
XL' 33009 3864 g 175/285mm SmartBag, security seal
XXL' 5600 g 6346g 175/2'85mm SmartBag, security seal
XXXL' BOOOgQ 87469 175/2'85mm SmartBag, security seal

(1)L, 20 and XL son tapricados bajo demanda. Plaro do envega anre 1 S semanas.
XL XX anxd XXL spoots are made ander arder. Dolvered fean between | and 5 woeks.

Nota: Ninguno de nuestro filamentos contiene material
reciclado con el fin de ofrecer filamentos de la mejor calidad.

Note: None of our filaments is preduced with recycled material
in order fo get the highest quality filaments.

120£20°C Biodegradable

Yy A\

NoWarping

L
No Heated Bed

High printing resalution
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V.5 Zigzag
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