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sobre las propiedades mecanicas de piezas de acrilonitrilo
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Resumen

El documento presenta, a través de un disefio experimental de dos factores y tres niveles, el efecto de
los parametros de fabricacidn, velocidad de deposicidn y Airgap (espacio entre filamentos depositados),
sobre el comportamiento mecanico de modelos fabricados con ABS mediante la tecnologia FDM. El
analisis de varianza determind que existe un efecto significativo entre los factores y sus interacciones.
La mayor resistencia a la tension se logré con velocidades de impresidn entre 0,140-0145 mm/seg y sin
espacio entre los filamentos.

Palabras claves: optimizaciéon de parametros de proceso, impresion 3d, propiedades mecanicas.

Abstract

The document presents, through a two-factor and three-level experimental design, the effect of the
manufacturing parameters, Deposition Rate and Airgap (space between deposited filaments), on the
mechanical behaviour of models manufactured with ABS by means of FDM technology. The analysis of
variance determined that there is a significant effect between the factors and their interactions. The
highest tensile strength was achieved with printing speeds between 0.140-0145 mm/sec and no spacing
between the filaments.

key words: optimization of processing parameters, 3d printing, mechanical properties.

1. Introduccion

Uno de los métodos mdas comunes entre las diferentes técnicas de manufactura aditiva es el Modelado por
Deposicion Fundida (FDM), que implica depositar material en areas bidimensionales, predefinidas por los
modelos CAD (disefio asistido por computador), proceso que se puede comparar con la generacion de estrategias
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convencional de control numérico (NC) para la eliminacién de material en operaciones de mecanizado. Los
modelos funcionales son fabricados con material plastico como el Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) (Berman,
2012; Espalin, Muse, Macdonald y Wicker, R. 2014). A partir del 2014, la impresion en 3D ha evolucionado hacia
un potencial muy inmediato en la utilizacién masiva para la manufactura instantanea de objetos. Esta expansién
de la técnica de FDM ha venido acompafada de un aumento en el estudio de las técnicas de impresion 3D, ya
que es vital para comprender las propiedades y caracteristicas de las piezas que se fabrican (Wittbrodt y Pearce,
2015; Torrado, Roberson, Wicker, 2014; Torrado, Shemelya, English, Lin, Wicker y Roberson, 2015).

Antes de analizar las propiedades de una pieza fabricada por FDM, primero se debe conocer el funcionamiento
del proceso. Todos los procesos de manufactura aditiva siguen varios pasos, desde la creacion del modelo CAD
hasta la fabricacién del modelo fisico. Estas etapas se han organizado en tres grupos llamados: Pre-proceso,
proceso y post-proceso, como muestra la figura 1. El tiempo de fabricacidn, la contraccion, el acabado superficial,
el comportamiento mecanico y la cantidad de material de soporte son parametros afectados por cada paso en
la etapa de pre-procesamiento.

Figura 1l
Etapas del proceso de manufactura aditiva.
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Fuente: Elaboracidn propia adaptado de Gibson (2002)

El primer paso para generar una pieza en FDM es crear un modelo sélido tridimensional desde un disefio CAD.
Luego, el modelo se exporta al software de FDM QuicksliceTM utilizando el formato de estereolitografia (STL).
Este formato enmalla el modelo (Shofner, Lozano, Rodriguez-Macias, Barrera, 2003). El formato STL es admitido
por la mayoria de los sistemas CAD y simplifica la geometria de la pieza al reducirlo a sus componentes mas
basicos. La desventaja es que el modelo pierde algo de resolucion, ya que solo los tridngulos son bien
representados, y no los arcos. Sin embargo, las imperfecciones introducidas por estas aproximaciones son
aceptables siempre que sean menores que la inexactitud inherente al proceso de fabricacion. Una vez que el
archivo STL se ha exportado al software QuicksliceTM, se configuran los parametros de fabricacion. El modelo se
rebana horizontalmente en secciones delgadas a una altura fija determinada. Estas secciones representan los
contornos bidimensionales que generard el proceso FDM. Cuanto mds delgadas son las secciones, mayor
exactitud dimensional presentarad la pieza. El software luego usa esta informacidn para generar el plan de proceso
(cédigo G) que controla el hardware de la maquina FDM y crea las trayectorias de la boquilla.
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El proceso fisico de fabricacion, representado en la figura 2, consiste en que un filamento de ABS, que
inicialmente se encuentra en estado sélido almacenado en rollos, se funde y es expulsado por una boquilla en
forma de hilos que se depositan en una base plana, capa a capa, a una velocidad de flujo especifica siguiendo la
ruta programada. Los filamentos van solidificando conforme van tomando la forma de cada capa. Cuando se
completa la primera capa, el cabezal que contiene la boquilla se mueve en el plano X-Y, y la base se mueve
verticalmente en el plano Z (el grosor de la capa) para comenzar a depositar una nueva capa que se fusiona con
el material ya depositado, de acuerdo con los requisitos de la pieza del archivo STL. Después de un periodo de
tiempo, el cabezal habrd depositado una representacion fisica completa del archivo CAD original (Shofner,
Rodriguez-Macias, Vaidyanathan, Barrera, 2003). El paso final es el post-procesado. Esto implica el quitar el
prototipo de la maquina, remover el material de apoyo, limpiar el modelo y si es necesario realizar un post-
curado.

Figura 2
Esquema del Proceso de modelado por deposicién fundida.
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Fuente: Elaboracion propia

Es interesante notar que en el proceso de FDM puede requerir que se construya una estructura de soporte
debajo de las secciones. Si un corte horizontal sobresale del anterior, simplemente caera sobre el sustrato
cuando la boquilla FDM intente depositarlo. Por lo tanto, la maquina FDM posee una segunda boquilla que
extruye material de soporte para apoyar las partes sobresalientes del modelo 3D. El material de soporte es
similar al material del modelo, pero es mas fragil, de modo que puede retirarse facilmente una vez que se
completa el modelo. Si bien los modelos fabricados por FDM son mas resistente que los modelos hechos por
otros procesos de manufactura aditiva, como por ejemplo la estereolitografia (SLA), todavia experimenta
fracturas fragiles a cargas relativamente bajas. El proceso FDM deposita material de forma direccional, que da
como resultado partes no isotrdpicas. En el presente articulo se describe una técnica de disefio experimental
para establecer los efectos de los pardmetros de procesos de la tecnologia FDM, Airgap (distancia entre dos
filamentos contiguos) y la Velocidad del cabezal de extrusidn, sobre la resistencia a la tension, en modelos
fabricados con ABS en la maquina Titan SH-1.

1.1. Revision bibliografica

Diversos autores han realizado investigaciones sobre los efectos en las propiedades mecanicas de piezas
fabricadas por FDM debido al cambio de los pardmetros de proceso y han analizado estadisticamente los efectos
mas significativos (Lee, Abdullah, Khan, 2005; Lee, Kim S.G, Kim H.J, Ahn, 2007; Bagsik, Schéoppner, 2011;
Novakova-Marcincinova, Novak-Marcincin, 2013). Es asi que Ahn, Montero, Odell, Roundy y Wright (2002)
determinaron que las piezas de FDM mostraron una gran discrepancia entre las resistencias a la compresiény la
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resistencia a la traccion, y encontré que la resistencia a la compresién era aproximadamente el doble de la
resistencia a la traccidon. Hossain (2013) comprobd experimentalmente las caracteristicas anisotrdpicas en
modelos de policarbonato fabricados por FDM, considerando parametros de proceso como, el Airgap, la
orientacioén y el ancho de la deposicién y el ancho del contorno. Concluyd que los modelos fabricados por FDM
tienen resistencia a la tensién entre 65% y 72% mayor que las piezas hechas por inyeccién y formularon una serie
de recomendaciones de disefio para las piezas a ser fabricas con FDM. En ese sentido, Tymrak et al (2014)
examinaron las propiedades a la tensidén del ABS encontrando que la resistencia a la tensién de las piezas de ABS
hechas en maquinas de FDM estaba en un promedio de 28.5 MPa. Asimismo Reddy et al (2007) encontro que los
parametros, airgap, temperatura de la boquilla y la temperatura del licuefactor tienen un impacto significativo
sobre la resistencia de las piezas fabricadas con ABS, un hallazgo que es vélido para la mayoria de los materiales
utilizados en FDM. Del mismo modo Kumar et al (2010) determinaron que la orientacion y el ancho de la
deposicidn, el grosor de la capa y el Airgap son los cuatro factores importantes que deben tenerse en cuenta en
un proceso de FDM e indicaron que estos parametros influyen fuertemente en la resistencia a la traccion, la
deflexidn, el impacto y la flexion de las piezas fabricadas. Wu et al (2015) investigaron el proceso de extrusion
del material teniendo en cuenta el gradiente de temperatura entre los filamentos contiguos, ya que estos
permiten que los polimeros termoplasticos formen una interfaz de fusion sdlida. Establecié que minimizar el
Airgap aumenta el drea de contacto entre los filamentos depositados y conduce a una fusién mds fuerte del
material.

2. Metodologia

El estudio de las propiedades de los materiales y su comprensidn, requieren la caracterizacion previa, de forma
gue se pueda obtener un conocimiento inicial para modelar y predecir el comportamiento mecanico de piezas
fabricadas por FDM, o simplemente para evaluar los cambios que se producen en el material durante la
fabricacion. El conocimiento de las caracteristicas del material permite a los fabricantes una mejor compresion
de las fichas técnicas lo cual puede conducir a un ahorro de energia y de materia prima durante la fabricacion.

2.1. Material y equipo de manufactura aditiva

El material mas utilizado en la manufactura aditiva es el termoplastico Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno, (ABS). El
ABS es un material heterogéneo formado por una fase homogénea rigida y una elastomérica. El estireno y el
acrilonitrilo forman un copolimero vitreo lineal (SAN) que se desempefia como matriz. El butadieno y el estireno
también forman un copolimero lineal (caucho de BS) que actia como el material de relleno (Vargas-Henriquez,
Cérdoba-Nieto, 2015). La combinacion de los dos copolimeros forman el ABS, el polimero estireno-acrilonitrilo
(SAN) vy el polibutadieno, que es una combinacién excelente de esfuerzo, rigidez y dureza. En la figura 3 se
muestra la estructura representativa del ABS.

Figura 3
Estructura del ABS
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Fuente: Adaptado de Billmeyer (1975)
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Cada mondémero es un componente importante del ABS: el acrilonitrilo, entre 15% y 35%, contribuye con la
resistencia a la temperatura, resistencia quimica y dureza superficial, mientras que el butadieno, entre 5%y 30%,
aporta dureza y resistencia al impacto, y el estireno, entre 40% y 60%, contribuye con el brillo, rigidez y facilidad
de procesamiento (Vargas-Henriquez, Cérdoba-Nieto, 2015). La tabla 1 muestra las principales propiedades del
material.

Tabla1
Propiedades del ABS
Propiedades Valor
Resistencia a la tensién (MPa) 45
Moédulo de elasticidad (MPa) 2345
Resistencia al impacto (J/m) 106
Densidad (kg/cm?3) 1,04
Conductividad térmica x10° (W/m°C) 4,9
Dureza (HB) 109

Fuente: Elaboracion propia

Para la fabricacidon de las probetas en FDM se utilizd una impresora 3D modelo Titan SH-1 de la empresa
Stratasys. El volumen maximo de construccidon de los modelos es de 406x355x406 mm. Se selecciond esta
magquina por su flexibilidad en el ajuste de los parametros de fabricacion. En la tabla 2 se muestran los
parametros de impresidn que se dejaron fijos. Sus valores se escogieron iguales al realizado por (Velasco, 2016),
pues se usé el mismo material que se utilizd en este proyecto, el ABS, con el fin de tener resultados comparativos.

Tabla 2
Parametros de proceso para
la fabricacién de las probetas

Parametro Valor
Altura de la capa (SI) 0,254 mm
Ancho de la capa (RW,) 0,508 mm
Altura y ancho del contorno 0,508 mm
Recorrido de la boquilla Zig-Zag
Forma del relleno rectilinea
Temperatura de fusidn 240°C
Temperatura cama de impresién 60°C
Didmetro de la boquilla 0,40 mm

Fuente: Elaboracion propia

2.2. Diseiio de las probetas

Figura 4
Representacién esquematica de la probeta plana para Ensayo de Traccién
100
—10— ' 77 | |—10— 24
l
1 _> 4

J; 15 I

Dimensiones en mm

Fuente: Elaboracidn propia
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Se disefié un modelo CAD, en el software Solidworks, de la geometria de la probeta de traccién para evaluar las
propiedades mecdanicas del ABS segtin la norma ASTM D638 Tipo IV para especimenes de traccidn para materiales
plasticos. La figura 4 ilustra las dimensiones en milimetros utilizadas para crear el modelo CAD. Las muestras se
imprimieron con una boquilla T16 con didametro de 0,016 pulg (0,40 mm). Esta boquilla es usada para modelos
de grandes voliumenes.

2.3. Parametros a estudiar

Se considera que el comportamiento mecanico de las piezas fabricadas por FDM es afectado por varios factores,
entre ellos estan el espesor de capa, la distancia de la deposicidn, el gap (distancia entre las capas), la orientacion
de fabricacion del modelo, la presencia de estructuras de apoyo, la velocidad de fabricacidn, la temperatura de
extrusion. Esta investigacion se centra en los parametros que se explican a continuacion.

Velocidad del cabezal de extrusion: Es la velocidad con que se construye el prototipo, es decir la velocidad con la
se deposita el filamento. Este factor afecta directamente la resistencia y la calidad de los prototipos, también
incide sobre el tiempo de construccion y la exactitud dimensional.

Airgap: Corresponde al espacio entre dos filamentos contiguos de material depositado como muestra la figura
5. Un Airgap positivo indica que dos filamentos consecutivos no tienen contacto, mientras que, si este valor es
negativo, la distancia entre centros es menor que el ancho del filamento (RWp). Un Airgap negativo contribuye
a una mayor resistencia a la tension de las piezas, ya que se rellenan los huecos vacios entre filamentos,
aumentado la densidad, y por lo tanto, aumenta la resistencia de las uniones entre filamentos. Sin embargo,
puede aparecer un exceso de material, que lleva consigo un mal acabado, o incluso que los filamentos contiguos
presenten deformaciones (Del Medico Bravo, 2017). También, se puede producir ineficiencia en la adherencia
entre capas y ademas, debido a la fluidez del material depositado se puede generar mayor pandeo cuando la
boquilla esta mas cerca de la plataforma de deposicidn (Vasudevarao et al, 2000).

Figura 5
Seccion transversal de la geometria de la deposicidn
a) Airgap cero y b) Airgap negativo

Airgap cero \ RW,

7
Airgap negativo

(a) (b)

Fuente: Elaboracion propia

El objetivo del experimento es ver como afecta las variables de proceso la resistencia a la tensidn de las probetas
fabricadas por FDM. Para las variables definidas anteriormente, se definieron tres niveles para cada uno: un nivel
alto (+1), un nivel central (0) que es el setpoint de la maquina y otro nivel bajo (-1).

Para poner los niveles apropiados para cada variable, se partié de la base de los niveles con los que se trabaja la
maquina actualmente. Asi, para el Airgap, el nivel central se tomd con respecto a la calibracidn que se realiza en
la maquina Titan SH-1, esta calibracidon tiene una altura de la boquilla de 0,033 pulg (0,84 mm) y la maquina
reconoce como el punto cero (0,0) o setpoint (ver figura 2), con esta altura de boquilla se genera una distancia
entre hilos (Airgap) de cero (0,0), lo que significa que los hilos depositados solo se tocan. Para el nivel bajo, se
bajd la boquilla hasta una distancia de deposicion de 0,032 pulg (0,81 mm), generando un Airgap de -0,025 mm,
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lo que significa que dos hilos se solapan ocupando parcialmente el mismo espacio, fabricando una probeta densa
gue requiere un tiempo de fabricacidon mas largo. Se realizaron pruebas preliminares con una distancia mas baja,
pero produjo probetas defectuosas porque la boquilla practicamente tocaba la ldmina de acrilico y presentaba
taponamiento. Y para el nivel alto se subié la boquilla hasta 0,89 mm, generando un Airgap de 0,051 mm, es
decir, que los hilos de material depositado no se toca, fabricando una probeta porosa.

Para escoger los niveles de velocidad del cabezal de extrusidn, se partio de igual manera que para la distancia
entre hilos. Para el nivel central, su valor predeterminado es de 0.14 mm/seg. Para el nivel alto, la velocidad es
de 0,145 mm/seg y para el nivel bajo es de 0,135 mm/seg. La tabla 3 enumera los parametros del proceso
considerados y sus configuraciones.

Tabla 3
Parametros y niveles de proceso
asignados para el disefio de experimento

Factor Nivel Bajo (-1) Nivel Central (0) Nivel Alto (+1)
Airgap (A) mm -0,025 0.000 0.051
Velocidad (B) mm/seg 0.135 0.140 0.145

Fuente: Elaboracidn propia

Con las variables de procesos definidas se realizd un disefio experimental factorial completo de dos factores y
tres niveles con 4 repeticiones para un total de 9 tratamientos (36 probetas). En la tabla 4 se muestra la
combinacion de valores para cada uno de los factores.

Tabla 4
Disefio factorial completa
(9 tratamientos)

Experimento Airgap Velocidad de impresién

(mm) (mm/seg)
1 -0,025 0,135
2 -0,025 0,140
3 -0,025 0,145
4 0,000 0,135
5 0,000 0,140
6 0,000 0,145
7 0,051 0,135
8 0,051 0,140
9 0,051 0,145

Fuente: Elaboracién propia.

La respuesta a evaluar o variable dependiente es la resistencia a la tensién de modelos fabricados con ABS
mediante la tecnologia FDM. La variable respuesta mensurable esta representada matematicamente en un
modelo lineal.

2.4. Pruebas mecanicas

La medicidn de las propiedades mecénicas se realizé en una maquina Stress/Strain de PASCO referencia AP-8216,
con una celda de carga (Economy Force Sensor) CI-6746 de 250 N y siguiendo las condiciones de la norma ASTM
D638. La velocidad de carga del ensayo fue de 4000 pasos/seg, generando un torque de 14 N-cm y una velocidad
lineal de 0,15 mm/seg aplicada hasta la ruptura de la probeta. El esfuerzo y la deformacidon fueron calculados
usando el software DataStudio y el andlisis de los datos de la resistencia ultima a la tension se realiza en el
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software estadistico Desig Expert. La experimentacion se aleatorizd para eliminar cualquier sesgo debido al
tiempo o cualquier arreglo no deseado en las experimentaciones. Por cada tratamiento se realizaron cuatro
experimentaciones y se tomd un promedio de estos para el andlisis.

3. Resultados

3.1. Propiedades mecanicas

Se realizaron ensayos de tension a las 36 probetas, obteniendo un comportamiento de la curva de esfuerzo
deformacién de los 9 tratamientos experimentales como se muestra en la figura 6.

Figura 6
Curva esfuerzo-deformacién para los
nueve tratamientos del material ABS.
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Fuente: Elaboracidn propia

En cada experimentacion se obtuvieron las medias de la resistencia a la tension como muestra la tabla 5. Las
probetas del tratamiento 3 fabricadas con velocidad de impresion 0,145 mm/seg y Airgap de -0,025 mm, y la del
tratamiento 9 fabricada con velocidad de impresidén de 0,145 mm/seg y airgap de 0,51 mm presentaron los
valores mas altos de resistencia a la tensién (20,785 y 20,169 MPa respectivamente); en contraste, las probetas
del tratamiento 1 fabricadas con velocidades de impresion de 0,135 mm/seg y airgap de -0,025 mm y las probetas
del tratamiento 4 fabricadas con velocidades de impresién de 0,135 mm/seg y airpag de 0,0 presentaron los
valores mas bajos de la resistencia a la tensién (14,597 y 14,815 respectivamente). Este comportamiento se debe
a la porosidad y a defecto presentes en las probetas fabricadas con esos parametros.
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Tabla 5
Resultados Promedios de
las Pruebas Mecanicas.

Experimento GAP Velocidad de Resistencia a la Desviacion
(mm) impresion (mm/seg) tensién (MPa) estandar
1 0,135 14,597 0,134
2 -0,001 0,140 18,923 0,015
3 0,145 20,785 0,166
4 0,135 14,815 0,586
5 0,000 0,140 18,454 0,043
6 0,145 18,758 0,140
7 0,135 15,161 0,054
8 0,002 0,140 19,330 0,078
9 0,145 20,169 0,040

Fuente: Elaboracién propia.

3.2. Analisis estadistico

Se determind una prueba de analisis de varianza con nivel de significancia a=0.05, para determinar si los
parametros y sus interacciones usados en el disefio que afectan significativamente el comportamiento de las
diferentes probetas para la resistencia a la tensién. En la tabla 6 se recopilan los resultados de la ANOVA.

Tabla 6
Analisis de varianza para
la resistencia a la tension

Fuente de Suma de Grados de Media de Valor F Prob>F

Variacion Cuadrados libertad Cuadrados

Modelo 182.13 8 22.77 128.72 <0,0001**
Airgap 5.44 2 2.72 15.37 <0,0001
Velocidad 171.32 2 85.66 484.29 <0,0001
Airgap*Vel 5.38 4 1.34 7.60 0,0003

Error 4.78 27 0.18

Total 186.91 3

**Significante
Fuente: Elaboracion propia.

Del analisis de varianza se concluye que existe un efecto significante entre los efectos principales, airgap y la
velocidad de impresion, dado que el valor critico es Foos 227 = 3,35, lo que genera que F > Fgos2,27, ¥ entre su
interaccion, dado que el valor critico es Foos,427 = 2,73, lo que genera que F > F o0s,427 (Montgomery, 2003). En la
figura 7 se corrobora esto, donde se observa que la interaccidén entre los factores es significativa, ya que afectan
la resistencia a la tensién de los prototipos.
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Figura 7
Gréficas de la resistencia promedios de los
prototipos en cada combinacién de tratamientos
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Fuente: Elaboracidn propia

Por otro lado, se aprecia en la figura 8, que entre los factores principales la velocidad de impresién del material
es la que mayor significancia presenta (valor F=484) a niveles altos (0,145mm/seg) e intermedios (0,140 mm/seg),
como parametro de fabricacién para las probetas de ABS, sobre la resistencia a la tensién del material
independientemente del airgap utilizado. Ademas, se observa que el airgap ejerce una influencia menor sobre la
resistencia, comparada con la velocidad de impresidn, ya que sus valores bajo, medio y alto producen una
resistencia a la tensidon muy cercana a la linea punteada que corresponde a un valor promedio de la resistencia.

Figura 8
Gréfica de la resistencia a la tension
contra los efectos principales.
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Fuente: Elaboracidn propia

A partir del modelo ANOVA, se realizé un andlisis de regresién multiple para obtener la ecuacion 1, que permitié
modelar la resistencia a la tensidn de los prototipos fabricados en funcidn de los factores de disefio, Airgap y la

velocidad de impresién. En este caso la representacion de la regresidon para el modelo refinado en término de
los factores codificados es:

Esfuerzo = 18,28 + 0,059 * Airgap + 2,50 * Vel + 0,90 = Airgap? — 1,52 * Vel? — 0,20 * Airgap * Vel @8
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Se realiza una verificacién de andlisis residual para determinar la validez del modelo y verificar si algin punto
atipico influye indebidamente en los resultados. La regresion muestra que el coeficiente de correlacidon es mayor
al 95%, R?=0,975, lo que determina que el modelo obtenido representa razonablemente la relacién entre la
resistencia a la tensidn y los parametros utilizados para el disefio de las probetas. Por lo tanto, examinando la
figura 9 de superficie de respuesta, se puede inferir que el intervalo de valores para las mejores condiciones de
resistencia a la tension se logra para una configuracion de velocidades de impresion entre 0,140 y 0,145 mm/seg
y una distancia entre filamentos contiguos (Airgap) de 0,0, lo que corresponde a una altura de la boquilla de 0,84
mm (0,33 pulg), utilizados en la fabricacidn del prototipo. El criterio utilizado para seleccionar el rango de valores
optimo fue el método Duncan que consiste en comparar todos los pares de medias de la resistencia a la tensién
a un 5% de significancia, estableciendo unos limites que maximicen la variable respuesta. Como meta se escogid
20,000 MPa, el limite inferior de 18,058 MPa y el limite superior de 21,000 MPa.

Figura 9
Superficie de respuesta para
la resistencia a la tension.
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o
-
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Velocidad 0000
(mmiseg) 0,135™70,001 Gap (mm)

Fuente: Elaboracidn propia

Finalmente, con las condiciones éptimas se predice una respuesta de la resistencia a la tension. Esta respuesta
es calculada basada en la ecuacién del modelo descrito anteriormente, y se verifican los resultados
experimentalmente fabricaron cuatro probetas con estas condiciones. En la figura 10 se muestra la curva de
esfuerzo-deformacidon obtenida para estas probetas.
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Figura 10
Curvas esfuerzo-deformacion para
la mejor prediccidn del modelo.
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Fuente: Elaboracidn propia

La Tabla 7 muestra la comparacion entre los valores calculados con el modelo y los valores determinados
experimentalmente para la resistencia a la tensidn de cuatro probetas fabricadas con los parametros dptimos.
Durante el ensayo de tension real, las probetas para los ensayos 1y 2 produjeron valores de esfuerzo de tension
mayores pero cercanos al valor calculado por el modelo, y muestran errores de 4,3% y 3,8% respectivamente,
demostrando un buen comportamiento del modelo. Por otra parte, las probetas de los ensayos 3 y 4 también
generaron esfuerzos de tensidn experimentales mayores que el valor calculado por el modelo, con errores de
10,57% vy 7,42% respectivamente, estando los valores dentro de la meta establecida en la optimizacidn.

Tabla 7
Valores Calculados por el Modelo
versus Resultados Experimentales

Resistencia a la Tension

Calculado Experimental %Error
18,396 19,227 4,32%
18,396 19,122 3,80%
18,396 20,571 10,57%
18,396 19,870 7.42%

Fuente: Elaboracidn propia

4. Conclusiones

Los parametros de fabricacion, velocidad del cabezal de impresion y el Airgap (distancia entre dos filamentos
depositados), se optimizaron para maximizar la resistencia a la tensién en probetas de ABS fabricadas por el
proceso FDM, utilizando un disefio experimental factorial completo. Los resultados generados del experimento
fueron muy homogéneos, ya que los errores no presentaron sesgo y se obtuvo un panorama coherente con lo
esperado y esbozados por la literatura.
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La Velocidad en impresidn y el Airgap demostraron ser factores significativos para la determinacion de la
resistencia a la tension de los modelos fabricados con ABS por la tecnologia FDM. De estos dos factores la
velocidad es la mas influyente, por lo tanto, debe ser la variable sobre la cual se debe ejercer mayor control.

Se realizd una optimizacion de los datos y se obtuvo que las mejores condiciones para maximizar la resistencia a
la tension se presentan a velocidades de impresion del material entre 0,140 mm/seg y 0,145 mm/seg y a una
altura de la boquilla de 0,84 mm, este punto corresponde al setpoint de la maquina y a un airgap de cero (0,0),
es decir que los filamento apenas se toquen evitando asi la porosidad en el modelos final.

Un Airgap negativo entre los filamentos aumenta la resistencia a la tensidn. Sin embargo una distancia de la
boquilla menor de 0,032 pulgadas no se debe usar, ya que se encontré que el modelo no se construye bien
debido al exceso de material que se presenta en la boquilla. Para modelos relativamente gruesos, un gap
negativo puede producir una disminucién en la calidad de la superficie y en las tolerancias dimensionales.

Se puede usar un modelo con un mayor nimero de factores y niveles para proporcionar mas informacion sobre
la sensibilidad de la calidad final de los prototipos fabricados usando un disefio factorial fraccionado para reducir
el nimero de corridas. Los avances futuros en la calidad de los modelos finales podrian incluir mejores técnicas
de postprocesamiento y mejoras en el hardware FDM vy el sistema de control.
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