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Resumen

La impresion 3D a través de la fotopolimerizacion ha tenido un gran desarrollo al facilitar el
procesamiento de materiales con propiedades personalizadas y permitir la impresién de
geometrias complejas. En este proceso un fotopolimero es almacenado en un tanque donde es
curado con luz UV. Varios parametros de impresion influyen en el comportamiento mecéanico de

las partes.

El presente trabajo desarrolla un sistema de caracterizacion para fotopolimeros impresos
mediante estereolitografia con el fin de predecir las propiedades mecanicas de este material. El
sistema permite la obtencion de propiedades de resistencia mecanica evaluadas a través de
ensayos de tracciéon siguiendo la norma ASTM D1708 y de microperforado siguiendo ASTM
F2977, utilizando de microprobetas. Un disefio experimental utilizando el método de Taguchi es
realizado considerando a diferentes parametros de impresion como factores. Ademas, se

fabrica una plataforma de caracterizacién que permite ejecutar el ensayo de microperforado.

El estudio comprueba que las partes impresas por SLA presentan anisotropia y que a menor
espesor de capa es mejor su respuesta mecanica, relacionando este parametro de impresiéon
con las propiedades energéticas de la fotoresina. Para las probetas de microtension el maximo
esfuerzo de traccion ultimo obtenido fue de 100,9 [MPa] con una elongacién del 12,46 [%]. Para
las probetas de microperforado, una fuerza minima de 61,27 [N] se requirié para perforar las
probetas y un desplazamiento minimo de 1,96 [mm)]. La mayoria de las probetas destinadas

para el ensayo de microperforado resistieron una fuerza de punzonado superior a 100 [N].

Palabras clave: Estereolitografia, caracterizacion, propiedades mecanicas,

microprobetas, microperforado.
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Abstract

3D printing using photopolymerization has had a great development by facilitating the processing
of materials with personalized properties and allowing the printing of complex geometries. In this
process a photopolymer is stored in a tank where it is cured with UV light. Various printing

parameters influence the mechanical behavior of parts.

The present work develops a characterization system for photopolymers printed by
stereolithography to predict the mechanical properties of this material. The system allows
obtaining mechanical resistance properties evaluated through tensile tests following the ASTM
D1708 standard and micropunch test following ASTM F2977, using micro-probes. A DoE using
the Taguchi method is performed considering different printing parameters as factors. In
addition, a characterization platform is manufactured which allows the micropunch test to be

carried out.

The study confirms that the parts printed by SLA present anisotropy and that the lower the layer
thickness, the better their mechanical response, relating this printing parameter to the energetic
properties of the photoresin. For the microtensile specimens, the maximum ultimate tensile
stress obtained was 100,9 [MPa] with an elongation of 12,46 [%]. For the micropunch specimens,
a minimum force of 61,27 [N] was required to punch the specimens with a minimum
displacement of 1,96 [mm]. Most of the specimens for the micropunch test resisted a punching

force greater than 100 [N].

Keywords: Stereolithography, characterization, mechanical properties, microprobes,

micropunch.
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Capitulo |

Introduccidén

Antecedentes

Debido a que los intercambiadores de calor son un elemento clave en diversas
aplicaciones industriales como aeroespacial, automotriz, manufacturera, quimica, alimentaria,
por citar algunas, la demanda por incrementar su eficiencia térmica y con ello su rendimiento
es cada vez mayor. Una de las estrategias investigadas en los Ultimos afos para el
mejoramiento térmico es el uso de medios porosos, los cuales incrementan la relacion
superficie-volumen, contribuyendo al aumento de la superficie de intercambio de calor

(Goncalves Pereira Passos, 2019)

Entre estos materiales porosos, las denominadas superficies minimas triplemente
perioddicas (TPMS) han captado la atencién de varios estudios debido a sus propiedades
térmicas (Attarzadeh et al., 2021) Las TPMS son superficies continuas con una topologia
especifica que es formulada matematicamente por factores geométricos, tienen baja
densidad, ademas que muestran ventajas en su comportamiento estructural y mecanico en

comparacion con las estructuras de masa solida convencionales (Gawronska & Dyja, 2021).

Figura 1

Intercambiador de calor compacto utilizando TPMS.

Fuente de calor

Salida

Entrada
TPMS
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Gracias a que hoy en dia la manufactura aditiva ha permitido la fabricacion de TPMS,
se genera un nuevo desafio para disefiar estas estructuras que es el de escoger
adecuadamente la forma y dimensién del poro, entre otras caracteristicas geométricas
especificas para la aplicacion en intercambiadores de calor. Las propiedades de estas
estructuras deben ser estudiadas mediante técnicas sistematizadas para facilitar la prediccion

de su comportamiento antes de la produccion de los intercambiadores.

Varios estudios se han realizado para caracterizar estructuras porosas impresas en 3D
como el Disefio y caracterizacion mecénica de andamios sélidos y altamente porosos de
fumarato de polipropileno impresos en 3D (Walker et al., 2017) en el que se realizan pruebas
de compresion uniaxiales. Un estudio realizado que analiza las propiedades mecéanicas y
térmicas de estructuras porosas es Un estudio numérico del impacto de la geometria en
propiedades térmicas y mecanicas de estructuras superficiales periédicas (Gawronska & Dyja,
2021), sin embargo, este es un analisis estrictamente numérico que emplea Analisis de

Elementos Finitos.

A nivel regional, especificamente en Colombia, se desarroll6 la Caracterizacion
dindmica de un material poroso (Rodriguez Pérez, 2015), el cual obtiene curvas de esfuerzo
vs. deformacién unitaria de la espuma SAN A800. En Ecuador, en 2020, se desarrollo el
Monitoreo del proceso y propiedades mecanicas de andamios porosos durante la impresion
3D por DLM (Serpa Andrade, 2020) en el que se realizé pruebas de curado, durezay

medicién de radiacion UV-A de la resina SparkMarket (LCD-T) para andamios porosos.

El presente trabajo propone el desarrollo de un sistema de caracterizacion para
fotopolimeros impresos mediante estereolitografia con el fin de predecir las propiedades
energéticas y mecanicas de este material antes de la produccion de medios porosos aplicados

a intercambiadores de calor compactos.
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Justificacion e importancia

Actualmente, y en el futuro, se necesitara una amplia gama de herramientas de
caracterizacion para medir y correlacionar eficazmente las propiedades y el comportamiento de
los materiales (Pellegrino et al., 2016). Las propiedades mecénicas y energéticas del material
con el que se producen matrices (0 moldes) de fabricacion pueden afectar significativamente el
proceso de obtencion de la parte, asi como su costo y calidad. Debido a la busqueda de emplear
medios porosos para la fabricacion de intercambiadores de calor, es preciso el empleo de
polimeros para su obtencion, ya que el Unico método capaz de lograr dichos medios es la
manufactura aditiva; ademés que se requiere de un material adecuado para la fundicién por

cera perdida.

La fotopolimerizacion ha tenido un gran desarrollo en los ultimos afios, debido a que
facilita el procesamiento de materiales con propiedades personalizadas y permite la impresion
de geometrias de superficie compleja utilizando tecnologias como la estereolitografia. Los
materiales fotopolimerizados ofrecen numerosas ventajas relacionadas a recursos y eficiencia
energética (Ebner et al., 2021). En consecuencia, el empleo de fotopolimeros para la

impresion de matrices TPMS es favorable.

Es esencial generar un sistema validado que permita caracterizar y predecir las
propiedades de los fotopolimeros impresos que seran utilizados en la fabricacion de matrices
para intercambiadores de calor compactos, ya que hasta la fecha no se evidencian sistemas
similares y no se reconocen adecuadamente las ventajas y desventajas que traeria su

empleo.

Desarrollar un sistema de caracterizacion de fotopolimeros que serviran de matrices
para la fabricacién de intercambiadores de calor es factible y rentable. Es posible emplear

procedimientos basados en estandares y estudios internacionales que caracterizan las
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propiedades de polimeros, los cuales describen un proceso sistematico validado para la

ejecucion de ensayos mecanicos en probetas adecuadamente disefiadas. Al caracterizar las

propiedades del material a utilizar, los disefiadores y fabricantes de intercambiadores de calor

tienen una mejor vision y control sobre estas.

Alcance del proyecto

El trabajo propuesto

Figura 2

Diagrama del sistem
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El trabajo iniciara con la determinacion de las propiedades mecanicas y energéticas

criticas de las fotoresinas, a partir de lo cual se planteara el disefio experimental que permita
la caracterizacion del material. Se disefiaran e imprimiran dos tipos de probetas seglin normas
para ensayos de microtension y microperforado a diferentes niveles de espesores de capa,

tiempos de poscurado, orientacion de impresion y tipo de fotoresina. Se fabricara un sistema
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de microperforado para la caracterizacion de probetas pequefas y se generara un protocolo
de experimentacion. Se ensayaran las probetas fabricadas y se obtendra, a través de un
analisis tipo ANOVA, los factores mas influyentes en las respuestas de la experimentacion

(carga ultima y esfuerzo ultimo).

Objetivos

Objetivo General

Caracterizar las fotoresinas que seran usadas como matrices de fabricacién para los

intercambiadores de calor compactos.

Objetivos Especificos

e Investigar las propiedades mecanicas y energéticas consideradas criticas para
la caracterizacion de fotoresinas impresas mediante estereolitografia.

e Disefar y fabricar las probetas que se usaran para la caracterizacion de las
fotoresinas de acuerdo con recomendaciones de organismos regulatorios.

e Disefiar y fabricar un sistema de caracterizacion para fotopolimeros impresos
mediante estereolitografia.

¢ Validar el sistema de caracterizacion a través de técnicas experimentales.
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Capitulo 1l

Revisién de Literatura

Manufactura Aditiva

La impresién 3D o Manufactura Aditiva (AM) es un proceso de manufactura digital que
brinda extensas oportunidades para disefiar y desarrollar partes o estructuras complejas
construyéndolas capa por capa. La parte es disefiada y modelada en un software de disefo
asistido por computador (CAD) para luego ser exportada como un archivo .stl e importada en
otro software capaz de dividirla en capas. En este software se ubican los soportes necesarios
para el caso de geometrias que sobresalgan o se encuentren en voladizo. Una vez impresa la
pieza, dependiendo de la tecnologia de AM utilizada, se requiere de un posprocesado o

directamente es retirada para su uso (Garcia et al., 2020) (Snelling et al., 2015).

Figura 3

Proceso de impresion 3D.

3D CAD FILE .SLT FILE AM PROCESS FINAL OBJECT

Nota. Adaptado de (Ghilan et al., 2020).

Impresion 3D por Fotopolimerizacion

En la impresion 3D a través de la Fotopolimerizacion, una resina fotocurable, que es
un fotopolimero, es almacenada en un tanque y es tratada con luz visible o UV. La reaccion
de polimerizacion se manifiesta gracias a esta luz de curado para luego formar cadenas de

polimeros o entrecruzarlos y solidificar la resina. Existen tres elementos de la mezcla de
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fotopolimeros son los mondémeros, oligémeros y fotoiniciadores. Al exponerse a la luz de
curado, los fotoiniciadores liberan sustancias catalizadoras que permiten la formacion de
cadenas entre monémeros y oligémeros. Este proceso es irreversible y las partes impresas no
pueden volver su forma liquida (Pagac et al., 2021). A nivel comercial y de investigacion los
materiales epoxy y acrilatos son utilizados, aunque otras investigaciones estan explorando

poliuretanos., hidrogeles y otros compuestos.

Dependiendo del método de curado, la impresion por fotopolimerizacion se clasifica en
técnicas, descritas en la Tabla 1, donde se emplea laseres (SLA), proyeccion digital (DLP) y

diodos LED y oxigeno (CDLP/CLIP).

Tabla 1

Tecnologias de impresion por fotopolimerizacion.

Impresion por fotopolimeracion

Método de curado Tecnologia

SLA
F . .
Curado con laser (Estereolitografia)
DLP
Curado con proyector (Procesamiento digital de luz)
Curado con LEDs y CDLP/CLIP
oxigeno (Procesamiento continuo digital de luz

/Procesamiento continuo de luz liquida)

Nota. Adaptado de (Pagac et al., 2021).

Estereolitografia

Existen diversas tecnologias de impresiéon 3D y una de las mas ampliamente utilizada
es la técnica de Estereolitografia (SLA). La impresion por SLA consiste en emplear una
fotoresina para construir partes en 3D a través del curado de cada capa de resina liquida al
exponerla a una fuente de luz UV (laser) como se muestra en la Figura 4. Se ha demostrado

gue factores como la potencia del laser o la duracion de exposicién afectan
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considerablemente el tiempo de curado y la resolucién de impresion. A pesar de que existen
varios estudios acerca de otros procesos de AM, adn la informacién sobre el efecto de los
parametros de impresion o sobre las propiedades mecéanicas de las piezas impresas por

Estereolitografia (SLA) es escasa (Garcia et al., 2020).

Figura 4

Esquema de impresora 3D de estereolitografia

Parte impresa
Soportes

Resina fotocurable

Plataforma de construccion
Laser UY

Galvandometros

Espejo de escaneo

Rayo laser

000000000

Tanque de resina

QDAY

Nota. Adaptado de (3D Neworld, 2018).

Figura 5

Pieza impresa en 3D por estereolitografia
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Nota. Tomado de (Print 3D, 2021)

Limitaciones de la manufactura aditiva

El estAndar ASTM 52910 menciona algunas de las limitaciones que se tienen en la
manufactura aditiva como los varios efectos que la discretizacion geométrica tiene en la parte
fabricada, indicandose que las formas pequefias como agujeros pueden resultar en formas
distorsionadas, afectando la calidad final del producto. Adicionalmente, se debe tener en
cuenta que las estructuras de soportes necesarios para sostener la pieza en la plataforma de
fabricacién pueden afectar el acabado superficial o exactitud dimensional de las superficies
soportadas.

En cuanto a métodos de manufactura aditiva como la estereolitografia, se debe prestar
especial atencion si la pieza tiene cavidades internas, para que los disefiadores puedan
remover de forma adecuada posibles restos de resina liquida que afecten a la exactitud
dimensional de las piezas o a su acabado superficial. Para contrarrestar estos inconvenientes,
el posprocesado es requerido en varios de los métodos de manufactura aditiva y este puede
ser realizado a través de procesos de maquinado para mejorar el acabado superficial, pulido,

rectificado, entre otras.

Sistemas de coordenadas en la Manufactura Aditiva

En ASTM 52921 se describe el sistema de coordenadas utilizado para la manufactura

aditiva, definiendo los siguientes términos:

Plataforma de fabricacion

Cualquier base que provee una superficie sobre la cual comienza la fabricacion y

sobre la cual se desarrolla durante el proceso de construccion de la parte.
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Superficie de fabricacion

Area donde el material es adicionado, normalmente sobre la Ultima capa depositada, el

cual se convierte en el cimiento para la formacion de la siguiente.

Frente de la maquina

Generalmente, lado de la maquina mediante el operador accede a la interfaz de

usuario o ventana primaria de visualizacién.
Origen

Punto de referencia asignado donde los tres ejes primarios en un sistema Cartesiano

de coordenadas se intersecan.

Localizacion de la parte

Posicién geométrica respecto al origen de coordenadas.

Reorientacion de la parte

La reorientacion de las partes seré especificada mediante la rotacion alrededor del
centro geométrico de la parte en la secuencia A, By C (Figura 7). Solo los angulos que no son
cero deben ser especificados. En la Figura 8 se muestra posibles orientaciones de las partes

impresas sobre la plataforma de fabricacion.
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Figura 6

Maquina genérica de Manufactura aditiva

Origen del +AZ
volumen de
fabricacion

Plataforma
de
fabricacion

Frente de la maquina

Nota. Tomado de ASTM 52921
Figura 7

Regla de la mano derecha para rotaciones positivas con referencia al origen de
volumen de fabricacién.

+Z

+B +Y

+C

+A
+X

Nota. Tomado de ASTM 52921
Figura 8

Posibles orientaciones de las partes sobre la plataforma de fabricacion

Plataforma
de
fabricacian

Frente de la maquina

Nota. Tomado de ASTM 52921
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Propiedades de productos fabricados por Manufactura Aditiva

Las caracteristicas de calidad en los productos fabricados mediante Manufactura
Aditiva incluyen: exactitud dimensional y geométrica, acabado superficial, propiedades
volumeétricas (tamafio y estructura de grano) y errores volumétricos (poros, grietas). Estas
caracteristicas pueden influir en las propiedades mecanicas de la parte como: esfuerzo,
resistencia a la traccioén, resistencia a la fatiga, propiedades muy importantes en la
funcionalidad del producto (Colosimo et al., 2018). En (Pellegrino et al., 2016) algunas de las
capacidades y tecnologias deseadas para los materiales basados en polimeros son
detalladas, donde una de las principales &reas de interés es el estudio de sus propiedades

mecanicas.

Propiedades mecanicas y energéticas en partes impresas mediante SLA

Anisotropia

Es la propiedad de los materiales segun la cual su comportamiento fisico, quimico o
mecanico varia de acuerdo con la direccion en que es examinada, por lo que presenta
diferentes métricas respecto a una misma propiedad en sus diferentes direcciones.

Formlabs, una empresa dedicada a la impresiéon mediante SLA, pone a disposicion
cierta informacion técnica sobre como las propiedades mecanicas de ciertas resinas son
afectadas por el poscurado, analizando diferentes tiempos de poscurado, potencia y longitud
de onda de la camara de poscurado. Sin embargo, la informacién acerca de los efectos de la
anisotropia es limitada, ya que solo se muestra una orientacion de las probetas ensayadas
(Zachary Zguris, s/f).

Varios estudios han demostrado la existencia de una alta anisotropia de las partes
impresas, por ejemplo, mediante Procesamiento digital de la luz (DLP) (Monzén et al., 2017)
y mediante SLA (Vayrynen et al., 2016), (Garcia et al., 2020) indicando que es necesario

estudiar las diferentes direcciones de impresion y su respuesta mecdanica para determinar la
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orientacion adecuada al momento de emplearla en una aplicacion especifica. Por tanto, la
anisotropia se convierte en una propiedad intrinseca de la Manufactura Aditiva que resulta en
la variacion de las propiedades mecanicas de la pieza en diferentes orientaciones, debido a
gue esta es fabricada capa por capa (Ladani et al., 2014), (Aravind Shanmugasundaram

et al., 2020). Evidentemente, el comportamiento anisotropico de la parte puede ser deseado o

no dependiendo de los requerimientos de la aplicacion.

Propiedades energéticas

Adicionalmente, el estudio de coémo las propiedades mecanicas se ven afectadas por
parametros energéticos como la exposicion al laser de fotocurado, es fundamental para un
mejor entendimiento de la impresion por SLA. De acuerdo con Jacobs (Jacobs, 1992), la
energia de radiacion por unidad de &rea se denomina exposicion al laser, en este caso, de
fotocurado. Segun la ley de absorcion de Beer-Lambert, esta exposicion es funcion del
espesor de la resina (z), exposicion del laser en la superficie de la resina (E,), es decir cuando
z = 0y de la profundidad de penetracion en la resina a la longitud de onda del laser (D) de la
siguiente manera:

Ecuacion 1

E(z) = E, e7/Pp)
E(z): Exposicion al laser, [mJ/cm?]
E,: Exposicion del laser en la superficie de la resina, [mJ/cm?]
z: Espesor de capa de la resina, [um]

D,: Profundidad de penetracion, [um]
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La exposicion necesaria para la formaciéon de gel es conocida como exposicion critica,
Ec. La profundidad de curado, Cd, depende de las caracteristicas de absorcion del
fotopolimero. De la Ecuacién 1, y sabiendo que E(z) alcanzara al menos la exposicion critica
Ec cuando z=Cd:

Ecuacion 2

Emax)

Cd =Dpln( EC

C4: Profundidad de curado, [um]

D,: Profundidad de penetracion del laser, [um]

Emax: Exposicién al laser maxima, [mJ/cm?]

E.: Exposicion critica para la formacion de gel, [mJ/cm?]

Una relacién cuantitativa entre los pardmetros mecanicos (médulo, resistencia,
tension) y exposicion (E) facilitaria una prediccion de la resistencia de la parte. Esto podria
permitir optimizar la fabricacion de la pieza para obtener una suficiente resistencia mientras se
logra cortos tiempos de construccién, a pesar de que deberian ser considerandos la
geometria de la parte, sobrecurado, areas de mdultiple exposicion y las profundidades de
curado. El concepto de fotomédulo describe la dependencia del médulo de Young de la resina
a la exposicién y es util para caracterizar la resistencia de la parte en “verde”. Este también
provee un nexo entre las propiedades de la parte en verde y el material poscurado (Jacobs,
1992).

Jacobs determina el médulo de Young como una funcién de la exposicion. Con esto se
permite la prediccion de la “resistencia en verde” de una parte impresa en estereolitografia
curada por un laser y de la parte poscurada. La “resistencia en verde” es critica para una

fabricacion satisfactoria.
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Las propiedades y caracteristicas mencionadas tienen influencia sobre la fabricacion
de partes complejas como estructuras TPMS que pueden ser empleadas como matrices en la

fabricacion de intercambiadores de calor pasivos (disipadores) (Ebner et al., 2021) .

Caracterizacion de fotopolimeros impresos mediante estereolitografia

Importancia de la caracterizacion de polimeros en manufactura aditiva

En la Manufactura Aditiva, la caracterizacién de los materiales es un aspecto clave
para conocer el comportamiento de los materiales y asi producir partes que tengan
propiedades consistentes, repetibles y que puedan ser predichas. Esta caracterizacion
permite también obtener informacién sobre como las propiedades iniciales del material de
entrada afectan las propiedades mecénicas de la parte final. Se han empleado técnicas para
la caracterizacion fisica de los polimeros como andlisis del tamafio de las particulas por
difraccion laser, la tomografia computarizada de rayos X para el andlisis del tamafio y la
forma, y la microscopia optica y electronica de barrido. Para determinar la resistencia
estructural, quimica y mecéanica se han utilizado técnicas como la difraccion de rayos X, la
espectroscopia vibracional y los ensayos de fractura, respectivamente. A pesar de que
muchas técnicas son aplicadas para la caracterizacién de los materiales poliméricos
empleados en Manufactura Aditiva, la caracterizacion del ciclo de vida de estos materiales y la
compresion de su comportamiento durante su procesamiento y las partes finales sigue siendo

un reto (Pellegrino et al., 2016).

En su texto, Pellegrino et al. (2016) sefialan que modelos predictivos para las
capacidades de las partes y materiales son cada vez mas necesarios para correlacionar las
propiedades del material con los parametros de AM y producir partes de alta calidad. Para
producir estos modelos se requiere de una amplia habilidad y recoleccion de datos de las

propiedades de los materiales, siendo las principales areas de interés la correlacion de estas
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propiedades con el comportamiento de las partes finales, estudio de propiedades mecénicas,
el impacto de los métodos de procesamiento y cOmo se relaciona las propiedades del material
con la unién de las capas que firman la parte. Algunas de las capacidades deseadas para la
caracterizacion de polimeros empleados en la AM que Pellegrino et al. (2016) proponen se

explican a continuacion.

Predicciéon de piezas/materiales

Se busca encontrar modelos predictivos capaces de correlacionar las propiedades de
los materiales con los parametros del proceso de AM para generar piezas con propiedades

aceptables.

Pardmetros de procesamiento y caracterizacion

Obtener técnicas de analisis para proporcionar informacion rapida y precisa sobre la
caracterizacion de los materiales, tanto antes como después de la impresion

Sostenibilidad y seguridad del ciclo de vida

Capacidad para predecir la reutilizacién de polimeros y polvos y para fabricar

materiales "seguros".

Caracterizacion y disefio de materiales poliméricos

Capacidad para permitir funcionalidades complementarias, ademas de la resistencia

estructural: electrénica, magnética, interfaz biolégica, etc.

Procesamiento de materiales/impresion

Impresion satisfactoria y fiable de piezas que compiten con las técnicas de fabricacion
mas antiguas. Procesos de impresion y materiales que requieren menos/ningin

procesamiento posterior.
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Una de las mayores barreras que se enfrenta hoy en dia es la carencia de la
capacidad de comparar resultados e identificar las variables clave del proceso y las variables
del material para ayudar a conseguir resultados reproducibles en todas las plataformas de
impresion y de material. Lo que se busca es identificar y priorizar las variables clave para

todas las partes del proceso, desde el material hasta la pieza final (Pellegrino et al., 2016).

Caracterizacion de un material

Es el proceso mediante el cual se mide y determina propiedades fisicas, quimicas,
mecanicas y microestructurales de los materiales. Permite alcanzar un mayor nivel de
entendimiento sobre los materiales con el fin de mejorar o solucionar problemas aplicativos y
determinar las causas para un determinado comportamiento. Finalmente, permite a los
disefiadores y fabricantes tomar las mejores decisiones respecto a los materiales a emplear

en sus productos (RJ LEE GROUP, s/f).

Caracterizacion mecanica

Debido a que en ciertos casos el volumen disponible de un material para caracterizar
su comportamiento mecanico es limitado o la manipulacion del material en grandes
volumenes es dificil (Arunkumar, 2020), se ha visto la necesidad de desarrollar técnicas que
empleen una cantidad reducida de este material. Una de estas técnicas es la de la
miniaturizacién del tamafio de las probetas utilizadas llamada SSTT (por sus siglas en inglés
de Small Specimen Test Techniques) incluyendo ensayos de traccion, microdureza,

punzonado, flexion, impacto, fractura y fatiga (Moreno & Yawny, 2012).

Ensayo de Microperforado

El ensayo de Microperforado o SPT (del inglés Small Punch Test) es ampliamente
utilizado para determinar las propiedades de probetas con espesores muy pequefios. El

ensayo consiste en determinar la respuesta del material con forma de disco y de espesor muy
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delgado que se encuentra empotrado en un soporte ante la penetracion de una esfera de
radio reducido (Moreno & Yawny, 2012), como se observa en la Figura 9. Los resultados
obtenidos de este ensayo no son directos, por lo que se requiere correlacionarlos con ensayos
convencionales y evaluar la fiabilidad de estas correlaciones para determinar que estos

resultados son repetibles y coherentes (Arunkumar, 2020).

Figura 9

Esquema del ensayo de microperforado.
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Nota. Adaptado de (Hurst et al., 2016).

Con el fin de estandarizar el ensayo y asegurar resultados mas fiables, estan
disponibles algunos estandares sobre la técnica SPT, como la horma ASTM F2977 para
materiales poliméricos. En esta norma se especifican algunos de los parametros que se
sugiere seguir para realizar el ensayo. Los resultados del SPT, es decir, la carga maxima, el
desplazamiento ultimo, la carga Ultima y el trabajo hasta la falla, proporcionan métricas de la

fluencia, la resistencia Ultima, la ductilidad y tenacidad en condiciones de carga multiaxial.

Debido a que el comportamiento mecanico puede ser diferente cuando se carga bajo
condiciones de carga uniaxial y multiaxial, este ensayo es una técnica de complementaria al
ensayo de traccion uniaxial. Sin embargo, los resultados del ensayo SPT pueden no estar
correlacionados con los resultados del ensayo de traccion uniaxial segin ASTM F2977. En la

Figura 10 se muestran las dimensiones del aparato para el ensayo de SPT.
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Figura 10

Esquema del aparato de SPT.
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Nota. Adaptado de ASTM F2977.

Ensayo atraccion

Para caracterizar las propiedades mecanicas de fotopolimeros impresos,
especificamente de una fotoresina empleada en la impresion por estereolitografia, Garcia
et al. (2020) realizan ensayos a traccion de probetas impresas a diferentes niveles de tiempo
de poscurado, orientacion y espesor de capa utilizando la norma 1SO-527, con lo que
consiguen determinar que los parametros de impresion antes mencionados, afectan
sustancialmente las propiedades mecanicas. Faist y Troop (2020) someten a probetas
impresas mediante SLA a ensayos de traccion utilizando la norma ASTM D1708 la cual utiliza

microprobetas, optimizando la utilizacion del material para realizar los ensayos.
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Capitulo 1l

Metodologia

Metodologia para la caracterizacion de fotoresinas

Figura 11

Diagrama de flujo del proceso de caracterizacién de fotoresinas impresas por SLA.
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Con base en el Capitulo Il las propiedades que se investigan a través de la
caracterizacion de las fotoresinas son las propiedades mecanicas a través del ensayo de

traccion utilizando microprobetas con referencia a la norma ASTM D1708. Adicionalmente, el
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ensayo de microperforado descrito en ASTM F2977 es factible a aplicar, ya que el material
disponible es limitado. Por tanto el sistema de caracterizacion a fabricarse esta destinado para

ejecutar este ensayo, siguiendo las recomendaciones del estandar en todo lo que sea posible.

Disefio experimental

El objetivo del disefio experimental es proporcionar al investigador o al profesional un
método estadistico que determine qué variables de entrada son mas influyentes en la salida y
donde establecer las variables de entrada influyentes para que la salida sea maximizada,
minimizada o lo mas cerca posible de un resultado. valor objetivo deseado. Por su naturaleza,
el disefio experimental se puede aplicar a muchas disciplinas. De hecho, se ha aplicado en
manufactura, finanzas, compaiias farmacéuticas, ciencias sociales, biologia, quimica y una

multitud de otras areas (Rekab & Shaikh, 2005).

Definicion de la meta

El proceso de caracterizacion de resinas utilizadas en impresion por estereolitografia
tiene como objetivo determinar cuales son los parametros de impresion que tienen mayor

influencia sobre la esfuerzo y carga maximos que pueden soportar antes de romperse.

Factores y niveles

Para representar los factores que podrian influir en las propiedades mecénicas de las
fotoresinas impresas por SLA, se realiza el diagrama de Ishikawa mostrado en la Figura 12.

En él se resaltan los factores editables dentro del sistema de impresion.
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Figura 12

Diagrama de Ishikawa para el proceso de caracterizacion de las fotoresinas.

Personal '/M@

- = ~
, . - N .
Orientacion de ™, Precision

S XY Z
Capacitacion AB.C \.._ impresién’ .
306090 \,” Tiempode °, Confiabilidad
N\ _poscurado _ ¢
Posprocesado .
Propiedades
Mecéanicas
Profundidad de Luz 25.90,100 2 resor de capa
Grey curado Sol .
Hightemp  / _____ / /777
Clear -7 RN ' )
" Fotoresina 1 T. Ambiente Potencia
NN - poscurado
| . /" Medio O\ o
( Materiales ‘\ambiente/‘ ( Maquinas

Los pardmetros editables para la impresién de probetas por SLA dentro de la
impresora utilizada FormLabs 3+ son los siguientes:

Fotoresina: Material utilizado para la impresion de la parte por SLA.

Espesor de capa: Altura de capa de impresion medida en [um].

Orientacion de impresién: Posicionamiento de la pieza dentro del volumen de
impresion

Tiempo de poscurado: Tiempo de exposicion de la pieza impresa ante luz UV para

endurecerla medida en minutos.

Método de disefio experimental

Dados los factores que pueden ser modificados con los niveles propuestos, se realiza
un disefio experimental tipo Taguchi Ortogonal L9, 4 factores, 3 niveles y 3 réplicas,

resultando en 27 corridas para cada tipo de probeta. debido a que el material es limitado por
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su alto costo y dificil adquisicion dentro del pais. Con este tipo de experimento se optimizan

los recursos y se obtiene la configuracion que proporcione la mejor respuesta. Los factores y

los niveles del experimento son detallados en la Tabla 1. Con referencia a las Figuras 6y 7,

los niveles de orientacion de impresién escogidos son observados en la Figura 13. La

orientacion B45XY resulta de la rotacion de 45° del &ngulo B (Figura 7) a partir de la

orientacion XY.

Tabla 2

Factores y niveles para el disefio experimental.

Factor Unidad Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Fotoresina - Grey High Clear
Temp

Ti .

lempo de [min] 30 60 90
poscurado
Espesor de [um] o5 50 100

capa
Orientacion - XY B45XY ZX
Figura 13

Niveles de Orientacion de impresion.

Nota. Direccion de impresion: eje Z.

Orientacion B45XY

Frente de Ja maquina

Orientacion ZX

Plataforma
de
fabricacion

=




Disefio y fabricacion de probetas para caracterizacion

Figura 14

Diagrama de flujo del disefio y fabricacion de probetas
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Nota. Para mas detalles ver el protocolo de caracterizacion en el Apéndice 1.

En la Figura 14 se describe el proceso de disefio y fabricacion de las probetas que

seran caracterizadas. A continuacion se describe brevemente este proceso.

Disefio CAD

Las probetas fueron disefiadas en software CAD siguiendo los parametros
dimensionales expresados en las normas ASTM D1708 para las probetas del ensayo de
microtension que seran denominadas de ahora en adelante como MT y ASTM F2977 para las
probetas de microperforado que seran denominadas como MP. En la Figura 15 se indican sus
medidas respectivamente.

Figura 15

Disefio de probetas para caracterizacion. a) Probeta MT. b) Probeta MP.

a) b)
% |
<
\/ J
)
0 - @
- ~0
4 \ °
8 ‘ 22 ‘ 8
38
0 _
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Nota. Medidas en milimetros.

Impresion de probetas mediante SLA

Materiales y equipos

Impresora Form 3+ de SLA de FormLabs (Hoja técnica, Apéndice 2)



44

Resinas FormLabs: Grey, High Temp y Clear (Hoja técnica, Apéndice 3)
Alcohol Isopropilico 97%

Céamara de poscurado

Paleta para remocion de piezas

Alicate para remocion de soportes

Fuente de aire comprimido

Preprocesado

El archivo CAD fue exportado en formato STL con una méxima tolerancia de
desviacion de 0,02 [mm] y maxima tolerancia de angulo de 10°. Posteriormente, el archivo
STL fue procesado en el software PreForm (Formlabs, 2022b), donde se generaron las capas
respectivas para la impresion. Ademas, en este paso también se afiadieron los soportes
necesarios para cada parte como se muestra en la Figura 16 c). Como ultimo paso, cada
archivo fue enviado hacia la impresora. Este procedimiento es realizado para ambos tipos de
probetas.

Figura 16

Preprocesado. a) Archivo CAD. b) Archivo STL. c) Procesado de probeta en PreForm.

a)

c)
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Impresién de probetas

Las impresiones se llevaron a cabo en la impresora Form 3+ de Formlabs, la cual tiene
una resolucion de 25 [um]. Se realizaron 9 impresiones siguiendo las configuraciones
obtenidas en el planteamiento del disefio experimental, es decir considerando el tipo de
fotoresina, espesor de capa y orientacion. Cada grupo de impresién incluyé ambos tipos de
probetas. En la Figura 17 se observa las probetas impresas.

Figura 17

Probetas impresas. a) Probetas de fotoresina Clear, orientacion B45XY y espesor de

capa 100 [um]. b) Probetas de fotoresina Grey, orientacién XY y espesor de capa 25 [um].

a) b)

Posprocesado

Una vez impresas, todas las probetas fueron “lavadas” como lo indica el fabricante
(Formlabs, 2022a) con el fin de eliminar la resina no curada de la superficie de las piezas
impresas sumergiéndolas en alcohol isopropilico al 97% durante 10 minutos y luego secadas
con aire comprimido durante 2 minutos. Las estructuras de soporte fueron retiradas con
alicates. Posteriormente, las probetas fueron colocadas en una camara de poscurado frente a

una luz LED de 1,10 [mW/cm?], longitud de onda de 365 [nm] y potencia de 48 [W] a una



temperatura de 80 [°C]. El tiempo de poscurado fue variable segun el disefio experimental

planteado. Las probetas finales se muestran en la Figura 19.

Figura 18

Lavado de probetas con alcohol isopropilico al 97%.

Figura 19

Probetas finales. a) Probeta MT impresa. b) Probeta MP impresa.

a) b)

46
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Fabricacion del sistema de caracterizacion

Plataforma de microperforado

La plataforma para ensayos de microperforado realizada se muestra en la Figura 20.
Esta es una adaptacioén realizada sobre la maquina destinada para la medicion de fuerzas de
separacion en impresion por DLP que se muestra en la Figura 21, donde se observan sus
componentes. El objetivo de este ensayo es medir la fuerza de punzonado junto con el

desplazamiento ocurrido en el material producto de dicha fuerza.

Figura 20

Plataforma para ensayos de microperforado. a) Bus para adquisicién de datos. b)

Sensor de fuerza. c) Punzén. d) Soporte para probetas. e) Placa base.

Los planos de la placa base y de los soportes para las probetas se encuentran en el

Apéndice 4.
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Figura 21

Maquina para medicion de fuerzas de separacion en impresion por DLP. a) Motor a
pasos NEMA 17. b) Husillo de bolas. c) Guia lineal. d) Sensor de fuerza FG-3006. e)

Estructura.

Nota. Los demas componentes y subsistemas no son identificados, ya que no son

utilizados para la plataforma de caracterizacion.

Mediciéon de fuerza

La fuerza de punzonado es medida en tiempo real con el sensor de fuerza FG-3006,
Figura 20 b). El sensor tiene un rango de 100 [N] con una exactitud de £+ 0.3 [%] F.S. y cuenta

con un puerto USB para la adquisicion de datos.
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Calibracion del sensor de fuerza
Debido al desempeiio del material del sensor o a la influencia de factores externos,

puede haber errores de cierto nivel después de un periodo de uso.

En la hoja técnica (Apéndice 5) se recomienda enviar el sensor de fuerza a una
organizacion de pruebas especializada para su calibracion. Sin embargo, también indica que
si se dispone de pesos de fuerza u otra carga estandar y un banco de pruebas, se puede

utilizar el procedimiento detallado en la hoja técnica para calibrar el sensor.

Punzén para microperforado

El punzdn de la Figura 20 c) fue adaptado de un instrumento para realizar punteado
artistico. Tiene una longitud de 40 [mm] con una punta esférica de 2,56 [mm] de diametro la
cual tiene contacto directo con las probetas para su perforado. Cuenta con un adaptador de
rosca M6 que permite el acople adecuado con el eje de medicién del sensor de fuerza. En la

Figura 22 se observa a detalle la herramienta.

Figura 22

Punzén para microperforado




Matrices de soporte para probetas

Las dimensiones de las matrices de soporte para las probetas son mostradas en el
plano encontrado en el Apéndice 4. El disefio realizado toma en cuenta las dimensiones
propuestas por ASTM F2977, sin embargo, se propone medidas con hasta 0,5 [mm]
adicionales, debido a que las probetas impresas presentan dimensiones superiores de
espesor y diametro. En la Figura 23 se muestra un esquema del aparato de soporte para
probetas MP, observandose las matrices de soporte superior e inferior y la ubicacion de la

probeta. En la Figura 24 se muestran las matrices de soporte fabricadas de duraluminio.

Figura 23

Aparato de soporte para probetas MP.

Punzén

Matriz de soporte
superior

Probeta

Matriz de soporte
inferior

Figura 24

Matrices para soporte de probetas.

Cavidad donde
ingresa la
probeta

50
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Microcontrolador

El microcontrolador escogido fue la tarjeta Arduino Mega, por su versatilidad y
compatibilidad con diversos modulos y sensores de bajo costo. Arduino Mega es una placa
basada en el microcontrolador ATmega2560, la cual posee 54 pines digitales y 16 analégicos
con una velocidad de reloj de 16 [MHz] y una memoria Flash de 256 [KB] lo que facilita el

control de varias entradas y salidas.

Medicién de desplazamiento

Se realizaron varias pruebas para medir el desplazamiento ocurrido al aplicar la fuerza

de punzonado, empleando diferentes instrumentos.

En primera instancia, se utilizé un potenciémetro lineal el cual varia su resistencia en
funcién del movimiento del cursor (Figura 25). Se genera un voltaje proporcional a la variacion
de la resistencia del potenciémetro, el cual es transmitido a un convertidor analdgico digital de
16 bits, para asegurar una mayor resolucién de conversién que la del microcontrolador
utilizado que es de 10 bits, como se expresa en los resultados de las Ecuaciones 2 y 3. El
conversor analdgico digital utilizado fue el médulo ADS 1115 que se muestra en la Figura 26

(Hoja de datos, Apéndice 6).
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Figura 25

Potencidmetro lineal

Conductores

Cursor con contacto
deslizante

Material de resistencia

Nota. Imagen referencial. Tomado de (José Ramén Vaello Sancho, s/f)
Figura 26

Conversor analdégico digital ADS 1115.

6B1t 12C_ADC+PGA
ADSIIS

Considerando que la salida del conversor es un entero con signo (es decir que utiliza
un bit para determinar el signo positivo 0 negativo), se utilizan solo 15 bits lo que significa que
hay 32768 valores posibles (21°). Ademas, este dispositivo permite tener una ganancia
programable, PGA (Programmable-Gain Amplifier), lo que aumenta su resolucién mediante la
variacion del voltaje de referencia de conversién. En la Tabla 3 se detallan los valores posibles

de voltaje para la programacion de esta ganancia.
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Tabla 3

Voltajes de referencia posibles para la programacion de la PGA

PGA Referencia, VR [V]

2/3 6,144
1 4,096
2 2,048
4 1,024
8 0,512
16 0,256

Un regulador de voltaje que permita obtener los valores para la referencia de
conversion fue requerido, por lo que se utilizé el convertidor de voltaje tipo Buck LM2596 (Hoja
técnica, Apéndice 7), el cual proporciona una salida de 1,25 a 37 [V] DC. El conversor fue
ajustado para que su salida sea de 2,048 [V] a fin de obtener un PGA de 2. Con la Ecuacion 3
se calcula el minimo valor de voltaje que es capaz de leer, tomando en cuenta que el maximo

valor de lectura es de N-1 por ser 0 el minimo.

Ecuacion 3

Factor de escala

F: Factor de escala [mV]

Vz: Voltaje de referencia [V]

N: NUumero de bits

Con el voltaje de referencia de 2,048 [V], para el convertidor se obtiene el factor de

escala calculado en la Ecuacién 4. Considerando que el microcontrolador utilizado, Arduino
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Mega, es de 10 bits y su voltaje de referencia es 5 [V], el factor de escala es el calculado en la

Ecuacion 5, demostrandose que la resolucion del sensor de aumenta gracias al convertidor.

Ecuacion 4

Factor de escala para el convertidor analdgico digital ADS 1115 con una referencia de

2,048 [V].

2,048[V] _2,048[V]
2151 32767

= 0,0625 [mV]

Ecuacion 5
Factor de escala para el microcontrolador con una referencia de 5 [V].

5[V]  5[V]

F = =
210-1 1023

= 4,8876 [mV]

Calibracion del potenciometro

El potenciémetro fue calibrado a través de la obtencién de datos de entrada
(desplazamiento en [mm]) y salida (namero de bits, N) para obtener la curva caracteristica del
sensor y adquirir los datos de manera mas precisa. Se tomd como referencia el
desplazamiento realizado por el husillo de bolas segun los pasos dados por el motor NEMA 17
(Hoja técnica, Apéndice 8) que fue calculado utilizando la Ecuacién 5. Al mismo tiempo que se
tomaron datos del nimero de bits entregado por el potenciémetro, se registro su
correspondiente desplazamiento calculado a partir de los pasos ejecutados por el motor. En
la Figura 27 se muestra la curva caracteristica del potenciémetro lineal y la ecuacion de

calibracion a implementar en el cédigo para la adquisicion de datos.
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Figura 27

Curva de calibracion para potenciémetro lineal
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A pesar de haber realizado el acondicionamiento del potenciémetro y su calibracién, la
resolucion que se obtuvo para el desplazamiento es de 0,2 [mm], valor que no favorece al
ensayo de microperforado, dado que el desplazamiento para este tamafio de probetas esta en

el orden de los 10 [pum].

Sin embargo, el sistema trabaja con el motor a pasos tipo NEMA 17 permite obtener
una posicién de manera precisa segun el niumero de pasos y el paso del husillo al cual esta
acoplado. El motor fue programado para avanzar 1600 pasos por vuelta y el paso del husillo
de bolas para el desplazamiento vertical es de 5 [mm], es decir que permite recorrer esta
distancia al completar una vuelta. Utilizando la Ecuacién 6 para calcular la distancia recorrida
dado el nimero de pasos se determina que por cada paso del motor el punzén recorre 0,003

[mm].

Ecuacion 6



56
d,: Desplazamiento por paso, [mm].
p: Paso del husillo de bolas, [mm].

Py: Nimero de pasos que el motor realiza en una vuelta.

Ecuacion 7

Paran = 0y con el valor inicial de d, = 0
dpy = dp+dy,
.d,,+1: Desplazamiento actual, [mm].
d,: Desplazamiento por paso, [mm].
d,: Desplazamiento anterior, [mm].

Los datos de desplazamiento fueron calculados a través del empleo de la Ecuacion 7
dentro de la programacion, realizando este célculo en cada paso realizado como se muestra
en la Figura 29. Estos datos son los que se tomaron como Vvalidos para el sistema de
caracterizacion. Sin embargo, con el fin de mejorar la calidad del sistema se requiere utilizar
un instrumento de alta sensibilidad y resolucion capaz de medir el desplazamiento de una

manera mas confiable, por ejemplo, un sensor LVDT.

Control del movimiento

El movimiento vertical del punzén de microperforado fue controlado a través del
movimiento del motor a pasos NEMA 17. El control del motor se realiz6 a través de la
programacion en Arduino y control del driver TB6560 (Hoja técnica, Apéndice 9) al cual se le
proporciona sefales digitales de trabajo y direccién para permitir el movimiento. La

configuracion del driver esta resumida en la Tabla 4.
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Tabla 4

Configuracion del driver TB6560.

al\i/rag?wjtzgign Corriente de  Corriente de paro  Resolucion Decaimiento
i 0 P 0
DC [V] trabajo [A] [%] (Pw) [%]
1/8
12 1 20 (1600) 0

Velocidad del motor

La velocidad del ensayo de microperforado es constante y es de 0,5 [mm/min], segun
se indica en la NORMA ASTM F2977. Para alcanzar esta velocidad, la velocidad del motor es
ajustada de acuerdo con el tiempo de espera entre cada paso. De esta manera, al conocer el
paso del tornillo de bolas que es 5 [mm], el tiempo de espera, td, entre cada paso es calculado

en la Ecuacion 8.
Ecuacion 8

, _60p _ 60-5
27y .pP, 05-1600

= 0,375 [s/paso]

tp: Tiempo de espera por paso, [s/paso]
p: Paso del husillo de bolas, [mm]
v: Velocidad del ensayo, [mm/min]

Py: Numero de pasos que el motor realiza en una vuelta
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Figura 28

Diagrama de flujo para el control del sentido de giro del motor.
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Figura 29

Diagrama de flujo para el control del movimiento del motor.
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En la Figura 28 se observa el diagrama de flujo correspondiente a la programacion
para el control del sentido de giro del motor, control que es realizado por el usuario en la
interfaz grafica que se explica méas adelante. En la Figura 29 se muestra el control del
movimiento del motor, el cual es activado o desactivado desde la interfaz. El tiempo de espera
se divide en 2, dado que para ejecutar un paso es necesario activar y desactivar el PIN de

salida de movimiento del motor.

El diagrama de conexion del motor con el driver y el microcontrolador se encuentra en
Apéndice 10. Se realizaron pruebas donde se comprobé que el husillo completaba una vuelta
cada 10 minutos. Considerando el paso del husillo de bolas de 5 [mm], se determina que con

la programacion del motor antes descrita se alcanzo la velocidad requerida de 0,5 [mm/min]

Calculo aproximado de la fuerza del sistema

Figura 30

Curva caracteristica para torque de motor NEMA 17
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o 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
0 75 150 225 300 375 450 525 600 675 750 825 900 975 1050 1125 1200

f (kHz) 400 increments/rpm
Speed (rpm)

Nota. Tomado de la Hoja técnica, Apéndice 10.

Segun la Figura 30 se observa que para 12[V] con una velocidad menor a 75 [rpm] y

considerando una corriente por bobinado de 1,7 [A], el valor del torque que produce el motor a
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pasos es de aproximadamente 0,35 [Nm]. EI motor del sistema presenta una velocidad de 0,1
[rpm] con una corriente maxima por fase de 1,2 [A], por ello se aproxima que el torque
producido por el motor es maximo 0,3 [Nm]. Segun (HIWIN, s/f) la eficiencia de los husillos de
bolas esta alrededor del 90%, por su bajo coeficiente de friccién. Sin embargo, se considerara
una eficiencia del 80% debido a la falta de lubricacién y desgaste que posiblemente ha
experimentado el equipo afectando a la transmisién. Se calcula la carga que el motor debe

mover sumando los pesos del patin de la guia lineal y el sensor.

Ecuacion 9

W =(ms+my)-g=(0,6+04)-98=98[N]
mg: Masa del sensor, [kg]
mg;: Masa de la guia lineal, [kg]
g: Gravedad, [m/s?]
W: Carga a mover por el motor, [N]

Se calcula aproximadamente la fuerza axial que el sistema es capaz de generar con la

Ecuacion 10, considerando la carga que producen el patin de la guia lineal y el sensor.

Ecuacion 10

T -2000-m-7n
F=—n —
p

—W = 291,79 [N]
F: Fuerza axial capaz de generar el sistema, [N]
T: Torque del motor a pasos, [Nm]

p: Paso del husillo de bolas, [mm]

n: Eficiencia de transmision
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Adquisicion de datos

Los datos del sensor fueron adquiridos mediante una comunicacion serial entre el
sensor de fuerza FG-3006 y el computador. Los datos de desplazamiento fueron calculados
en el microcontrolador Arduino Mega, una vez se complete cada paso del motor como se

muestra en el diagrama de flujo del movimiento del motor de la Figura 29.

Ambos datos fueron concatenados para ser adquiridos con un tiempo de muestreo,
Tm, de 750 [ms] a través del programa de adquisicion de datos realizado en Python. Para esto
es necesario conectarse al puerto COM tanto del sensor como de la tarjeta Arduino Mega. Los
datos obtenidos son mostrados a través de la interfaz de usuario donde se genera un archivo
de tipo CSV con la informacién de Fuerza y Desplazamiento como se muestra en el esquema
de adquisicion de datos de la Figura 31. En la Figura 32 se muestra el diagrama de flujo de la

adquisicién de datos realizada en Python.

Figura 31
Esquema de adquisicion de datos

Sensor de
Fuerza

Bus serial

Archivo CSV

Interfaz de
usuario

Tm =750 ms
Bus serial

Arduino
Mega
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Figura 32

Diagrama de flujo de Adquisicion de datos programa en Python.

[Proceso Adquisicidén de datos)
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LLonester,
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.

/ Fuerza, Desplazamiento

Esperar 750 Milisegundos

: - A
Archive CSV: Fuerza, Desplazamiento

L |
{ !
1!

(FinProceso

Interfaz de usuario

La interfaz de usuario fue disefiada en Qt Designer y programada en Python, donde se
redne la adquisicion de los datos de cada uno de los puertos seriales (sensory
microcontrolador) y también el control del movimiento del sensor de fuerza. En esta ventana
es posible observar en tiempo real los datos que se estan adquiriendo de Fuerza y
Desplazamiento, a su vez que se observa la gréfica de estos parametros para un adecuado

monitoreo del ensayo. La interfaz de usuario es mostrada en las Figuras 33 y 34.
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Figura 33

Pestafia de inicio de interfaz de usuario

Inicia Ensayn Instrucciones

L ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE

Departamento de las Ciencias de la Energia y Mecanica

Ingenieria Mecatronica

Ensayo de microperforado para caracterizacion
de fotoresinas impresas por

estereolitografia



Figura 34

Pestafia de control del ensayo en interfaz de usuario

Inicio  Ensayo  Instrucciones

@ ENSAYO DE MICROPERFORADO

Configuracion

Puerto Serial

PUERTO COM SENSOR DE FUERZA

[COM7 »

PUERTO COM ARDUINO

COM6 ¥

CONECTAR

Fuerza [N]

Control del Ensayo

DIRECCION O sBR @® BAMR

FUERZA [N] lo.5 —

INICIAR

DESPLAZAMIENTO [mm] | 2.841 —

Fuerza vs. Desplazamiento
80

60

40

ik L

1 1
0 0204 0608 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 2.4 26 28
Desplazamiento [mm]

En la Pestana “Ensayo” de la interfaz de usuario de la Figura 34 se realiza la
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configuracion de la conexion tanto del sensor de fuerza como de la tarjeta Arduino a través de

sus puertos COM correspondientes. Se realiza la conexién entre el computador y los

dispositivos a través del botén “CONECTAR”. Seguidamente, es necesario seleccionar la

direccion de movimiento del sensor para luego dar inicio este movimiento con el botén

“INICIAR”.



65

Protocolo experimental

El protocolo desarrollado para la caracterizacidén de las fotoresinas impresas mediante
SLA se encuentra en Apéndice 1. En este se indica el procedimiento a seguir desde el
preprocesado de las probetas hasta el ensayo de estas. Se realizan dos tipos de ensayos:
ensayo a traccion utilizando las probetas MT y ensayo de microperforado utilizando las

probetas MP.

Control dimensional de probetas impresas

Con el fin de verificar la calidad de impresién y la diferencias que puede existir entre el
modelo CAD y la pieza impresa, se tomaron medidas del espesor y ancho del cuello,
obteniéndose los resultados mostrados en las Tablas 5 a 8. En la Figura 35 se muestra la

prueba de hipétesis que se sigue para el analisis ANOVA.

Figura 35

Prueba de hipétesis para todos los analisis tipo ANOVA.

Método
Hipdtesis nula Todas las medias son iquales
Hipdtesis alterna Mo todas las medias son iguales

Mivel de significancia o= 0,05

S prESUpUED guaiaad de varianzas para 20 ardiisis,

De la Figura 35 se plantea que:

Siel Valor p < a, entonces rechazar H, (Hipétesis nula) y aceptar H, (Hipotesis
alterna).

Si el Valor p > a, entonces no rechazar H, (Hip6tesis nula) y aceptarla.

Nota: La palabra “aceptar” se emplea solo con fines didacticos.
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Figura 36

Gréfica de intervalos para el espesor de probetas MT.

2.3

2.2

ot 52,0?

e 20
E

5 1,9

(%]

[1F]

2 3

Lad

1,75
1.7 51,69 172 Emo

1.64
16 @ 150

Espesor CAD=1,5 [mm]

Fotoresina & & & & & Q & & K
¥ & O & % &

Q)‘ ,Qz: N ':9" ,QZr N ':9‘ &Er
Orientacién -, -,
oF + v

Tabla 5

Analisis de Varianza para el espesor de probetas MT segun los diferentes niveles de

orientacion.

SC MC
F L . . Valor F Val
uente G Ajust. Ajust. alor alor p
Orientacion 2 1,17129 0,585644 312,50 0,000
Error 24 0,04498 0,001874

Total 26 1,21627

Valor p (0) < « (0,05)
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Rechazando H, y aceptando H,, no todas las medias son iguales. Existe una
diferencia significativa para el espesor de la probeta segun las diferentes orientaciones de

impresion.

Figura 37

Grafica de intervalos para el ancho de cuello de probetas MT.
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Tabla 6

Andlisis de Varianza para el ancho de cuello de probetas MT segun los diferentes

niveles de orientacion.

SC MC
Fuente GL Ajust. Ajust. Valor F Valor p
Orientacién 2 0,05887 0,029437 18,83 0,000
Error 24 0,03751 0,001563

Total 26 0,09639




Rechazando H, y aceptando Hy, no todas las medias son iguales. Existe una

Valor p (0) < «a (0,05)
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diferencia significativa para el ancho de cuello de la probeta segun las diferentes orientaciones

de impresion.

Figura 38

Grafica de intervalos para el espesor de probetas MP.
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Tabla 7

Andlisis de Varianza para el espesor de probetas MP segun los diferentes niveles de

orientacion.

SC MC
Ajust. Ajust.
Orientaciéon 2 1,32305 0,661526 1038,44 0,000

Error 24 0,01529 0,000637
Total 26 1,33834

Fuente GL Valor F Valor p

Valor p (0) < «a (0,05)

Rechazando H, y aceptando H;, no todas las medias son iguales. Existe una

diferencia significativa para el espesor de la probeta MP segun las diferentes orientaciones de

impresion.
Figura 39

Grafica de intervalos para el didmetro de probetas MP.
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Tabla 8

Andlisis de Varianza para el didmetro de probetas MP segun los diferentes niveles de

orientacion.

SC MC
Fuente GL Ajust. Ajust. Valor F Valor p
Orientacién 2 0,005067 0,002533 4,85 0,017
Error 24 0,012533 0,000522

Total 26 0,017600

Valor p (0,017) < « (0,05)

Rechazando H, y aceptando H;, no todas las medias son iguales. Existe una
diferencia significativa para el diametro de la probeta MP segun las diferentes orientaciones

de impresion.

Las probetas presentan dimensiones significativamente diferentes entre las distintas
orientaciones de impresion y en ningln caso se cumple que las dimensiones son iguales a las

del disefio CAD, sino que las superan.

Ensayo atraccion

El ensayo a traccion fue realizado en la maquina para ensayos de traccién para
probetas pequefas de plastico del Laboratorio de Resistencia de los Materiales de la
Universidad de Las Fuerzas Armadas - ESPE, la cual cuenta con una celda de carga de 100
[kgf]. Todas las probetas fueron ensayadas a una velocidad de 5 [mm/min]. 3 probetas fueron
ensayadas para cada configuracién del disefio experimental. El ensayo consistio en sujetar a
la probeta por el un extremo y por el otro someterla a una fuerza axial hasta su rotura como se
muestra en la Figura 40. Se registro la longitud inicial de la probeta, la fuerza, el

desplazamiento, el esfuerzo y la deformacién durante el ensayo.



Figura 40
Ensayo a traccion de probetas MT. a) Mordaza superior. b) Probeta ensayada:

fotoresina Grey. c) Mordaza inferior. d) Celda de carga.

Y

Figura 41

Probetas ensayadas a traccion. Fotoresinas: a) Grey. b) High Temp. c) Clear.
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Ensayo de microperforado

El ensayo de microperforado fue realizado en la plataforma de caracterizacion
fabricada antes descrita. La velocidad de ensayo para todas las probetas fue de 0,5 [mm/min],
de acuerdo con lo que se especifica en ASTM F2977. 3 probetas fueron ensayadas para cada
configuracion del disefio experimental. El ensayo consistié en someter a la probeta a una

fuerza de punzonado y registrar el valor de fuerza y desplazamiento Figuras 42-45.

Figura 42
Montaje de la probeta para el ensayo de microperforado. a) Punzén. b) Probeta dentro

de cavidad del soporte inferior. ¢) Soporte inferior. d) Placa base.

L

AN

AN

£

=
=
-
-
-
—
=
=

Nota. La flecha de color azul indica el ingreso de la probeta dentro de la cavidad del soporte

inferior.
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Figura 43
Ejecucion del ensayo. a) Indicador de fuerza medida. b) Punzén. c) Pernos de

sujecion. d) Soporte superior. €) Soporte inferior.

Nota. La flecha de color azul indica que se esta realizando un movimiento en direccion
vertical hacia abajo.

En la Figura 43 se muestra la ejecucion del ensayo, donde el punzén de la Figura 43
b), ingresa a través del agujero del soporte superior de la Figura 43 d). Continta
descendiendo el punzon para ejercer la fuerza de punzonado sobre la probeta montada que
se explica en la Figura 42. A partir de aqui se registran los valores de fuerza y desplazamiento
ocurridos al punzonar la probeta. En ciertos casos, la probeta es perforada como se muestra
en la Figura 44 b). Sin embargo, por razones explicadas mas adelante, la probeta solo se

deforma en concordancia con la fuerza que recibe del punzén como en la Figura 45 c).
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Figura 44
Probeta después del ensayo. a) Soporte superior. b) Probeta perforada después del

ensayo. ¢) Soporte inferior.

Figura 45
Probetas del ensayo microperforado. Fotoresinas: a) Grey. b) High Temp. c) Clear.

Escala 5 [mm].




Capitulo IV

Anélisis y discusion de resultados

Resultados del ensayo de traccion

Siguiendo las recomendaciones de ASTM D1708 para el ensayo de traccién con las
probetas MT, se reportan los resultados del esfuerzo de traccion altimo y porcentaje de

elongacioén ocurrida.

Esfuerzo de traccién ultimo

En las Figuras 46 a 49 se muestran las graficas de intervalos para el esfuerzo de
traccion ultimo obtenido para cada factor del disefio experimental y su correspondiente

analisis ANOVA, mismo que sigue la prueba de hipétesis planteada en la Figura 33.
Figura 46

Grafica de intervalos para Esfuerzo de traccion ltimo segun los diferentes tipos de

fotoresinas.
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Tabla 9
Andlisis de Varianza para el Esfuerzo de traccién ultimo segun los diferentes tipos de

fotoresinas.

SC MC
Fuente GL Ajust. Ajust. Valor F Valor p
Orientacion 2  597,8 298,92 3,10 0,119
Error 6 578,1 96,35

Total 8 1175,9

Valor p (0,119) > «a (0,05)

De la Tabla 9, se acepta Hy, lo que indica que todas las medias son iguales. No existe
una diferencia significativa para el esfuerzo de traccién ultimo entre los diferentes tipos de

fotoresinas.

En la Figura 46 se muestran los intervalos resultantes del esfuerzo de traccion utiimo
segun el tipo de fotoresina. Se evidencia que la fotoresina Clear presenta el mayor valor
medio. Ademas, se observa una diferencia de 18,01 [MPa] entre los valores medios obtenidos
para la fotoresina tipo Clear y la fotoresina tipo Grey, la cual fue la fotoresina que presento el
valor medio. A pesar de que la diferencia entre los resultados de esfuerzo ultimo a traccién no
es significativa entre las tres fotoresinas, es evidente la desviacion estandar que existe en los
resultados de la fotoresina High Temp, donde su menor valor registrado fue de 58,64 [MPa] y
su maximo 83,87 [MPa]. Esto no ocurre para la fotoresina tipo Grey que presenta un valor

medio similar a la fotoresina High Temp, pero que presenta una baja desviacién estandar.
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Figura 47
Gréfica de intervalos para Esfuerzo de traccion ultimo segun los diferentes niveles de

orientacion.
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Tabla 10

Analisis de Varianza para el Esfuerzo de traccién ultimo segun los diferentes niveles

de orientacion.

SC MC
Fuente GL Ajust. Ajust. Valor F Valor p
Orientacion 2  289,6 144.,8 0,98 0,428
Error 6 886,3 147,7

Total 8 11759

Valor p (0,428) > «a (0,05)

De la Tabla 10, se acepta H,, lo que indica que todas las medias son iguales. No
existe una diferencia significativa para el esfuerzo de traccion ultimo entre los diferentes

niveles de orientacion. En la Figura 47 se muestran los intervalos resultantes del esfuerzo
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ultimo a traccién por orientacion de impresién. Se observa que las probetas impresas en la
orientacion ZX son las que presentaron un esfuerzo de traccibn mayor que las impresas en las
otras orientaciones. Mas adelante se discute la posible causa de este fendmeno, ya que para
esta orientacion las capas son adicionadas de manera vertical para formar la probeta y se
esperaria que su rotura sea mas facil al someterla a ensayos de traccion, sin embargo, en la

impresion por SLA intervienen los parametros energéticos que modifican este fenémeno.

Figura 48
Grafica de intervalos para Esfuerzo de traccion dltimo para los diferentes tiempos de
poscurado.
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Tabla 11

Andlisis de Varianza para el Esfuerzo de traccion ultimo segun los diferentes tiempos
de poscurado.

SC MC
F L . . Valor F Val
uente G Ajust. Ajust. alor alor p
Tiempo 64,45 32,23 0,17 0,844
poscurado

Error 6 1111,49 185,25
Total 8 1175,95
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Valor p (0,844) > « (0,05)

Aceptando H,, todas las medias son iguales. No existe una diferencia significativa para
el esfuerzo de traccién ultimo entre los diferentes tiempos de poscurado. En la Figura 48 se
muestran los intervalos resultantes del esfuerzo Ultimo a traccion segun el tiempo de
poscurado. Se observa una minima diferencia entre los resultados obtenidos entre los tres
niveles de tiempo de poscurado. Sin embargo, existe una elevada desviacion estandar para el
tiempo de 60 minutos, nivel para el cual se obtiene el menor valor medio de esfuerzo a
traccion ultimo. Para el tiempo de 90 minutos se obtiene el mayor resultado que solamente

difiere en 6,56 [MPa] con el nivel de 60 minutos.

Figura 49

Gréfica de intervalos para Esfuerzo de traccion ultimo para los diferentes niveles de

espesor de capa.
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Tabla 12

Analisis de Varianza para el Esfuerzo de traccién ultimo segun los diferentes niveles
de espesor de capa.

SC MC
Fuente GL , , Valor F Valor
u Ajust. Ajust. P

Espesor
capa
Error 6 9519 158,6
Total 8 11759

2 2241 112,0 0,71 0,530

Valor p (0,530) > « (0,05)

Por la Tabla 12, se acepta Hy, lo que indica que todas las medias son iguales. No
existe una diferencia significativa para el esfuerzo de traccion ultimo entre los diferentes
niveles de espesor de capa. Los intervalos para el esfuerzo de traccion altimo segun el
espesor de capa mostrados en la Figura 49, indican que con un espesor de capa de 25 [um]
se obtiene el mayor valor medio de esfuerzo a traccion ultimo. Se muestra una diferencia de
11,9 [MPa] entre el mayor valor medio registrado y el menor, el cual corresponde a un espsor

de capa de 100 [um].

Los resultados ANOVA indican que no existe una diferencia significativa para la
respuesta del esfuerzo a traccion altimo realizando este analisis frente a cada factor de
manera independiente. Sin embargo, una alta desviacion estandar es observada en la
mayoria de los intervalos, por lo que se requiere de otros analisis estadisticos para explorar
los efectos de cada factor como el andlisis de efectos principales, prueba de Tukey o graficas

de interacciones.

En la Tabla 13 se muestra la relacién sefial/ruido (S/N). Esta relacidon mide el efecto de
cada factor incluido en el disefio experimental. En este caso, se utilizé la configuracion "Mas

grande es mejor" para calcular la relacién S/N.
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Tabla 13

Relaciones de Sefial/Ruido para Esfuerzo de traccion dltimo

Tiempo Espesor

Nivel Fotoresina Orientacion
poscurado capa
1 37,18 37,92 38,57 37,05
2 37,27 37,34 37,72 37,88
3 39,10 38,29 37,25 38,62
Delta 1,92 0,95 1,32 1,57
Clasificar 1 4 3 2

Nota. Configuracion: Mas grande es mejor

Los valores para Delta representan la variacion de la relacion S/N dentro del mismo
factor, calculado como la relacién S/N méxima menos la relacion S/N minima (Garcia et al.,
2020). Clasificar muestra el orden de los factores en funcion del mayor Delta. En este caso, el
tipo de fotoresina es el factor mas relevante que afectara al esfuerzo de traccion altimo
representando el 33%, seguido por el tipo de orientacion con el 27% y el espesor de capa con

el 23%.

La gréfica de efectos principales para medias para la respuesta esfuerzo a traccion
ultimo es mostrado en la Figura 50. Esta grafica representa la media obtenida de todos los
experimentos agrupados por factores y niveles y ratifica que el tipo de fotoresina, la
orientacion y el espesor de capa son los factores mas importantes para la respuesta de

esfuerzo de traccion dltimo.



Figura 50

Grafica de efectos principales para Medias para esfuerzo de traccion Gltimo

Figura 51

Grafica de efectos principales para Medias la fuerza de traccion ultima registrada
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Tabla 14

Relaciones de Sefial/Ruido para porcentaje de elongacién

Tiempo Espesor

Nivel Fotoresina poscurado capa Orientacion
1 20,78 22,17 22,31 21,31
2 19,99 19,18 20,89 20,43
3 22,16 21,58 19,73 21,20
Delta 2,18 2,99 2,57 0,88
Clasificar 3 1 2 4

Nota. Configuracion: Mas grande es mejor.
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En este caso, el tiempo de poscurado es el factor mas relevante que afectara al
porcentaje de elongacién representando el 34% de la variacion de la respuesta, seguido por el

espesor de capa con el 29% vy el tipo de fotoresina con el 25%.

La grafica de efectos principales para medias para la respuesta de elongacion es
mostrada en la Figura 52. Esta grafica confirma que el tiempo de poscurado, el espesor de
capay el tipo de fotoresina son los factores mas importantes que influyen en la respuesta de

porcentaje de elongacion.
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Figura 52
Grafica de efectos principales para medias para la elongaciéon
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A pesar de que mediante el andlisis de ANOVA se determiné que las medias del
esfuerzo de traccién udltimo no son significativamente diferentes bajo los diferentes factores,
los niveles con los que se obtendria el mayor valor de esta propiedad son mostrados en la

Tabla 4.

Tabla 15

Configuracion para obtener el mayor valor de esfuerzo a traccion altimo.

Tiempo Espesor
Fotoresina Poscurado capa Orientacién
[min] [um]
Clear 90 25 ZX

El valor tedrico de este ensayo para la configuracién mostrada es un esfuerzo de
traccion ultimo de 107,45 [MPa] y una elongacion de 15,2%.
De acuerdo con la Figura 50, la respuesta del esfuerzo de traccion dltimo para la

orientacion XY no es la més favorable, sin embargo, en la Figura 51 se observa que esta
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orientacion requiere de mayor fuerza para romperse. Esto es explicado por el aumento
significativo en las dimensiones de las probetas impresas en esta orientacion, debido a la
acumulacion de resina que se genera entre los soportes y la pieza provocando que en la
formacion de la siguiente capa el excedente de resina se cure para luego adicionarse a la cara
inferior de la probeta. La orientacién donde se consiguié una menor variaciéon dimensional fue
la orientacion ZX, por lo que esta opcién seria la que reemplace la orientaciéon XY. No
obstante, la orientacién ZX presenta la desventaja de generar un mayor numero de capas de
impresion y si la pieza se imprime con el menor espesor de capa (25 [um]) el tiempo de
impresion asciende considerablemente. Por tanto, un estudio similar a este trabajo
considerando el tiempo de impresion seria Util para optimizar recursos manteniendo el

comportamiento mecanico de las piezas.

Discusion

Fotoresina

Los resultados indican que la fotoresina que presenta un mayor esfuerzo de traccién
ultimo es la resina tipo Clear. Sin embargo, en el andlisis de ANOVA observado en la Figura
48 muestra que no hay una diferencia significativa entre las fotoresinas, considerando que la

elevada desviacion estandar observada especialmente en la resina tipo High-Temp.

Orientacion

Las probetas impresas en la orientacion ZX presentan una media superior de esfuerzo
a traccion ultimo que en otras orientaciones y segun lo expresa Garcia et al. (2020), la razén
de posiblemente sea que la unién de la capa anterior y la capa actual que se expone es mas
dactil que la unién dentro de la propia capa expuesta; llevando a retrasar el punto de rotura 'y

evitando el fallo de las capas.
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Tiempo de poscurado

A diferencia de lo que se concluye en (Garcia et al., 2020) acerca de que el tiempo de
poscurado es significativamente influyente en el esfuerzo de traccion ultimo, para el
experimento realizado en este trabajo no se observé esa condicion. Considerando los valores
de la media de esfuerzo a traccion ultimo se evidencio que para el tiempo de poscurado de 90
minutos el esfuerzo a traccién dltimo (82,21 [MPa]) aumenta 4% respecto a un tiempo de
poscurado de 30 minutos (78,87 [MPa]) y 9% respecto al tiempo de poscurado de 60 minutos
(75,65 [MPa]). Ademés, para el tempo de poscurado de 60 minutos se obtiene un esfuerzo
menor que para el tiempo de 30 minutos, esto puede ser influenciado por la temperatura a la
que se llevd a cabo el poscurado de las probetas, ya que se mantuvo una temperatura de 80
[°C] para todos los casos, sin embargo, en las hojas técnicas de los materiales se sugiere
temperaturas diferentes de poscurado. Este comportamiento también puede ser producido
por las caracteristicas de la cAmara de poscurado, ya que no se cuenta con un control que
asegure la calidad de esta, pudiendo influir en el proceso de poscurado la posicion de las
probetas dentro de la camara y parametros externos como la temperatura del ambiente, entre

otros.

Espesor de capa

Al disminuir el espesor de capa el esfuerzo de traccion Gltimo aumenta. Esto es
explicado por la Ley de Beer-Lambert (Jacobs, 1992), donde la disminucion del espesor de
capa provoca que la potencia del laser de curado aumente y que este penetre mas a través de
las capas anteriores, aumentando la profundidad de curado como se observa en la Figura 53.
El aumento de la profundidad de curado, Cp, provoca un curado adicional en las capas
anteriores y permite obtener un aumento en las propiedades de resistencia mecanica. En la
Figura 54 este fendbmeno es observado, donde Cp permite que no solo la capa actual sea

curada sino también las capas de espesor z; previas a esta.
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Figura 53

Relacién entre la profundidad de curado y la potencia del laser
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Figura 54

Curado adicional en capas anteriores por disminucion del espesor de capa
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Al obtenerse valores del esfuerzo a traccion ultimo superiores a los que el fabricante

indica en la hoja técnica de cada material (High Temp: 58,3 [MPa], Clear y Grey: 65 [MPa]) se
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da lugar a ciertos cuestionamientos respecto a la calidad de los equipos con los que cuentan
los laboratorios de la universidad. Se requiere establecer un procedimiento de calibracién de
los equipos donde se desarrollan los ensayos por parte de los organismos competentes para
poder realizar un analisis de reproducibilidad y repetibilidad con el fin de asegurar la calidad
de las maquinas y de los datos obtenidos en los ensayos. Debido a que las certificaciones
pueden ser muy costosas, al menos se recomienda realizar pruebas de comparacién con

maquinas en laboratorios certificados de otras instituciones.

Resultados del ensayo de microperforado

En la Figura 55 se muestran las probetas ensayadas para cada configuracion del
disefio experimental. Se observa que no todas las probetas alcanzaron la ruptura, sin
embargo, si sufrieron una deformacion evidenciandose la marca del punzén como en la Figura
55 a). Siguiendo las recomendaciones de ASTM F2977 para el ensayo de microperforado con
las probetas MP, se reportan los resultados de fuerza y desplazamiento maximos para cada
ensayo, debido a que no fue posible determinar la fuerza ultima (a la cual la probeta se

rompe) para todas las probetas.
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Figura 55

Probetas MP resultantes del ensayo de microperforado. Nimeros de experimento: a) 1. b) 2.

c)3.d)4.e)5.f)6.9g) 7. h)8.i)9. Escala 5 [mm].
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En la Figura 55 b) se observa una deformacién considerable en la probeta lo que

conduce a pensar que estaba a punto de romperse, teniendo en cuenta que las dos probetas
adicionales de esta configuracion si lograron ser perforadas. En las Figuras 55 c), e) y f) se
observa que las probetas fueron perforadas por el punzén, obteniendo como resultado un
agujero en su centro. En las Figuras 55 d), g), h) e i) se observa que las probetas no fueron
perforadas, sino que presentan una deformacion donde el punzon las marcé aunque esta
deformacién no se encuentra en su centro. Esto puede ser debido a que en estos casos la
fuerza de sujecion entre la probeta y el soporte no es suficiente, lo cual provoca que la
probeta resbale. Esto se evidencia sobre todo en la Figura 55 g). Arunkumar (2020) sefala

gue esta fuerza es otro de los parametros importantes que afecta la curva fuerza-



desplazamiento y que debe ser lo suficientemente fuerte para evitar que la probeta resbale,
pero a su vez lo suficientemente pequefa para no causar una deformacion irreversible en la
probeta. Se sugiere que para una mejor comprension de este comportamiento, se realice un

mayor niumero de experimentos.

Figura 56

Grafica de intervalos de la fuerza maxima registrada
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Figura 57

Grafica de intervalos del desplazamiento maximo registrado
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Nota: E=espesor de capa. TC=Tiempo de Poscurado.

Las Figuras 56 y 57 muestran las gréficas de intervalos para la fuerza 'y
desplazamiento maximos registrados, respectivamente. Las barras representan el rango entre
el primer y el tercer cuartil y corresponden a los tres resultados correspondientes a tres
repeticiones del mismo experimento. Cada experimento corresponde a cada una de las
configuraciones del disefio experimental planteado. En ambas graficas se evidencia una

elevada desviacion estandar para las probetas que lograron ser perforadas.

En la Figura 57 se evidencia que la mayoria de los grupos soportan mas de 100 [N] de
fuerza, lo que determina que las probetas que no se rompieron requerian mas fuerza para ser
perforadas. Desafortunadamente, y a pesar de que el motor y la transmisién proporcionan la
suficiente fuerza de empuje, el sensor tiene una capacidad limitada para esta aplicacién, lo

que no permite registrar datos superiores a 110 [N], por lo que se requiere reemplazarlo por
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uno con un mayor rango de medicion. En promedio, el minimo valor registrado de fuerza

capaz de perforar las probetas es de 61,27 [N].

En la Figura 62 se evidencia que el minimo desplazamiento ocurrido fue de 1,96 [mm]
y el maximo registrado es de 3,31 [mm]. Los datos registrados de desplazamiento deben ser
evaluados una vez se implemente el sensor con mayor rango de medicién, ya que al no contar
con un sensor de alta sensibilidad que mida directamente el desplazamiento ocurrido al
aplicar la fuerza, los datos probablemente conduzcan a interpretaciones erréneas. Como se
indicaba en apartados anteriores, un sensor de alta sensibilidad como el sensor de tipo LVDT
es necesario implementar en la plataforma de microperforado. En su articulo Torres y Gordon
(2021), sefalan que la ubicacion de este sensor también es importante para asegurar
mediciones mas precisas de este desplazamiento, colocando el sensor LVDT frente al
punzén, en lugar de utilizar extensdmetros a fin de no requerir una correccion por

deformacion.

En las Figuras 58, 59 y 60 se observan las graficas de Fuerza vs. Desplazamiento
registrados durante el ensayo de microperforado. Se han agrupado por tipo de orientacion y
tipo de fotoresina. En las gréficas se observa que todas siguen la tendencia lineal hasta llegar
a la rotura o en su defecto, capacidad maxima del sensor. En la Figura 58 se observa que
ninguna probeta alcanza la rotura y esto puede relacionarse con la mayor cantidad de fuerza
gue se necesitd para romper las probetas impresas en esta orientacion del ensayo de
traccion. En las Figuras 59 y 60 se aprecia que solamente las probetas de fotoresina Clear no
logran ser perforadas con una fuerza inferior a 110 [N], apreciandose que al igual que en el
ensayo de traccion, esta resina presenta una mayor resistencia mecanica. Ademas, se nota
que para las fotoresinas High Temp y Grey existe un comportamiento dependiente de las

orientaciones, observandose que a las probetas impresas en la orientaciéon XY no fue posible



perforarlas, mientras que para estas mismas fotoresinas, las probetas impresas en las otras

dos direcciones si fueron perforadas, indicando la anisotropia presente.
Figura 58
Gréfica de Fuerza vs. Desplazamiento para la orientacion XY.
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Figura 59
Grafica de Fuerza vs. Desplazamiento para la orientacién 45BXY.
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Figura 60
Gréfica de Fuerza vs. Desplazamiento para la orientacion ZX.
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Correlacion entre ensayo de traccién y microperforado

Varios autores han puesto sus esfuerzos en correlacionar los ensayos de
microperforado con otros ensayos como por ejemplo, el de traccion, generando distintas
relaciones como resultado de una extensa experimentacion. Arunkumar (2020) y Torres y
Gordon (2021), hacen una recopilacion de las técnicas que otros autores han utilizado para
comparar los resultados de ambos ensayos con el fin de poder obtener las propiedades de
traccion a partir del ensayo de microperforado. Las correlaciones desarrolladas en la literatura
como en (Rodriguez et al., 2016) muestran dependencia en variables como el espesor de la
probeta y utilizan puntos de la curva fuerza-desplazamiento como la fuerza de fluencia, Py, y
la fuerza maxima, Pmax. Sin embargo, la interpretacion de estas técnicas es dificultosa, ya que
las constantes para correlacionar estos ensayos y obtener las propiedades de los materiales

gue suelen establecerse mediante curvas de esfuerzo-deformacién adquiridas en ensayos
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convencionales muestran dependencia del material y los datos obtenidos muestran una alta

sensibilidad a las condiciones del experimento y del material a ensayar.

Estas deficiencias hacen que, por ahora, sea dificil utilizar el ensayo de microperforado para
caracterizar los materiales con una adecuada repetibilidad, sin embargo, la gran ventaja que
presenta de reducir los recursos empleados en la realizacion de ensayos hace que se

continde estudiando y mejorando esta técnica.

Para la aplicacion de este ensayo para caracterizar fotoresinas para la impresion por SLA, es
necesario realizar una extensa experimentacion para obtener las relaciones con el ensayo de
traccidn segun la configuracion de impresién y posprocesado seleccionada, ya que como sea
ha discutido anteriormente, la orientacion de impresién, los parametros energéticos como el
tiempo de poscurado, el espesor de capa y el tipo de fotoresina son factores que influyen en

las propiedades de resistencia mecéanica.

Validacion del sistema de caracterizacion

Tabla 16 Comparacion de dispositivos empleados para ensayos de microperforado

o Tamafo . etodel  Medicionde  Medicion Y olocidad
Referencia de probeta , : de ensayo
punzon [mm] desplazamiento de fuerza .
[mm] [mm/min]
Celda de
(Rodriguez Extensémetro
etal., 2016) 10x10x0,5 2,40 fipo COD carga de 0,5
5 [kN]
D: 6,35
ASTM 2977 E: 0,51 2,54 - - 0,5
Sensor
de fuerza
Mediante FG-3006
_ D: 6,35 .
Este trabajo _ 2,56 desplazamiento con 0,5
E: 0,51 .
del punzon celda de
carga de
100 [N]

Nota. D: Diametro. E: Espesor.
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En la Tabla 16 se muestra una comparacion del dispositivo empleado para el ensayo
de microperforado de materiales poliméricos desarrollado por (Rodriguez et al., 2016), las
recomendaciones propuestas en ASTM F2977 y el dispositivo realizado en este trabajo. Se
detallan caracteristicas como el tamafio de la probeta, tamafio del punzon, medicion de
desplazamiento y medicion de fuerza. Se evidencia que el dispositivo fabricado en este
trabajo presenta caracteristicas muy similares a las que se recomienda en la norma ASTM
F2977 y a las que se emplea por Rodriguez et al. (2016) en cuanto tiene que ver con el

tamafio de las probetas, tamafio del punzon y velocidad de ensayo.

Las diferencias encontradas radican en los dispositivos utilizados para la medicion del
desplazamiento y de la fuerza de punzonado. Como ya se ha comentado en secciones
anteriores, la medicion de desplazamiento del presente trabajo fue calculando el
desplazamiento que realizaba el punzén a través del nimero de pasos del motor y el paso del
husillo de bolas. Sin embargo, el desplazamiento registrado requiere de una correccion para
obtener mediciones adecuadas. De forma similar ocurre cuando se utiliza un extensometro
para esta medicion. Esta correccién se veria eliminada si se efectuara la medicién directa del
desplazamiento de la probeta colocando una varilla justo debajo de la muestra, que se
conecta a un sensor LVDT. Como este tipo de sensores tienen un rozamiento muy pequefio y
su sensibilidad es muy alta, la fuerza aplicada a la varilla es muy pequefia para ser

considerada (Arunkumar, 2020).

Los ensayos realizados permitieron identificar que el rango del sensor de fuerza
empleado no es suficiente para realizar estas pruebas en las fotoresinas destinadas para
caracterizacion, creando la necesidad de utilizar un sensor con una celda de carga superior a
por lo menos 200 [N]. Este valor es recomendado al observar los resultados de los ensayos
de microperforado en materiales PET, PLA y EVOH realizados por Rodriguez et al. (2016), en

los que se supera una fuerza de 150 [N] antes de romperse.
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Las recomendaciones de estdndares internacionales para la caracterizacion de
fotoresinas impresas por estereolitografia y utilizadas en este estudio, fueron acertadamente
aplicadas, lo que permiti6 validar cada una de las etapas del desarrollo del sistema. Sin
embargo, de los resultados obtenidos de la experimentacién, se evidencia que es necesario la
ejecucion de un mayor numero de pruebas utilizando los instrumentos de medicion
recomendados para que las mediciones obtenidas por la plataforma de caracterizacion

implementada tengan un alto indice de confiabilidad.
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Capitulo V

Conclusiones, recomendaciones y trabajo futuro

Conclusiones

La Mecatrdnica, siendo una rama multidisciplinaria de la ingenieria, juega un papel
primordial en el desarrollo de nueva tecnologia permitiendo disefiar y mejorar sistemas
sinérgicos que contribuyen al estudio, perfeccionamiento y optimizacion de los materiales y
procesos de fabricacion modernos cuyo fin es convertirse en productos Utiles en diversas
aplicaciones gue suponen desafios de sostenibilidad, biocompatibilidad, rendimiento, entre

otros.

La caracterizacion las fotoresinas impresas en 3D mediante el proceso de
estereolitografia bajo diferentes parametros de impresion y posprocesado fue realizada con la
obtencion de los siguientes datos promedios: Para las probetas de microtension el maximo
esfuerzo de traccion ultimo obtenido fue de 100,9 [MPa] con una elongacion del 12,46 [%] y el
minimo de 58,64 [MPa] con una elongacion de 7,3 [%]. Para las probetas de microperforado,
se requiri6 una fuerza minima de 61,27 [N] para perforar las probetas y se obtuvo un
desplazamiento minimo de 1,96 [mm]. La mayoria de las probetas destinadas para el ensayo

de microperforado resistieron una fuerza de punzonado superior a 100 [N].

Los pardmetros de impresion afectan significativamente a la respuesta mecanica de
partes impresas mediante estereolitografia, medida en términos de esfuerzo de traccion ultimo
y porcentaje de elongacién. El tipo de fotoresina es el factor mas relevante que afecto al
esfuerzo de traccién ultimo con el 33% de representacion en la variacion de la respuesta,
seguido por el tipo de orientacion de impresion con el 27% y el espesor de capa con el 23%.

El porcentaje de elongacion se ve afectado por el tiempo de poscurado representando el 34%
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en la variacion de la respuesta, seguido por el espesor de capa con el 29% vy el tipo de

fotoresina con el 25%.

La orientacion de impresion fue un factor que afectd significativamente el valor de la
resistencia mecéanica, permitiendo comprobar la anisotropia de las partes impresas por SLA.
La orientacién ZX alcanz6 una media de 85,91 [MPa] de esfuerzo de traccion ultimo, siendo la
orientacion que presento el valor mas alto de esta magnitud en comparacion con las otras dos
estudiadas. Ademas, se hallé que la orientacion de impresién también afectd la geometria de
las partes impresas al incrementar sus dimensiones respecto a las del disefio CAD,
observandose en la orientacion XY el mayor incremento de las medidas de espesor para ambos
tipos de probetas. Esto puede ser perjudicial para aplicaciones en las que se requiera una alta
exactitud dimensional.

El factor que influy6 en la respuesta mecéanica de las fotoresinas al estar
estrechamente relacionado con los fendmenos energéticos que ocurren durante la impresion
como son la energia de exposicion y por consiguiente la profundidad de penetracién del laser,
fue el espesor de capa; comprobandose que a menor espesor de capa, mayor es la

profundidad de curado durante la impresién y mejor es la respuesta mecénica de la parte.

La plataforma de caracterizacion implementada para realizar el ensayo de
microperforado permitié observar el comportamiento de las probetas bajo una fuerza de
punzonado, consiguiendo en la mayoria de los casos deformar la probeta y en otros
perforarla. Esta plataforma permitio registrar los valores de fuerza y desplazamiento que
sustentarian la correlacion con otros ensayos mecénicos, siendo ventajoso especialmente
para caracterizacion de las fotoresinas impresas mediante SLA considerando la dificil

adquisicién de este material.
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El estudio de las propiedades mecanicas y energéticas de las fotoresinas impresas
mediante SLA bajo los estandares internacionales contribuyo a la obtencion de resultados

comparables con estudios similares elaborados.

Recomendaciones

Realizar un control de calidad y perfeccionamiento de la camara de poscurado, asi
como de los diferentes elementos que constituyen el posprocesamiento de las piezas a fin de
obtener probetas adecuadamente fabricadas.

Actualizar la plataforma de caracterizacién elaborada, especialmente reemplazando el
sensor de fuerza actual por uno con un rango de medicion superior. Ademas incorporar un
sensor de desplazamiento con una alta sensibilidad y resoluciéon como el sensor LVDT para

obtener valores de desplazamiento mas precisos.

Realizar mediciones de otras variables que pueden influir en la resistencia mecanica de las
partes impresas como la longitud de onda y potencia luminica de poscurado, y profundidad de
curado. Esto porque, al ser fotosensibles los materiales utilizados para SLA y por lo
evidenciado en la revision de la literatura, es necesario explorar como afectan sobre las
propiedades mecéanicas y como pueden ser optimizados los pardmetros presentes de la luz a
la que son expuestas las fotoresinas en las diferentes etapas del proceso de fabricacion

(impresién y poscurado).

Calibrar periédicamente las maquinas y equipos utilizados para la ejecucion de
ensayos a fin de que las mediciones sean confiables y los estudios de experimentacién sean
validos.

Ejecutar un mayor nimero de pruebas de la plataforma de caracterizacion para
asegurar una alta repetibilidad en sus resultados y estos puedan ser validados por la

normativa internacional vigente.
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Trabajo futuro

El sistema de caracterizacion por microperforado serviria como un método rapido de
evaluacion de la fuerza de separacion generada durante la impresién de fotoresinas. Mediante
este ensayo se estudiaria las probetas de la prueba de “Test de curado” propuesto en (Mott
et al., 2016) y con ello se pretenderia correlacionar la fuerza de microperforado con la fuerza
de separacion. A través del empleo de microprobetas, se optimizaria la cantidad de estos
costosos materiales destinada para ensayos. Sin embargo, este ensayo no solo podria
correlacionarse con la fuerza de separacion, sino que también podria encontrarse relaciones
entre los valores obtenidos con este método y los resultados de otros ensayos mecanicos,
como el de traccion, compresién, entre otros. Para ello, es necesario realizar una extensa
experimentacion para obtener las relaciones que se buscan entre estos ensayos aplicadas en
las fotoresinas utilizadas para la impresion por SLA. Se deberia considerar los factores aqui
presentados como la anisotropia, parametros energéticos, espesor de capay tipo de

fotoresina a caracterizar.
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