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RESUMEN

Se estudio el efecto que producen distintos factores sobre las propiedades mecanicas de
piezas fabricadas mediante un dispositivo experimental de tipo 3D Printing el cual fue
diseflado y construido para efectos de esta investigacion en el departamento de
ingenieria mecanica y metalurgica, PUC. Este dispositivo se diferencia del comun de las
maquinas existentes debido a que genera las piezas de forma polar continua. Ademas, se
realizd un disefio de experimento utilizando el método de Taguchi con el fin de
determinar las distintas series de piezas a fabricar replicando cada una tres veces. Los
factores involucrados en el procedimiento contemplaron el espesor de capa mediante el
cual se hacen las piezas, el tipo de liquido que produce conglomeracion del material
particulado, la cantidad del mismo y la temperatura asociada al proceso. El dispositivo
experimental fue capaz de fabricar todas las muestras necesarias para la posterior
obtencién de resultados y andlisis de los mismos, obteniendo que el espesor de capa
resultd ser la variable con mayor significancia en las propiedades obtenidas (dureza,

fuerza a la fractura, porosidad y densidad aparente).

Palabras Clave: 3D Printing, Continuous powder feed, Continuous printing, Spiral
growth Manufacturing, Rapid prototyping.



ABSTRACT

The effect of different parameters (layer thickness, jetted binder volume per layer, type
of binder and temperature) in the mechanical properties of parts made with an
experimental three dimensional printer process was studied. This experimental three
dimensional printer was built for this project at PUC’s mechanical engineering
department and it differentiates to the common of other 3DP because this one generates
the parts using only one rotating drum instead of two non-rotating. Several parts were
produced according to an experiment design based on Taguchi’s method, repeating three
times each run. The experimental machine was able to make all the parts needed without
major issues, demonstrating that it is possible to build a functional device using common
and standard components. After obtaining the results of the parts and making all the
analysis, it was found that the layer thickness had the highest effect on porosity,
apparent density, hardness and fracture strength.

Keywords: 3D Printing, Continuous powder feed, Continuous printing, Spiral growth
Manufacturing, Rapid prototyping.



1. INTRODUCCION

El prototipado rapido es un proceso de manufactura aditiva asistida por computador,
mediante el cual se generan piezas tridimensionales en base a la consolidacion de
material en diferentes niveles o capas. Este método de manufactura cuenta con mas de 20
afios de historia y diferentes variantes desde su comienzo en el afio 1986 con el desarrollo
de la estereolitografia (Beaman et al., 1997). Esta tecnologia abre un gran abanico de
posibilidades en cuanto a manufactura concierne, debido a que se pueden crear piezas en
base a una vasta gama de materiales (minerales, polimeros y metales, entre otros), como
también se posee libertad geométrica al momento de fabricar cualquier objeto (Levy et
al., 2003). Actualmente el método de prototipado rapido con mayores expectativas desde
un punto de vista comercial es el 3D Printing (también llamado Drop on Bed o 3DP), el
cual mediante un cabezal de impresora tipo inkjet expulsa un fluido conglomerante
(llamado binder) sobre una cama de material particulado donde se produce la
consolidacion de éste (Levy et al., 2003; Irsen, St. H. et al., 2006). Las principales
cualidades del 3D Printing son la flexibilidad en su uso, rapidez y su bajo costo de
operacion cuando se compara con otras tecnologias de prototipado rapido (Suwanprateeb,

2006).



llustracion 1-1: Disefio CAD impreso en un dispositivo comercial 3DP.

Existen muchos factores que determinan las propiedades fisicas de una pieza generada en
un sistema de impresion 3D, como lo son: el tipo de fluido conglomerante y la cantidad
inyectada, el propio material (o mezcla) a consolidar, el grado de compactacion del
mismo y la forma de realizar el procedimiento. Las variables anteriores, sumadas a un
post procesamiento de la pieza en cuestion han permitido contar con diversas
propiedades fisicas (densidad, rigidez) caracteristicas para aplicaciones especificas
(maquetas, prototipos, piezas funcionales) que satisfacen el grueso de las necesidades
actuales en disefio de productos y visualizacion de conceptos entre otros (Suwanprateeb,
2006). Aun asi, este tipo de manufactura aditiva se encuentra en una etapa previa a su
aceptacion del mercado, por lo que resulta necesario un mayor desarrollo del estado
actual del arte para llegar a una estandarizacion y luego a la masificacion (Levy et al.,

2003).



En la actualidad, los modelos comerciales de sistemas 3D Printing realizan la fabricacion
de piezas de forma ciclica, en donde cada capa es construida en un ciclo de operacion.
Con el fin de eliminar retrasos en el proceso de fabricacion, se desarrolld una variante a
los sistemas de 3D Printing actuales llamada Spiral Growth Manufacturing - SGM
(Hauser et al., 2005; Hauser et al., 2007). Esta nueva tecnologia apunta a realizar la
construccion de forma continua, donde todos los procesos involucrados en la operacion
se realizan de forma simultdnea; eliminando tiempos muertos durante la fabricacion,
mejorando la eficiencia del sistema y ampliando el espectro de materiales viables a
utilizar (Hauser et al., 2007). Sin embargo esta tecnologia se encuentra en pleno

desarrollo, existiendo solo un dispositivo experimental conocido a nivel mundial.

llustracién 1-2: Funcionamiento de un sistema SGM.

En base a lo anterior, resulta de interés estudiar las caracteristicas de piezas fabricadas en
un dispositivo del tipo SGM bajo distintos parametros con el fin de conocer mas sobre las
posibilidades de la misma y lograr un mayor control en la composicion de piezas

resultantes.



2. MARCO TEORICO

A continuacion se presentara una descripcion de cada sistema y/o proceso fisico
involucrado en la dindmica de una impresion tridimensional. Es por esto que se
desarrollaran temas que parten desde los insumos utilizados hasta los sistemas

encargados del correcto funcionamiento del mismo.

2.1 Yeso, el conglomerante

El yeso es uno de los materiales mas antiguos de construccion utilizados histéricamente,
data de la época cuando el hombre del Neolitico adquiriod cierta destreza en el manejo del
fuego para cocer la piedra de yeso y utilizarla como revestimiento de paredes de sus
cabafias. Es a partir de ese periodo en el cual el hombre comienza a sacar provecho de las
bondades de esta roca a la cual tenian acceso, reemplazando a otros materiales como los
morteros de barro con los cuales se obtenian peores resultados.

La palabra “yeso” en el idioma castellano se refiere a distintos materiales cuyo factor en
comun es que componen quimicamente por sulfato célcico cristalizado conjuntamente
con agua. Uno de estos materiales es la piedra natural de yeso llamada aljez, la cual se
compone basicamente por sulfato célcico dihidrato (una molécula de sulfato célcico
doblemente hidratada). Otro material es la basanita, el cual también contiene sulfato
calcico pero esta vez la molécula estd asociada a la mitad de otra de agua (hablando en
términos estequimétricos). El ultimo que cae dentro de esta categoria es la anhidrita, en
donde la molécula de sulfato calcico se encuentra deshidratada (ausencia de moléculas de

agua).

Tabla 2-1: Tipos de yeso.

MATERIAL Aljez Basanita Anhidrita

FORMULA CaS04-2H,0 CaSO,%H,0 CaSO,




A diferencia del castellano, en otros idiomas se diferencia al mineral (o piedra) de yeso
del producto que se obtiene de ella (Villanueva et al., 2001). En el idioma inglés se
denomina gypsum a la piedra y plaster al yeso cocido (o yeso procesado).

El yeso que se utiliza como conglomerante se obtiene a partir del aljez que por lo general
es utilizada s6lo cuando posee un porcentaje de pureza mayor o igual al 70%. Esta piedra
es cocida con el fin de eliminar moléculas de agua y obtener productos parcialmente
hidratados. Esta coccién se puede producir en distintos artefactos y bajo distintas
circunstancias con el fin de obtener productos especificos dentro de los semihidratos y

anhidratos expuestos.

GYPSUM
CaSQ,ZHZO Calcium sulphate
dihydrate
: 4
UL H0 111, HyO
GYPSUM PLASTER
1 Calcium sulphate
CaSQ,. H,0 hemihydrate
>{0°C
+15, H,0 i\'}or:])1 L'”ﬂ H,0
ANHYDRITE-II
CaSO,, Calcium sulphate
=>70°C
ANHYDRITE-II
06804 Calcium sulphate
=200°C
ANHYDRITE-
Casq Calcium
sulphate
=1180°C

llustracién 2-1: Estados del sulfato calcico durante la deshidratacién (Cave et al., 2000).



En la Ilustracion 2-1 se aprecia las distintas etapas de deshidratacion por las cuales
atraviesa la piedra de yeso al ser calcinado. Cada una de estas fases tiene caracteristicas
propias en lo que concierne a la velocidad de fraguado, capacidad de diluirse en agua,
porcentaje de dilatacion al fraguar y porosidad entre otros. Algunos sirven como
aceleradores y otros como retardadores del fraguado.

Se analizarda en mayor detalle al sulfato célcico hemihidrato, debido a que es el mas
comunmente utilizado en una pureza cercana al 100% (Cave et al., 2000).

La hidratacion de la basanita se produce mediante la disolucion del mismo en un medio
acuoso, luego se asocia la nueva molécula de dihidrato la cual precipita cristalizando en
este medio acuoso por ser menos soluble que el hemihidrato (Solberg et al, 2001).

A continuacion se presentan las reacciones asociadas al proceso mencionado con

anterioridad.
Disolucién: CaSO,4.H,0(s) — Ca*(aq) + SO 2~ (aq) + .H,0 (1),

AH = - 18 kJ/mol (1)
Precipitacion: Ca2+(aq) +S07 (aq) + 2H,0 (1) — CaSO,42H,0(s),

AHJ = +1 kJ/mol (2)

Reaccion general:  CaSO4%H,0(s) + */, HO(1) — CaSO42H,0(s)
AHJ=-17 kJ/mol 3)

En las reacciones anteriores, AH’ es el cambio de entalpia estindar asociado a estas,
donde por convencion el signo negativo es asociado a una reaccion exotérmica mientras
que una cifra positiva se asocia a una endotérmica. Se puede apreciar como la reaccion
general sintetiza el proceso de fraguado, el cual es un conjunto de procesos quimicos y
fisicos mediante los cuales un material conglomerante pasa a un estado s6lido constituido
por un rehidrato. Es necesario mencionar también que la misma es de caracter

exotérmico (libera energia).




Dos aspectos importantes a considerar del proceso de fraguado al momento de elegir un
tipo de yeso (o mezcla) para su utilizacioén son: el tiempo de hidratacion y el tiempo de
expansion.

El tiempo de hidratacion se refiere al lapso en el cual las fases anhidras y semihidratas de
sulfato célcico en contacto con el agua, se disuelven y reaccionan con ella para
transformarse en sulfato célcico rehidrato. Por otro lado, el tiempo de expansion es aquel
en donde precipitan las moléculas de sulfato célcico dihidrato y la formacién de cristales

por parte de estas, asociados a un aumento en el volumen del solido resultante.

Tabla 2-2: Hidratacion, expansion y fraguado de distintos tipos de yeso.

TIEMPO DE TIEMPO DE | EXPANSION DE
PRODUCTO HIDRATACION | EXPANSION FRAGUADO
HEMIHIDRATO 1 hora 2 horas 0,3 mm/m
ANHIDRITA 1II insoluble 1 afio 14 meses 1,46 — 1,63 mm/m
ANHIDRITA II soluble 15 dias - 0,55 mm/m

Fuente: Villanueva y Garcia (2001).

En la tabla anterior se aprecia como el hemihidrato cuenta con tiempos de respuesta bajos

a los cambios fisicos y quimicos. Asimismo, posee la menor expansion al fraguar.

En base a lo expuesto con anterioridad, es facil ver que el producto més apto para ser
utilizado como material de construcciéon en un dispositivo de tipo 3DP es el sulfato
calcico hemihidrato (basanita), debido a que posee una menor expansion de fraguado en
comparacion a los otros productos estudiados obteniéndose una menor distorsion
geométrica, como también su tiempo de hidratacion y de expansién son menores,

disminuyendo el tiempo de manufactura de piezas.



2.2 Inyeccion de tinta

Los sistemas inkjet son una forma de impresion en base a matriz de puntos donde no
existe contacto fisico (por parte de la maquina) sobre la superficie a grabar. El proceso se
realiza mediante la expulsion controlada de diminutas gotas de tinta, y dependiendo del

mecanismo utilizado para provocar tal eyeccidon es como se clasifican los distintos tipos

de sistemas.

TECNOLOGIA DE
INYECCION DE TINTA

Deflecciéon efleccion @ _
CMD Muiltiple Microdot

Elmjet Videojet Iris Graphics Hitachi
Scitex Diconix
Image Domino Amjet

Linx

\
@rop-on-Deman@

Matsushita
Tokyo Electric
Roof-Shooter Side-Shooter NEC
Hewlett-Packard Canon
Olivetti Xerox
Lexmark
Squeeze Bend PUSh Shear
Tube Mode Mode Mode
Siemens Tektronix Dataproducts Spectra
Gould Sharp Epson Xaar
Epson Trident Nu-Kole
On Target Tech. Brother

Microfab Tech.

@@ Electrostatico

Xerox

llustracion 2-2: Arbol de tecnologia inkjet (Le, 1998).




En la Ilustracion 2-2 se resalta la categoria drop-on-demand resaltando las sub-categorias
termal y piezoeléctrico. Lo anterior es debido a que los sistemas basados en estas
tecnologias son los mas econdémicos y utilizados en la actualidad.

Estos sistemas de impresion reciben su nombre de acuerdo a la l6gica utilizada para
eyectar el fluido. Mientras los sistemas de inyeccion continua generan un flujo constante
de tinta donde parte del mismo se desvia para ser dirigido a la superficie objetivo, los
dispositivos drop-on-demand generan las gotas segun sea la demanda o necesidad
durante la impresion, resultando mas simples y por consiguiente econémicos debido a

que no se emplean sistemas de recirculacion de tinta, entre otros.

llustracién 2-3: Gotas de tinta expulsadas por un cabezal de tipo inkjet (Le, 1998).

La Ilustracion 2-3 es una fotografia SEM en la cual se muestran gotas de tinta eyectadas
por un cabezal de tipo inkjet sobre la superficie de un papel, las cuales momentos

después producen la humectacion (wetting) del mismo.
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2.2.1 Piezoeléctrico

Este tipo de inyeccion se basa en la expulsion de tinta mediante el uso de materiales
piezoeléctricos a los cuales se les aplica un voltaje para producir un cambio de tamafio o
forma de ellos, este pulso es transmitido mediante diafragmas o membranas con el fin de

generar presion sobre una cdmara de tinta en el cabezal provocando la eyeccion de la

gota.
Diafragma
900
Piezo
Ceramico
llustracién 2-4: Inyeccion de tinta utilizando piezoeléctrico (Le, 1998).
2.2.2 Termal

El mecanismo utilizado en la eyeccion de tinta por parte de las impresoras de cartuchos
termales es comparativamente mas barato y simple que el piezoeléctrico, esto debido a
que se utiliza el mismo fluido para realizar la eyeccion de la gota y no piezas méviles o
flexibles.

Un cabezal de tinta termal consta basicamente de canales por donde fluye el liquido a los
cuales se les adhiere un pequefio calefactor. Al accionar un calefactor se eleva la
temperatura de la tinta hasta producir nucleacion, generandose una burbuja dentro del
canal la cual provoca presion en el resto del fluido liberdndose la tinta.

En la Tlustracion 2-5 se aprecia la dindmica detallada anteriormente junto al tiempo

asociado a cada estado.
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llustracién 2-5: Mecanismo de eyeccidn de una gota de tinta por un cabezal inkjet (Le, 1998).

Canon bautiz6 esta tecnologia como Bubble Jet, donde pequefias burbujas se forman y
colapsan en periodos de microsegundos inyectando tinta a una superficie. La simplicidad
de este proceso permitio aumentar la densidad de boquillas en los cabezales y aumentar
la cantidad de gotas por unidad de area impresa. En la Ilustracion 2-6 se representa la
dindmica en la formacion de una burbuja contrastada con las variables involucradas en el

proceso (Le, 1998).

{\— Presidn

Nucleacionj= — Temperatura

Pulso Eléctrico

Volumen de Burbija

Cavitacion

—
TIEMPO

llustracién 2-6: Esquema de fenémenos involucrados en un cabezal de tinta termal (Le, 1998).



12

2.3 3D Printing

La historia del 3D Printing comienza en el afio 1989 cuando la Technology Licensing
Office (TLO) del Massachussets Institute of Technology (MIT) realiza una solicitud al
departamento de patentes de los Estados Unidos con el fin de incorporar a tales registros
un nuevo proceso de prototipado rapido. El 3D Printing fue creado por cuatro
investigadores del MIT: Emmanuel Sachs, John Haggerty, Michael Cima y Paul

Williams, el cual fue descrito en la patente como

A process for making a component by depositing a first layer of a fluent
porous material, such as a powder, in a confined region and then
depositing a binder material to selected regions of the layer of powder
material to produce a layer of bonded powder material at the selected
regions. Such steps are repeated a selected number of times to produce
successive layers of selected regions of bonded powder material so as to
form the desired component. The unbonded powder material is then
removed. In some cases the component may be further processed as, for
example, by heating it to further strengthen the bonding thereof.

En la cita anterior se detalla de forma general la dindmica involucrada en el proceso de
fabricacion de una pieza utilizando un dispositivo 3DP, la cual se describe con mayor
profundidad en el desarrollo del documento que contiene la patente.

La motivacién inicial de estos cientificos fue la investigacion académica y no la
explotacion econdémica de la tecnologia. Ellos estaban interesados en la manufactura de
piezas tridimensionales geométricamente complejas con el fin de ofrecer soluciones
economicas, rapidas y flexibles al desarrollo de productos en la industria.

Junto con inventar un nuevo método de manufactura, ellos habian abierto un nuevo
abanico de posibilidades para la fabricacion de piezas en cuanto a materiales concierne,
esto debido a que se podia utilizar practicamente cualquier material en estado
particulado, a diferencia de la estereolitografia donde tnicamente era factible el uso de

polimetros fotopolimerizables (Cima et al, 1991).
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2.3.1 Descripcion del proceso

Un dispositivo 3DP basa su funcionamiento basicamente en la utilizacion de un par de
pistones de movimiento axial, un sistema de dispensacion de material particulado, un
sistema de impresion tipo inkjet y finalmente un computador mediante el cual se realiza
el control del conjunto.

En la Ilustracién 2-7 se muestra un bosquejo sobre los sistemas mencionados en el

parrafo anterior y en parte la dindmica involucrada en el proceso de fabricacion.

CONTEHEDOR.
DE LIGUIDO
AGLOMERAHTE

CABEZAL
f IHKJET

RODILLO
MATERIAL \

PARTICULADO w
—\ '.

(oo

PISTON DE

PISTON ;/
ALIMENTADOR
COHNSTRUCCION

llustracién 2-7: Esquema de funcionamiento de un dispositivo 3DP.

La fabricacion de piezas se lleva a cabo en ciclos de impresion sucesivos que constan de
tres operaciones: la dispensacion de material particulado, la impresion de la capa y el
descenso del piston de construccion (Sachs et al, 1990). Cada ciclo comienza con

delgada capa de polvo distribuido sobre el piston de construccion utilizando un rodillo,
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luego mediante un sistema de impresion en base a inyeccion de tinta se agrega liquido a
ciertas zonas de la capa en cuestion produciendo la conglomeracion del polvo en las
mismas. Finalmente se desciende el piston de construcciéon y se asciende el piston
alimentador con el fin de dejar todo listo para un nuevo ciclo. En la Ilustracion 2-8 se

aprecia el detalle de un ciclo de impresion.

Dispensacion Impresién 2D Descenso de
de Polvo de Capa Piston

|

Repeticion del Ciclo

llustracién 2-8: Ciclo de operacion de un dispositivo 3DP.

Una vez finalizada la impresion, el prototipo impreso queda suspendido en polvo sin
conglomerar, siendo necesario descubrirlo y limpiarlo de las particulas sueltas.

Por lo general (incluso en este proyecto) es comun que se utilicen materiales capaces de
producir conglomeracion al agregarles algun fluido mediante el cabezal de impresion, lo
cual limita hasta cierto punto la cantidad de materiales viables para producir piezas

mediante estos sistemas. Es por lo mismo que se han investigado soluciones a este
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problema, como por ejemplo el utilizar agua para aglomerar un material que no reacciona
con la misma mediante una mezcla de este con otros materiales particulados que
producen adhesion al estar en contacto con agua. Como ejemplo, se realiz6 un estudio en
el cual se generaron piezas de un polimero (PMMA) mediante la mezcla del mismo con
otros dos materiales (alcohol polivinilico y maltodextrina), los cuales producen adhesion

y facilitan la penetracion del liquido eyectado en la mezcla (Patirupanusara et al, 2008).

2.4  Spiral growth manufacturing - SGM

La técnica llamada Spiral Growth Manufacturing nace en la universidad de Liverpool
(Reino Unido) como una solucion ante los tiempos muertos inherentes al proceso de
prototipado rapido por realizarse en distintos pasos u operaciones. Con esta solucion se
pretendia realizar la construccion de prototipos de forma continua realizando todas las
operaciones involucradas simultineamente, de esta forma se aumentaria la velocidad
junto con la eficiencia del proceso.

La idea original de un dispositivo SGM era basicamente un tambor con un piston en su
interior el cual poseia dos grados de libertad: rotacién y movimiento axial. De esta forma
era posible ejecutar cada operacion de la impresion en un sector del piston sin producirse

interferencias y eliminando pausas en el ciclo de fabricacion.

llustracién 2-9: Modelo de sistema SGM (Harvey, 2005).
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En la Ilustracion 2-9 se aprecia el primer prototipo de dispositivo SGM, el cual fue
disefiado para acoplarse a un sistema laser con el fin de conseguir un conjunto de
sinterizado laser o SLS.

Tiempo después los autores del proyecto SGM decidieron hacer una adaptacion del
dispositivo agregando sistemas de inyeccion de tinta, obteniendo una maquina 3DP de
impresion continua. En la Ilustracion 2-10 se presenta un bosquejo de este nuevo

dispositivo.

Prinr

llustracién 2-10: Detalle de sistema SGM (Harvey, 2005).

En la misma documentacion en donde se presenta este nuevo dispositivo, los autores
explican las transformaciones geométricas necesarias dependientes de las caracteristicas
de los cabezales, nimero y orientacion de los mismos para adaptar imagenes cartesianas

al sistema polar utilizado por esta maquina.
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3. HIPOTESIS

Es posible controlar el grado de densificacion, resistencia mecénica y terminacion
geométrica de una pieza en relacion al estado actual del arte, a través de un proceso de
dispensacion continua de material particulado y el control de los parametros involucrados

en el proceso.

4. OBJETIVOS

En base a la hipotesis expuesta, el objetivo principal de esta tesis es el estudiar las
propiedades mecanicas de piezas fabricadas a través de la tecnologia 3D Printing SGM
mediante un sistema disefiado y construido completamente en el DIMM, PUC. Entre los
objetivos especificos se encuentran los siguientes: 1) Estudiar el impacto en las
propiedades de prototipos al realizar variaciones en los pardmetros de fabricacion. 2)
Generar muestras en base a un nuevo dispositivo mecéanico (geometria polar) con el fin
de contrastarlas con producidas en dispositivos actuales comerciales (geometria
cartesiana). 3) Hacer un aporte al estado actual del arte en relacion al control de la
densidad de las piezas generadas. 4) Contar con una nueva plataforma experimental para

continuar con estudios posteriores relacionados con el tema.
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5. EQUIPAMIENTO

Con el fin de llevar a cabo los objetivos expuestos, el proyecto contempld el desarrollo
de una nueva plataforma de 3D Printing basada en la variante conocida como SGM. En
este dispositivo se fabricardn las muestras contempladas en el marco del disefio

experimental realizado para esta ocasion.

llustracién 5-1: Dispositivo SGM experimental, DIMM PUC.

El desarrollo de esta plataforma involucro la idealizacion, disefio, construccion y puesta
en marcha del mismo, siendo de caracter multidisciplinario debido a que se combinaron
aspectos de disefio mecanico, electronica y programacion entre otros. Es por esto ultimo
que el sistema no tiene ciertas limitaciones técnicas en cuanto a su funcionamiento en
contraste con ciertos modelos comerciales cuyos parametros de operacion estan
restringidos con el fin de evitar usos indebidos. Esto tltimo permite un mayor control de

algunas variables, ampliando el abanico de posibilidades de la plataforma experimental.
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5.1 Sistema de impresion 3D

En esta seccion se detallaran las diferentes partes del sistema de impresion tridimensional
utilizado durante la investigacion. Esto con el fin de conocer en mayor detalle las

capacidades y limitaciones del mismo.

5.1.1 Vista general del sistema

La maquina de impresion 3D se compone de tres partes principales: un sistema de

impresion inkjet, un sistema de movimiento para el cilindro/piston de construccion y el

control computarizado. A continuacion se presenta detalle del conjunto expuesto.

11

2

O O

llustracion 5-2: Sistema de impresion utilizado.

Detalle de componentes: (1) Monitor, (2) Control de Temperatura, (3) Computador, (4)
Control manual del sistema, (5) Motor stepper - movimiento axial del piston, (6) Tornillo
para movimiento axial, (7) Motor stepper — rotacion de cilindro y piston, (8) Acople para
movimiento rotatorio, (9) Conjunto cilindro/piston de construccion, (10) Impresora tipo

inkjet, (11) Dispensador de material particulado.
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5.1.2 Sistema de impression inkjet

Todo sistema 3D Printing consta con un dispositivo eyector de fluido conglomerante o
binder. Lo comn es que este mecanismo sea un cabezal de tipo inkjet obtenido de algin
dispositivo comercial como una impresora o plotter. El aparato SGM creado en la
Universidad de Liverpool (Hauser et al., 2007) utilizé cabezales de impresion industriales
de la compafiia XaarJet Ltd.,, especificamente el modelo Omnidot 760
(http://www.xaar.co.uk/product_det.asp?art_id=5059&sec_id=2822).

Para efectos de este proyecto se utilizd una impresora hogarefia Canon BJC-1000. Esta
decision fue tomada por su bajo costo y simplicidad de la misma, lo que facilitaria su

integracion dentro del sistema.

llustracion 5-3: Impresora Canon BJC-1000 (arriba), su integracién en el sistema 3DP (abajo).

La impresora Canon BJC-1000 usa cabezales de impresion del tipo Thermal Side Shooter
(Le, 1998), utiliza tintas basadas en agua y posee 64 boquillas de eyeccion de fluido, con

una resolucion maxima de 360 puntos por pulgada.
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llustracion 5-4: Boquillas del cabezal de impresora Canon BC-02. a) 100X, b) 500X.

En base a lo anterior se puede calcular el ancho de impresion por pasada del cabezal,
considerando un diametro de 34um por inyector al igual que la separacion entre los
mismos, se tiene:
AnchoBarrido = (2-n°inyectores —1) * 0,034 = 4,318mm

Con el fin de corroborar este calculo se decidié imprimir una franja sélida de color negro
utilizando todos los inyectores del cabezal por pasada. Durante la impresion se fue
deslizando la hoja con el fin de obtener pasadas separadas y poder medir su ancho. En la
[lustracidon 5-5 se muestra la medicion realizada, la diferencia de 2,83% con respecto al
calculo tedrico se puede explicar por la divergencia del flujo de inyeccién y la

humectacion del papel produciendo mayor expansion de la tinta.

mi\,

llustracion 5-5: Medicion de franjas de impresion.
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Hay que destacar que la impresora tuvo que ser intervenida hasta cierto punto con el fin
de poder utilizarla efectivamente como medio de impresion. Aunque no se pudo llegar al
nivel de reprogramar la misma (lo cual hubiera sido el ideal), se logr6 interpretar las
sefiales de la misma con el fin de adecuar un esquema de impresion con el fin de obtener

el resultado esperado (lo cual se detallara méas adelante).

5.1.3 Sistema piston - cilindro

Este prototipo de impresora 3D se diferencia de los otros modelos comerciales por su
dinamica en la manufactura de piezas, esto debido a que solamente se utiliza un piston
para su funcionamiento (no dos, como es lo comun). El mecanismo utilizado para

producir tal comportamiento se presenta en la Ilustracion 5-6.

h.ﬁ
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llustracién 5-6: Sistema de movimiento empleado en la impresora 3D.
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En la ilustracion anterior se aprecian los dos motores stepper que producen el
movimiento controlado del pistén y cilindro, con el fin de preparar la superficie de
impresion y producir el avance adecuado dependiendo del uso que se le quiera dar al
sistema.

El motor inferior aparece de color gris y esta fijo a la maquina, produce el movimiento
rotatorio de una rosca (color amarillo) W % — 10 la cual se encuentra introducida en una
plataforma (color rojo) cuyo movimiento vertical se debe al giro de la rosca ya
mencionada.

El motor stepper superior adquiere un movimiento vertical por estar fijo a la plataforma
ya mencionada, y a su vez transmite este movimiento al piston de construccion (color
naranjo). Este motor también produce giro al piston, de esta forma se obtienen los dos
grados de libertad necesarios para el funcionamiento del sistema (desplazamiento vertical
y rotacion). Por ultimo el cilindro (color amarillo) mediante un sistema de ranuras en el
vastago del piston, gira de forma solidaria con el mismo pero sin verse afectado por su

movimiento axial.

5.1.4 Control del sistema de impresion 3D

El control del sistema es una parte fundamental del dispositivo en cuestion, esto debido a
que es necesario llevar a cabo tareas como: el manejo e interpretacion de la impresora y
sus sensores, controlar con la mayor precision posible el movimiento de los grados de
libertad del piston, garantizar la correcta dispensacion de material particulado sobre la

cama de impresion, etc.
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llustracion 5-7: Interacciones entre componentes de control del dispositivo.

En la ilustracion anterior se aprecia una simplificacion de las interacciones existentes en

el sistema de impresion experimental. Se puede ver como el computador hace de control

central recibiendo distintas entradas y salidas, las cuales se explican a continuacion.

PC - Impresora: El computador se encarga de enviar la imagen que se desea
generar a la impresora, también se encarga de realizar el bloqueo/desbloqueo de
sensores con el fin de simular al driver de la impresora las distintas condiciones
necesarias de impresion luego de la adaptacion hecha. Por otro lado el
computador recibe de la impresora las distintas sefales que genera la impresora
cuando va a comenzar su impresion, con el fin de mover el piston de construccion
acorde al comportamiento actual de la misma.

PC — Motores Stepper: Mediante una serie de interfases de amplificacion de
potencia, se logra controlar el movimiento de las cuatro tareas principales dentro
de la labor de impresion, las cuales son: movimiento axial y rotacional del piston,
purgado y limpieza de cabezal inkjet, y adicion de material particulado a la cama
de impresion.

PC — Panel de Control Manual: EI panel de control es un mando en donde se
pueden controlar las distintas funcionalidades de la maquina, con el fin de dar los

ajustes necesarios a la misma.
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Por otro lado, es necesario mantener una temperatura constante dentro de la cupula donde
se realiza la impresion, por lo cual otra parte importante del control es el dispositivo
encargado de mantener la temperatura mediante un sensor y un calefactor. El circuito

utilizado para estos efectos se aprecia en la Ilustracion 5-8.

llustracién 5-8: Control de temperatura montado en el panel de control.

El control de temperatura se basa en un microcontrolador Microchip 16F877A,
conectado a un sensor tipo LM35 el cual que posee la cualidad de enviar una sefial lineal
de 10mV por cada grado centigrado de temperatura al cual es sometido, siendo
facilmente leido por el convertidor analogo — digital del microcontrolador con el fin de
tener una medicion de alta precision. Este circuito cuenta con un relé interrumpiendo la
alimentacion de un calefactor, el cual es activado por el microcontrolador dependiendo

del umbral de temperatura requerido por el operador de la maquina.
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5.1.5 Equipamiento computacional

A continuacion se presenta un detalle del computador utilizado en el sistema:

Computador: Procesador Intel Celeron Tualatin 1300MHz, 256MB de memoria RAM,
Disco duro de 30GB, 3 puertos paralelos (comunicacion con interfases), monitor
monocromo VGA 9”.

Sistema Operativo: Knoppix version 5.1.1 (GNU/Linux, kernel 2.6.19).

Una de las particularidades de este computador son su baja velocidad y capacidad en
general, pero el sistema en si no necesita un sistema mas potente y no hay problemas en
correr el software necesario para su operacion. Se decidid utilizar una distribucion de
GNU/Linux por ser gratuito y su comodidad al programar, debido a que el sistema trae

integrado por defecto el ambiente de desarrollo.
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llustracién 5-9: Software de control implementado en el sistema.
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5.2 Dispositivo para ensayo de traccion

Junto con la manufactura de piezas en el dispositivo de impresion 3D, también es
necesario contar con una plataforma para realizar pruebas a las mismas. Es por esto que
se desarrolld un dispositivo capaz de realizar ensayos de traccidon a piezas pequeias y
cuya fuerza a la fractura fuera menor a 200 N. Las muestras realizadas se sujetan con dos
mordazas para luego ser traccionadas, el visor LCD de la balanza digital muestra con

exactitud y rapidez la fuerza a la cual esta siendo sometida la pieza en todo momento.

llustracion 5-10: Dispositivo para realizar ensayos de traccion a piezas hechas.



28

Este dispositivo es simple pero eficaz. Se compone de una estructura metéalica y una
plataforma a la cual se enrosca un hilo W % -10 conectado a un motor stepper para
producir movimiento vertical. Finalmente se cuenta con una balanza digital para medir la
fuerza a la cual esta sometido un elemento cualquiera.

Se decidio utilizar la balanza digital debido a que la lectura de la medicion es rapida, asi
como también posee un Strain gauge para medir la fuerza aplicada y no un resorte, de

esta forma se obtienen mediciones mas certeras.

llustracion 5-11: Detalle de la balanza digital utilizada.

En la Ilustracion 5-11 se aprecia el strain gauge adherido a un bloque de aluminio ¢l cual
se deforma al aplicarle una fuerza. Por catilogo la balanza es capaz de medir una masa de
40kg con una precision de 20g, aunque solamente se ha podido obtener una fuerza de

25kgf (aproximadamente 245N) por limitaciones del motor Stepper.



29

6. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES UTILIZADOS

El funcionamiento de un equipo de impresion 3D involucra el uso de materiales solidos y
liquidos, los cuales actian como materia prima en la fabricacién de piezas o prototipos.
Para efectos de este proyecto se utilizaron tres materiales en total; un material sélido
particulado y dos tipos de liquido para producir conglomeracion del mismo. Dos de estos
tres materiales (zp®131 y zb®60) son productos elaborados y comercializados por la
firma Z-Corporation para ser utilizados en los sistemas que ellos producen. Por otro lado,
el tercer elemento es agua destilada, usada opcionalmente como fluido para producir
aglomeracion del material particulado.

La caracterizaciéon de los materiales se realizard en base a informacién recopilada de
documentos publicados por el fabricante, pruebas realizadas en el laboratorio del DIMM,
como también el uso del microscopio de barrido electrénico (SEM) del Laboratorio de

Microscopia Electronica de Barrido y Microanalisis de la facultad de Fisica UC.

6.1 ZP®131

El material zp®131 es un polvo que se basa mayoritariamente en yeso, la composicion
exacta del mismo es desconocida debido a que es un secreto industrial de la empresa. A
continuacion se presenta una tabla extraida del Material Safety Data Sheet (MSDS)
realizado a este compuesto por Z-Corporation, en donde se especifica con cierto detalle

los componentes y su proporcioén dentro de la mezcla.

Tabla 6-1: Detalles del material zp®131.

Ingredients Approximat | C.A.S. No. & UK/EU
e % by EINECS No. Classification
weight
1. Plaster which contains 50-95% Trade Secret Mone
Crystalline Silica’ at <1%
2. Vinyl Polymer 2-20% Trade Secret 522 526, 551
3. Carbohydrate 1-20% Trade Secret Mone
4. Sulfate Salt 1-20% Trade Secret MNone




30

En el mismo documento se detalla que su densidad aparente varia entre 880 a 1120 kg/m’
y su solubilidad lo hace entre 0,67 a 0,882/100g de solucion.

Utilizando SEM se observaron particulas amorfas con un tamafio medio aproximado de
40 um. Mediante espectrografia de dispersion de energia de rayos X (EDS) se determin6
que la composicion es carbono (14,35% wt; 23,14% at), oxigeno (46,02% wt; 55,73%
at), aluminio (0,10% wt; 0,07% at), azufre (16,20% wt; 9,79% at) y calcio (23,33% wt;
11,28% at).

g Sum Spectrum

c g Ca
Ca Al

T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5
b) Full Scale 2254 cts Curgor 0.000 ke ke

lHustracion 6-1: Imagen SEM y analisis quimico del material zp®131.
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6.2 ZB®60

El zb®60 es un liquido que se compone casi en su totalidad por agua, de apariencia
transparente y con un leve aroma. En el MSDS publicado por la compaiiia Z-Corporation
se hace un desglose del tipo de elementos que lo componen pero no se especifican por ser
un secreto industrial. Como se aprecia en la Tabla 6-2, el fluido se compone de agua, dos

humectantes y un polimero soluble.

Tabla 6-2: Detalles del liquido zb®60.

Component Classified As Approximate | C.A.S. No. & UK/EU
Dangerous (CHIP3) % by weight | EINECS No. Classification
1. Humectant 1 =10% Trade Secret S 23 24/25

2. Humectant 2 =83.0% Trade Secret Mong

3. Palymer =4 0% Trade Secret 522 24125
Components Not Classified as Dangerous

4 Water 85-95% T732-18-5 Mone

En el mismo documento se menciona que el punto de ebullicién del compuesto es igual
al del agua (100°C) y su pH es aproximadamente 10.

Aunque este liquido coincide en muchas caracteristicas y propiedades del agua, se
decidio realizar una prueba cualitativa con el fin de comparar la tension superficial de
este compuesto con agua destilada, por lo cual se realizd el montaje representado en la

Ilustracion 6-2.

LIQUIDO MURO

llustracién 6-2: Montaje de prueba para proyectar perfil de liquidos.
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En el experimento se agrega el mismo volumen de liquido zb®60 y agua destilada sobre
una superficie pulida, luego se dirige un haz de luz hacia los mismos con el fin de
proyectar sus perfiles en un muro. Comparando el dngulo que forma cada gota con
respecto a la normal (superficie pulida) se podra conocer comparativamente cual tiene
mayor tension superficial.

En la Tlustracion 6-3 se aprecian ambos liquidos sobre la superficie pulida (a) y luego su
proyeccién en una pared (b), donde es facil comprobar a simple vista que la gota de agua
mantiene una forma mas esférica en comparacion al liquido zb®60, concluyendo de

forma cualitativa que este ultimo tiene una menor tension superficial.

'zb 60 Agua

4

b)

lHustracion 6-3: (a) Fluidos utilizados para la impresion, (b) proyeccion en un muro.
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6.3 Agua

Se utilizé agua desmineralizada y purificada, de modo que no contiene sales minerales,
cloro, ni contaminantes organicos. Este liquido fue adquirido en un centro ferretero
cualquiera, en un envase de cinco litros.

La idea de utilizar agua en su estado mas puro es con el fin de evitar acumulacion de
minerales en el cartucho de inyeccion de tinta, lo cual podria producir el bloqueo de las

boquillas por donde es expulsada sobre la superficie a imprimir.

En la Tabla 6-3 se muestran los valores caracteristicos del agua pura.

Tabla 6-3: Caracteristicas del agua.

PROPIEDAD VALOR
DENSIDAD 1000 kg/m’ (a 4°C)
VISCOCIDAD 0,01 poises (a 20°C)
TENSION SUPERFICIAL 0,073 Pa
PUNTO DE EBULLICION 100°C (a 101,325 kPa)
PH 7

7. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En esta seccidn se expondré en detalle las caracteristicas de las muestras a fabricar, como
también cada paso en la preparacion de instrumentos y produccion de piezas, las cuales
seran analizadas posteriormente. También se expondran los limites de operacion y la

sensibilidad asociada al proceso mismo.
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7.1 Manufactura de Muestras

Dada la complejidad en el manejo de los sistemas que integran el dispositivo
experimental de impresion 3D, se decidid realizar prototipos en base a la impresion
continua de una franja recta por parte de la impresora, la cual montada sobre el
mecanismo rotatorio del dispositivo da como resultado la extrusién de un anillo plano.

En la Ilustracion 7-1 se muestra esta situacion.

Fistdn
solo una Ratatoria
franja vertical @
Se envia
impresion [ ]
: Cabezal
F_ra_nJa ink et
Imprimiendose
Dibujo en formato Vista superior del
BMP Monocromo dispositivo 3DP

lHustracion 7-1: Método de impresion de capas en dispositivo SGM experimental.

La imagen se ajusta de modo que su largo coincida con un giro del piston (360 grados), y
la manera de regular la cantidad de tinta adicionada es mediante una combinacion en el
largo del dibujo y la velocidad de giro. Es por esto que con una imagen larga y un giro
lento se agrega mas tinta, y con una imagen corta pero con un giro rapido se agrega una

menor cantidad de liquido.
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Los cabezales de tipo inkjet realizan la impresion barriendo la superficie objetivo con el
fin de abarcar el 4rea deseada. Si se pone atencion, la franja de color negro ubicada en el
dibujo a imprimir es so6lida y continua, obligando al cabezal a realizar movimientos
discretos con el fin de plasmar aquella imagen en una superficie. Es aqui donde se puede
obtener una relacion entre el largo (en pixeles) de la imagen y la cantidad de barridos que
realizara el cabezal (dependiendo del ancho de barrido calculado en un capitulo anterior).
Coordinando el motor stepper que produce rotaciéon con la cantidad de barridos que
realizara el cabezal de impresion y mediante la superposicion de cada pasada se obtiene
la geometria deseada. En la Ilustracién 7-2 se muestra la superposicion de barridos

generando un anillo plano en una vuelta.

llustracidn 7-2: Distintas densidades de impresion por capa en el dispositivo experimental. a) 40
pasos por capa, b) 50 pasos por capa, ¢) 100 pasos por capa.

Junto con cada giro también desciende el piston gradualmente de acuerdo al espesor de
capa requerido. El espesor total de las piezas se calcula como el numero de capas
multiplicado por el espesor de las mismas, es por este motivo que aquella variable influye
en el tiempo total de impresion. Si para una cierta geometria se utiliza un espesor de capa
pequeiio, se necesitaran mas capas y por lo tanto mas tiempo a que si se hiciera con capas

mas gruesas.
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Para efectos de esta investigacion se configurara el dispositivo de impresion con el fin de
fabricar piezas de igual geometria, aunque debido a la variacidn de ciertos parametros y a
las caracteristicas propias del sistema, es probable que se aprecien leves diferencias en
las piezas resultantes. En la Ilustracion 7-3 se muestran los detalles geométricos de las

mismas.

a)

b)

llustracion 7-3: (a) Dimensiones de piezas experimentales, (b) Pieza impresa.
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7.2 Detalle del procedimiento experimental

A continuacion se presenta una tabla en donde se ordena y describe cada uno de los
procesos asociados a la manufactura de muestras realizadas, como también la extraccion

de informacidn de las mismas.

Tabla 7-1: Procedimiento experimental para fabricar piezas.

ACCION TIEMPO DESCRIPCION

PREPARACION DE | 20 min. Se tamiza el material particulado con el fin de
INSUMOS f:hmma}r, impurezas y se rellena el cartucho de
impresion con liquido conglomerante.

PREPARACION DE | 10 min. Se verifican los sensores del dispositivo, se carga
LA MAQUINA con polvo y se acopla el cartucho de impresion.

REGULACION DE | 10 min. Se ajusta el termostato digital a la temperatura
TEMPERATURA df:segda para el experlrmento y se espera f:qulllbrlo
térmico dentro de la cipula de construccion.

IMPRESION 3D 30-120 Se ejecuta el software, se configuran los
parametros establecidos para la pieza a construir y
comienza la impresion. Los distintos parametros
ingresados establecen el tiempo de impresion.

min.

REPOSO 60 min. Una vez terminada la impresion, se deja reposar la
pieza en la maquina con el fin de que adopte cierta
rigidez para ser manipulada mas tarde.

RETIRO 10 min. Con un pincel se despeja el polvo sin conglomerar
alrededor de la pieza generada, una vez descubierta
se retira cuidadosamente de la méquina.

REPOSO 3 dias Se deja reposar la pieza por un lapso de 3 dias con
POSTPROCESO el ﬁn de que se §11m1ne la huquad excesiva y que
la pieza se constituya en su totalidad.




7.3 Parametros del proceso

A continuacion se presenta un detalle de los parametros involucrados en el proceso.

e Espesor de Capa: Este parametro se regula controlando el giro de un hilo

durante la impresion de cada capa. Este movimiento se regula mediante un

stepper, obteniendo deltas en la altura del piston de 0,0069 milimetros por cada

paso del motor.

e Cantidad de Liquido por Capa: Se puede controlar la cantidad de liquido
inyectado por el cabezal de impresion para conglomerar el material particulado de
cada capa construida. Aunque no es posible controlar la inyeccidon en si, este

parametro se regula aumentando la densidad (o numero) de pasadas que realiza el

cabezal de impresion sobre una misma capa.

e Tipo de Liquido: Este parametro hace referencia a los liquidos que

utilizados por el cabezal de inyeccion de tinta para producir la conglomeracion

del polvo previamente depositado y aplanado en el piston rotatorio.

e Temperatura: El dispositivo cuenta con un sistema de calefaccion constituido
por un termostato digital programable, un secador de pelo y una cupula de

acrilico con el fin de mantener una temperatura relativamente constante durante la

manufactura de las piezas.

e Material Particulado: Es el material pulverizado que se conglomerara para

formar las piezas.

Una vez identificados los pardmetros contemplados en la experimentacion, resulta

necesario acotarlos de acuerdo a las posibilidades del dispositivo. De acuerdo a lo

anterior se fabricaron piezas a modo de probar los limites de cada parametro, esto

finalidad de acotar cada uno de ellos.
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En la Tabla 7-2 se muestran los valores acotados de los parametros ya expuestos.

Tabla 7-2: Rango de valores para los factores involucrados.

PARAMETRO RANGO / VALORES
ESPESOR DE CAPA e =[0,1mm; 0,15mm; 0,3mm]
CANTIDAD DE LfQUIDO POR CAPA 0,0760g - 0,1016¢g
TIPO DE LIQUIDO Agua, zb®60
TEMPERATURA T=[15°C, 35°C]
MATERIAL PARTICULADO zp®131

llustracién 7-4: Desenterrando pieza impresa (izq), parte de una capa impresa (der).



7.4 Disefio de experimentos
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Debido al alto niimero de muestras necesarias que implicaria un disefio factorial

completo, se decidié en primera instancia realizar un disefio basado en el método de

Taguchi utilizando un arreglo L8 de cuatro factores a dos niveles cada uno. Cada corrida

se replicaré tres veces obteniendo un total de 24 muestras. En la Tabla 7-3 se muestra el

detalle de este disefio.

Tabla 7-3: Disefio de experimento utilizando un arreglo Taguchi L8.

CORRIDA | ESPESOR | CANTIDAD DE LiQ. | TIPO DE | TEMPERATURA

CAPA (mm) POR CAPA (g) LIQUIDO (°C)
E 0,15 0,0760 Zb®60 15
C 0,15 0,0760 Zb®60 35
G 0,15 0,1016 Agua 15
F 0,15 0,1016 Agua 35
B 0,30 0,0760 Agua 15
D 0,30 0,0760 Agua 35
A 0,30 0,1016 Zb®60 15
H 0,30 0,1016 Zb®60 35

Adicionalmente, y con el objetivo de realizar una comparacién utilizando pardmetros

mas cercanos al estado actual del arte, es como se decidio fabricar las piezas que

describen en la Tabla 7-4, estas junto a las de tipo H tienen todos sus parametros

constantes a excepcion del espesor de capa, esto con el fin de poder realizar una

comparacion manteniendo todos los factores idénticos y variando inicamente ese factor.




Tabla 7-4: Detalle de piezas adicionales a fabricar.
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CORRIDA | ESPESOR | CANTIDAD DE LiQ. | TIPO DE | TEMPERATURA
CAPA (mm) POR CAPA (g) LIQUIDO (°C)
J 0,15 0,1016 Zb®60 35
K 0,10 0,1016 7b®60 35

Finalmente, se fabricaran piezas de igual geometria a las anteriores utilizando un

dispositivo comercial 3DP. La idea es realizar una comparacion entre las piezas hechas

por el dispositivo experimental SGM y el estado actual del arte. Por limitaciones en el

software del dispositivo, solo se podran fabricar piezas con dos espesores de capa

distintos, el detalle de estas piezas se aprecia en la Tabla 7-5.

Tabla 7-5: Piezas fabricadas en dispositivo 3DP comercial.

CORRIDA | ESPESOR | CANTIDAD DE LIQ. | TIPO DE [ TEMPERATURA
CAPA (mm) POR CAPA (g) LIQUIDO (°C)
0 0,0875 0,05286* Zb®60 38
P 0,1 0,05286* Zb®60 38

*Cantidad de liquido promedio por capa, no son todas iguales.
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8. RESULTADOS

En este capitulo se presentaran los resultados y el posterior andlisis de las piezas
generadas en base a los experimentos descritos en el capitulo anterior.

Los resultados se obtendran a partir de mediciones geométricas, magnitudes fisicas y
también mediante la utilizacién de herramientas mas sofisticadas como imagenes SEM y

programas de procesamiento de imagenes.

8.1 Resultado de piezas impresas

Una vez fabricadas las piezas en el dispositivo experimental, se procedié a medir las

dimensiones y masa de cada una para luego realizar ensayos de traccion con las mismas.

llustracion 8-1: Muestras fabricadas utilizando dispositivo SGM experimental.



43

Cada una de las piezas obtenidas fue masada mediante el uso de una balanza digital

marca AND modelo GR-202 cuya precision es de 1mg. A la vez sus dimensiones

registradas utilizando un pie de metro digital de la marca MITUTOYO con una precision

de 0,01 milimetros. Con los datos obtenidos, se pudo realizar el célculo de la densidad

aparente para cada una de las muestras utilizando la siguiente ecuacion:

volumen

Una vez registrados los datos anteriores, se procedi6 a realizar un ensayo de traccion a

cada pieza mediante el dispositivo presentado en el capitulo 5.2. La forma en la cual la

maquina realiza la traccion de las piezas se muestra en la Ilustracion 8-2.

SR J

\ e i

N %,
\,

\ S/ ,."'

lustracion 8-2: Esquema del ensayo de traccion para una pieza genérica.
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En la Tabla 8-1 se presentan los resultados referentes a la masa, geometria, densidad

aparente y fuerza a la fractura de las piezas impresas.

Tabla 8-1: Resultado de piezas impresas en dispositivo SGM experimental.

Piera Masa | Diam. ext. [ Diam. int. | Espesor| Volumen |Dens. Ap.|Fractura
@) (mm) (mm) (mm) (cm3) (g/cm3) (N)
Al 14,81 70,56 41,89 5,78 14,64 1,01 19,03
A2 14,91 70,45 41,53 5,81 14,78 1,01 16,48
A3 15,15 70,56 41,65 5,83 14,85 1,02 25,90
Bl 14,18 70,45 41,65 5,89 14,93 0,95 1,18
B2 13,94 71,12 41,60 5,66 14,79 0,94 1,57
B3 14,34 70,39 41,37 5,81 14,80 0,97 3,73
C1 16,55 70,52 41,53 5,73 14,62 1,13 19,82
C2 16,57 70,51 41,41 5,86 14,99 1,11 24,53
C3 16,67 70,76 41,61 5,90 15,18 1,10 26,29
D1 14,69 70,67 41,59 5,69 14,59 1,01 0,00
D2 13,75 69,87 41,50 5,57 13,82 0,99 0,00
D3 14,02 69,20 41,42 5,45 13,15 1,07 0,00
El 16,28 70,59 41,52 5,89 15,08 1,08 21,39
E2 16,60 70,64 41,53 5,95 15,26 1,09 44,73
E3 16,42 69,92 40,97 5,92 14,93 1,10 23,15
F1 15,20 70,49 41,24 5,88 15,09 1,01 42,97
F2 15,24 70,43 41,33 5,87 14,99 1,02 29,43
F3 15,46 69,92 41,00 5,87 14,79 1,05 53,17
Gl 15,11 70,34 41,40 5,89 14,96 1,01 33,94
G2 15,34 70,46 41,31 5,83 14,92 1,03 68,47
G3 15,63 69,98 40,94 5,87 14,85 1,05 55,72
H1 14,52 70,39 41,59 5,85 14,82 0,98 15,89
H2 14,82 70,42 41,61 5,87 14,88 1,00 24,33
H3 14,59 70,08 41,09 5,59 14,15 1,03 22,96

En base a los resultados obtenidos y sin previo analisis, se decidid repetir ciertas piezas
debido a la alta diferencia en el ensayo de fractura obtenido en algunos casos para un
mismo tipo de corrida. Esta nueva informaciéon no eliminard arbitrariamente los
resultados ya obtenidos, solamente se utilizara como complemento a los datos existentes.

En la Tabla 8-2 se aprecian las nuevas repeticiones.



Tabla 8-2: Resultado de piezas adicionales.
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Pieza Masa | Diam. ext. | Diam. int. |Espesor| Volumen |Dens. Ap. |Fractura
9) (mm) (mm) (mm) (cm?3) (9/cm3) (N)
A4 14,71 70,10 41,59 5,76 14,41 1,02 13,54
C4 16,19 69,82 40,86 5,74 14,45 1,12 32,18
C5 | 16,39 69,95 40,93 5,83 14,73 1,11 26,29
C6 | 16,50 70,20 40,94 5,88 15,02 1,10 26,68
E4 | 16,23 70,21 41,27 5,86 14,85 1,09 46,89
E5 16,14 70,13 41,25 5,90 14,91 1,08 47,48
F4 | 15,34 70,12 40,56 5,86 15,06 1,02 60,04
F5 | 15,76 69,65 40,80 5,88 14,72 1,07 64,75
G4 14,89 69,52 39,81 5,93 15,13 0,98 37,47
A continuacion se presentan los resultados de las piezas serie J y K.
Tabla 8-3: Resultado de piezas adicionales.
Pieza Masa | Diam. ext. | Diam. int. [Espesor| Volumen |Dens. Ap. |Fractura
9) (mm) (mm) (mm) (cm?) (9/cm3) (N)
J1 17,52 69,97 40,96 5,83 14,74 1,19 71,02
J2 | 17,50 69,65 40,61 5,82 14,64 1,20 92,80
J3 17,32 69,69 40,68 5,86 14,74 1,18 67,89
K1 19,00 70,00 40,74 5,81 14,79 1,28 119,49
K2 [ 19,08 70,10 40,44 5,83 15,01 1,27 95,35
K3 18,69 70,18 40,87 5,75 14,70 1,27 123,80

De la misma forma se presentan los resultados obtenidos para las muestras realizadas en

un dispositivo comercial 3DP.

Tabla 8-4: Resultado de piezas impresas en dispositivo 3DP comercial.

Pieza Masa | Diam. ext. | Diam. int. [Espesor| Volumen |Dens. Ap. |Fractura
) (mm) (mm) (mm) (cm?) (9/cm3) (N)
o1 | 17,77 70,23 41,50 6,08 15,33 1,16 44,73
02 | 1781 70,17 41,34 6,12 15,45 1,15 38,26
03 | 18,11 70,28 41,52 6,05 15,28 1,19 41,59
P1 | 17,75 70,19 41,46 5,78 14,56 1,22 51,60
P2 | 17,49 70,25 41,51 5,95 15,01 1,17 43,36
P3 | 17,54 70,17 41,43 572 14,41 1,22 53,17
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8.2 Resultados de dureza

Con el fin de caracterizar en mayor profundidad las piezas generadas durante la
investigacion, se decidid realizar una prueba para medir la dureza de las mismas. En un
principio se intent6 realizar la medicion mediante micro dureza, la cual fue ineficaz
debido a la alta porosidad de las piezas y la dificultad para identificar el entalle realizado
con el mismo.

En base a lo anterior se decidio6 utilizar un durometro del tipo Shore-A, el cual se emplea
generalmente para medir la dureza de materiales blandos como gomas y plasticos.
Aunque las piezas se componen principalmente en base al mineral de yeso, las

mediciones obtenidas se podran utilizar de forma comparativa.

llustracion 8-3: Durémetro Shore-A utilizado en mediciones.

El servicio de medicion de dureza fue brindado por DICTUC, en donde se ensayo
solamente una pieza por cada corrida realizada. Con el fin de considerar el posible efecto
del gradiente radial de liquido inyectado durante la impresion de las piezas hechas en el
dispositivo experimental, es que se considerd tomar tres mediciones radiales por pieza.

En la Ilustracion 8-4 se muestra una pieza tipo a la cual se le realizo este ensayo.



llustracion 8-4: Ensayo de dureza realizado en una pieza.

En la imagen anterior se aprecian los entalles hechos por el identador calibrado del
instrumento de medicion.

Las mediciones obtenidas en los ensayos se presentan en la Tabla 8-5.

Tabla 8-5: Resultado de dureza Shore-A.

PIEZA|INTERNA [CENTRAL | EXTERNA |PROMEDIO
A 87 79 72 79,33
B 56 42 34 44,00
C 91 87 86 88,00
D* - - - 0,00
E 94 93 91 92,67
F 86 &5 80 83,67
G 94 95 92 93,67
H 84 80 74 79,33
J 93 93 92 92,67
K 95 95 92 94,00
@) 95 94 94 94,33
P 95 95 96 95,33

* La pieza resultd ser muy blanda como para realizar el ensayo.
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8.3 Resultados — imagenes SEM y software ImageJ

Una de las primeras observaciones que se puede realizar en base a los resultados
obtenidos es la diferencia en la densidad aparente entre las distintas piezas fabricadas
tanto en el dispositivo experimental, como en el dispositivo comercial. En base a esta
observacion y a la necesidad de conocer un poco més sobre la estructura de las piezas
impresas, es que se utilizé el microscopio de barrido electronico (SEM) del Laboratorio
de Microscopia Electronica de Barrido y Microanalisis de la facultad de Fisica UC con la
finalidad de obtener imagenes precisas y asi poder caracterizar con mayor profundidad a

las mismas.

File Edit Image Process Analyze Pluging window Help

Dey Stk |LUT

B olz|o| <] 4]+ %Al 2|©

Ahart Macro ar Plugin for press Esc key)

/4]a] |~

L G301 JTIF

v
Auto | Apply | Reset | ﬂl

llustracién 8-5: Utilizacion del programa ImageJ.
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En la Ilustracion 8-5 se aprecia la imagen SEM de una pieza cualquiera la cual se procesa
utilizando el programa libre ImageJ, de esta forma se puede realizar un contraste con el
fin de identificar la porosidad presente y realizar un calculo en porcentaje de la misma.
Debido a que no era factible tomar imagenes SEM de cada una de las piezas generadas,
se tomaron siete piezas al azar para realizar el calculo de porosidad.

Es necesario aclarar también que los calculos de porosidad que se presentan a
continuaciéon se usardn solamente con fines comparativos, esto se debe en primera
instancia al error humano asociado a la eleccion del umbral para identificar las
porosidades, como también la necesidad de obtener imagenes a distintos niveles de la
pieza lo cual no fue factible de realizar.

A continuacion se presentan las imdgenes SEM obtenidas junto al andlisis realizado
mediante el software ImageJ, el color rojo indica el area de porosidad calculada para

cada caso.



Pieza K: 9,21% de porosidad

0101 J.TIF
10,1517, 21 Inches (87 4%682), 6-bit, 555K

llustracion 8-6: Calculo de porosidad para una pieza tipo K.
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Pieza J: 12,42% de porosidad.

llustracion 8-7: Calculo de porosidad para una pieza tipo J.
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Pieza H: 14,27% de porosidad.

llustracién 8-8 Calculo de porosidad para una pieza tipo H.
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Pieza B: 16,43% de porosidad.

B3 01 J.TIF
9,245 34 inches (88761 3); 8-hit; 444K

llustracién 8-9 Calculo de porosidad para una pieza tipo B.
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Pieza F: 13,26% de porosidad.

llustracién 8-10: Célculo de porosidad para una pieza tipo F.
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Pieza G: 11,04% de porosidad.

G301 J.TIF

lustracién 8-11 Célculo de porosidad para una pieza tipo G.
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Pieza P: 6,46% de porosidad.

llustracion 8-12 Calculo de porosidad para una pieza tipo P.
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9. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se realizard el andlisis de las piezas cuyos resultados fueron expuestos

con anterioridad.

9.1 Observaciones preliminares

Las piezas fabricadas en base a los distintos parametros contemplados dieron origen a
una amplia gama de resultados en las propiedades medidas. Se observaron piezas capaces
de resistir aproximadamente 120 N en traccion, como también otras que se no lograban
sostener su propio peso. Algo similar ocurre al momento de medir la dureza de las
muestras, donde algunas tuvieron una densidad promedio cercana a 95 en la escala
Shore-A (sobre un maximo posible de 100), mientras que otras simplemente no pudieron
ser medidas debido a la baja cohesion resultante en la fabricacion de las mismas. En
cuanto a densidad, se observaron valores que iban desde 0,9421 hasta 1,2847 g/cm?, lo

cual representa un 36% de aumento en esta caracteristica.



58

9.2 Andlisis de densidad aparente

En primera instancia se resolvera una matriz ortogonal de Taguchi (Lochner et al., 1990)
con el fin de obtener el efecto de cada factor sobre la respuesta media en cuanto a la

densidad aparente.

Tabla 9-1: Tabla de respuestas para la densidad aparente.

DENSIDAD| Espesor | Cantidad | Tipo de Temp. Tipo Bin. Y] Esp. Capa] Cant. Bin.
PIEZA]JAPARENTE| de Capa Liquido Liquido Temp. y Temp. | Y Temp.
(g/cm3) 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
E 1,088566 | 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09
C 1,111229 | 1,11 1,11 1,11 1,111 1,11 1,11 1,11
G 1,018886 | 1,02 1,02 1,021 1,02 1,02 1,02 1,02
F 1,031552 | 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03] 1,03 1,03
B 0,953523 0,95] 0,95 0,95] 0,95 0,95 0,95 0,95
D 1,022429 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
A 1,015431 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
H 1,002255 1 1 1 1 1 1 1
MEDIA 1,06] 1 }1,04]102]1,0541,01]11,02]11,04]1,02]1,04]11,03]1,03]1,04]1,02
EFECTO -0,064149 | -0,026906 | -0,047773 | 0,0227647] 0,0180212 | 0,0051002| -0,02302
RANKING 1 3 2 5 6 7 4

En la Tabla 9-1 se aprecian las distintas corridas junto a los resultados asociados en la
segunda columna. En las filas inferiores se aprecia el efecto de los factores a la respuesta
media a la propiedad medida (en este caso, la densidad aparente). Estos efectos fueron
ordenados a modo de obtener un ranking desde el factor que produce un mayor efecto
hasta terminar con el de menor efecto. En la misma tabla se aprecia que la variable que
produce un mayor efecto sobre la densidad aparente es el espesor de capa, seguido por el
tipo de liquido inyectado.

La tltimas tres columnas representan algunas interacciones entre los factores analizados,
pero a simple vista se puede apreciar que los efectos que producen estas combinaciones
de parametros son menos importantes que la mayoria del resto.

Otra observacion que se puede hacer sobre los efectos de los factores es el signo de los

mismos. Para el espesor de capa se puede que su efecto tiene un valor negativo, el cual
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significa que al pasar de un espesor de capa menor a uno mayor, se produce una
disminucién en la densidad aparente.

Con el fin de dar una mejor base a estos fundamentos, es que se decidio realizar un
analisis de varianza utilizando una tabla ANOVA. En ella se podré apreciar qué factores

tienen significancia estadistica (Lochner et al., 1990).

Tabla 9-2: Tabla ANOVA para densidad aparente.

FACTOR E2 GDL F
Espesor Capa 0,004115062| 1 |[14,01767926
Cantidad Liguido |0,000723919| 1 |2,465982144
Tipo Liquido 0,002282236| 1 |7,774280499
Temperatura 0,000518234| 1 |1,765328339
Sin Efecto 0,000293562| 3

Para que un factor se considere significante, se considerard que este se encuentre por
sobre el 5% de nivel de significancia estadistica (95% de los casos) para una distribucion
Fischer con grados de libertad (1,3), donde de tablas se obtiene que F(1,3) = 10,13. De
esta forma, cualquier factor cuyo F >= 10,13 se considerard significativa, en este caso

solamente el factor referente al espesor de capa lo es.

9.3 Analisis de fuerza a la fractura

De la misma forma que en el subcapitulo anterior, los resultados obtenidos en base a
ensayo de traccion para las piezas mencionadas se ordenan en la tabla de respuestas que

se presenta a continuacion.
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Tabla 9-3: Tabla de respuestas para la fuerza a la fractura.

FUERZA Espesor | Cantidad | Tipo de Temp. Tipo Bin. Y] Esp. Capa] Cant. Bin.
PIEZAJFRACTURA|] de Capa Liquido Ligquido Temp. y Temp. | Y Temp.
(N) 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
E 36,7286 | 36,7 36,7 36,7 36,7 36,7 36,7 36,7
C 25,9638 26 26 26 26 26 26 26
G 48,9029 |48,9 48,9 48,91 48,9 48,9 48,9 48,9
F 50,0702 | 50,1 50,1 50,1 50,1 50,1 50,1 50,1
B 2,1582 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16
D 0 0 0 0 0 0 0 0
A 18,7371 18,7 18,71 18,7 18,7 18,71 18,7 18,7
H 21,0588 21,1 21,1121,1 21,1121,1 21,1 21,1
MEDIA 40,4 10,5] 16,2| 34,7] 25,6 25,3] 26,6 24,3| 24,5| 26,4 | 24,2] 26,7 23,4] 27,5
EFECTO -29,92785| 18,4796 | -0,33925 -2,3585 1,86305 2,44025 4,103
RANKING 1 2 7 5 6 4 3

En la Tabla 9-3 se aprecia nuevamente el orden por efecto de cada uno de los factores
utilizados y algunas combinaciones de ellos. Se puede ver como nuevamente el espesor
de capa toma la principal importancia debido a que tiene el mayor efecto sobre la
respuesta media. Sin embargo, a diferencia de la densidad, la cantidad de liquido
inyectado toma el segundo lugar en cuanto al impacto y el tipo de liquido pasa a ser el
factor que menos efecto produce siendo que para la densidad resulto ser el segundo.

En base a los signos de los efectos se puede extraer que un aumento en el espesor de las
capas produce una disminucién de la fuerza a la fractura en las piezas, mientras que un
aumento de la cantidad de liquido inyectado produce un aumento de la fuerza a la
fractura en las mismas.

Aunque ya se ordenaron los resultados de mayor a menor efecto, queda realizar
nuevamente un analisis de varianza mediante una tabla ANOVA con el fin de saber

cuales efectos se pueden considerar significativos desde un punto de vista estadistico.



Tabla 9-4: Tabla ANOVA para fuerza a la fractura.

FACTOR E2 GDL F
Espesor Capa 895,6762056| 1 [102,3225167
Cantidad Liquido |341,4956162| 1 |39,01263722
Tipo Liquido 0,115090563| 1 [0,013148006
Temperatura 5,56252225| 1 |0,635465442
Sin Efecto 8,753461455| 3
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En base a los resultados obtenidos en la tabla ANOVA, se puede ver que solamente los

factores espesor de capa y cantidad de liquido tienen significancia estadistica.

9.4 Andlisis de dureza superficial

Analogo a lo hecho con anterioridad, se construye la tabla de respuestas para los casos de

dureza superficial.

Tabla 9-5: Tabla de respuestas para dureza superficial.

Espesor | Cantidad | Tipo de Tipo Bin. Y] Esp. Capa] Cant. Bin.
Dureza L T Temp.
PIEZA (Shore-A) de Capa Liquido Liquido Temp. y Temp. | Y Temp.
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
E 92,67 92,7 92,7 92,7 92,7 92,7 92,7 92,7
C 91,33 91,3 91,3 91,3 91,3]91,3 91,3 91,3
G 93,67 93,7 93,7 93,71 93,7 93,7 93,7] 93,7
F 83,67 83,7 83,7 83,7 83,7 83,7 83,7 83,7
B 47,00 47 47 47 47 47 47 47
D 0,00 0 0 0 0 0 0 0
A 79,33 79,3 79,3] 79,3 79,3 79,3| 79,3 79,3
H 79,33 79,3 79,3] 79,3 79,3] 79,3 79,3 79,3
MEDIA 90,3]| 51,4 57,8] 84 185,7]56,1]78,2]|63,6] 77,8] 63,9] 75,3]66,4] 66,1] 75,7
EFECTO -38,91667 26,25 -29,58333 | -14,58333 | -13,91667 | -8,916667 | 9,5833333
RANKING 1 3 2 4 5 7 6
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En la Tabla 9-5 se presenta el orden de los factores dependiendo del efecto que producen
sobre la respuesta media ligada a la dureza de las piezas. Se puede ver como el espesor
de capa es nuevamente el factor que produce mayor efecto en comparacion al resto,
seguido por el tipo de liquido y la cantidad del mismo. También se aprecia que al
aumentar el espesor de capa se produce una disminucion en la dureza de la pieza, pero al
aumentar la cantidad de liquido inyectado, se produce un aumento de esta caracteristica
en las mismas.

A continuacion se muestra la tabla ANOVA asociada a la dureza superficial con el fin de

conocer qué factores son estadisticamente significantes.

Tabla 9-6: Tabla ANOVA para dureza superficial.

De la Tabla 9-6 se aprecia como el espesor de capa es el Unico factor con significancia

FACTOR E2 GDL F
Espesor Capa 1514,506944 | 1 |12,44729182
Cantidad Liquido 689,0625| 1 |5,663204155
Tipo Liquido 875,1736111| 1 |7,192797215
Temperatura 212,6736111| 1 |1,747902517
Sin Efecto 121,6736111| 3

estadistica, dejando atras al tipo y cantidad de liquido inyectado.
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9.5 Otros analisis

En base a los resultados obtenidos en las tablas 8.1, 8.2, 8.3 y 8.4, se decidio realizar un

grafico de fuerza a la fractura versus densidad, el cual se muestra en la Ilustracion 9-1.

Fuerza de Fractura vs Densidad Aparente
Todos los casos

140

120 ® .
_ R®=0,6103
€ 100
Et_S *
2
% 80
= & SGM
% 60 - Comercial
©
N
G:J) 40 1 *
L

20

*
0 * ® > — T T . . .
0,9 0,95 1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35
Densidad (g/cm3)

llustracién 9-1: Gréfico fuerza a la fractura versus densidad aparente para todas las piezas hechas.

En el grafico anterior se representan las distintas muestras obtenidas con el dispositivo
experimental SGM (circunferencias) y las otras obtenidas con una maquina comercial
(triangulos). La linea de tendencia se ajusta solamente a las muestras SGM, y aunque el
R? no es muy alto, no deja de ser un valor considerable. Por otro lado se puede apreciar
como todas las muestras hechas con el dispositivo comercial se sitian por debajo de la
linea de ajuste previamente mencionada.

Es esperable que se aprecie una cierta dispersion de la nube de puntos anterior debido a
que todas las piezas fueron concebidas en base a la combinacion a distintos niveles de los

cuatro parametros contemplados. Es por esto que se utilizaran los resultados de la Tabla
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8-3, que junto a los resultados de las piezas tipo H comparten la misma combinacién en
los niveles de sus factores a diferencia del espesor de capa, factor que resultd ser
estadisticamente significativo en todos los andlisis realizados con anterioridad. Es asi
como se utilizan estos tres tipos de piezas para hacer un grafico fuerza a la fractura -

densidad, como se aprecia a continuacion.

Fuerza de Fractura vs Densidad Aparente
(Solo variando espesor de capa)

60

40

Fuerza de fractura (N)

20 - ©

&

0 T T T T T
0,95 1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35

Densidad (g/cm3)

llustracién 9-2: Fuerza a la fractura versus densidad aparente para piezas H, Jy K.

En la Ilustracion 9-2 se puede ver como la linea de tendencia se ajusta a las tres
repeticiones de cada tipo de pieza con un R* de 0,94, lo cual significa que la variable de
entrada (densidad) explica en un 94% de los casos a la variable de salida (fuerza a la

fractura).
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Resulta interesante graficar los resultados obtenidos con respecto a la porosidad medida

en algunas piezas.

Densidad Aparente versus Porosidad
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llustracién 9-3: Densidad aparente versus porosidad.

En la Ilustracion 9-3 se grafican los datos obtenidos para las siete muestras a las cuales se
les calcul6d su porosidad. La recta ajusta unicamente a las muestras hechas mediante el
dispositivo experimental SGM, la misma muestra una tendencia de inversa
proporcionalidad entre porosidad y densidad, es decir, a mayor porosidad es menor la

densidad obtenida, lo cual resulta ser razonable.
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Dureza versus Porosidad
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llustracién 9-4: Dureza versus porosidad.

En la Ilustracion 9-4 se aprecia un comportamiento similar al visto en la Ilustracion 9-3,
las piezas mientras mas porosas son menos duras, lo cual a simple vista resulta ser logico.
El ultimo grafico a analizar sera el determinado por la porosidad y fuerza a la fractura, el

cual se aprecia en la Ilustracion 9-5.
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Fuerza de fractura versus Porosidad
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llustracién 9-5: Fuerza a la fractura versus porosidad.

Nuevamente se obtiene una relacion inversamente proporcional entre fuerza a la fractura
y porosidad, lo cual nuevamente cobra sentido. Otra observacion que se puede realizar en
base al grafico anterior, es el bajo valor de fractura para la pieza hecha en un dispositivo
comercial, el cual para ese nivel de porosidad deberia presentar una fuerza a la fractura
mucho mayor. Lo anterior se puede explicar debido a que la forma en que la maquina
comercial construye la pieza es generando un cascarén por todo el manto inyectando una
gran cantidad de liquido, mientras que al nucleo de las piezas se le inyecta una menor
cantidad adquiriendo una menor resistencia. La porosidad y la dureza se realizaron en el

manto de estas ultimas, por lo que no representa a la totalidad de la pieza.
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10. CONCLUSIONES

Luego de construir y configurar el dispositivo experimental SGM, planificar y llevar a
cabo la manufactura de piezas, obtener resultados de las mismas y analizar la

informacion obtenida, se concluye lo siguiente:

e Es posible construir un dispositivo de tipo 3D printing funcional en base a
componentes comunes y de facil acceso.

e Se puede utilizar el cartucho de tinta de una impresora comin para inyectar
fluidos distintos a la tinta comun, como agua desmineralizada y un liquido binder
comercial.

e Se puede controlar la cantidad de liquido inyectado en la cama de impresion
mediante la regulacion del giro del piston y la imagen a imprimir, sin percibir
variaciones considerables en la geometria de la pieza.

e FEl uso de agua desmineralizada y purificada como liquido para producir
conglomeracion es totalmente factible, se logrod fabricar piezas con una buena
terminacion y caracteristicas similares a las hechas con un liquido que se
comercializa para ser utilizado en dispositivos comerciales.

e El espesor de capa es la variable que tiene mayor impacto sobre las propiedades
de las piezas impresas, como también es considerable el efecto de la cantidad de
liquido que se inyecta.

e La temperatura produce poco efecto sobre las propiedades de las piezas
fabricadas.

e La variacion de ciertos factores (espesor de capa y cantidad de liquido inyectado)
afectan al tiempo total de fabricacion de las piezas.

e Las piezas fabricadas utilizando un dispositivo comercial 3DP presentan
resultados que difieren a lo obtenido con la maquina experimental, esto de puede

atribuir a la forma en la cual se generan las piezas.
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ANEXO A: SOFTWARE CONTROLADOR DEL DISPOSITIVO

En este anexo se explica el significado y funcionamiento de cada opcion implementada

en el sistema de control computarizado del sistema de impresion tridimensional.

| I shell - cylindrical 3D Printing
‘ Session  Edit View Bookmarks Seftings  Help

i a 1 R | Shell - Cylindrical 30 Printing —_ q;ﬁ
ﬁ = o .
" G \} a3 i E K anapshiot = ’

12105

En base a la ilustracion anterior, se explicara en detalle cada opcion presentada en

pantalla:

1.- Realizar giro del pistén en 360 grados: Al ejecutar esta opcion, el dispositivo
realiza un giro exacto del piston acorde al sentido de giro de los punteros del reloj en
forma continua. Esta opcion es utilizada para corroborar el correcto funcionamiento del
motor que controla el giro del conjunto cilindro-piston, funcion que también puede ser

utilizada para aplanar el material que se ha agregado al piston.

2.- Llevar piston a tope inferior: Al activar esta funcion, el dispositivo produce el

descenso del piston a su posicion inferior la cual es definida por un tope de carrera.
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3.- Llevar piston a tope superior: Esta es la funcion opuesta a la numero 2, lleva el

piston a su tope superior.

4.- Movimiento manual de los ejes: Mediante esta opcion se activa el panel frontal del
dispositivo SGM, con el fin de utilizar los botones situados en ¢l para realizar

movimiento del piston de forma manual.

5.- Realizar limpieza de cabezal: Luego de seleccionar esta alternativa, se ejecuta un
ciclo de limpieza de cabezal, generalmente se realiza una limpieza antes de comenzar con

una impresion.

6.- Agregar/Aplanar material: Esta funcién agrega y aplana material particulado
realizando un giro del piston, esta funcidn se utiliza para mejorar la calidad superficial de

polvo antes de comenzar la impresion, si es requerido.

7.- Preparar cama de impresion: Esta es una rutina mediante la cual se lleva el piston a
su tope superior, se agrega material particulado y se aplana en distintos niveles, esto con

el fin de dejar la superficie de trabajo lista para cualquier impresion que se desee realizar.

8.- Configurar espesor de capa a imprimir: En esta opcion se da la posibilidad de

configurar el espesor de capa deseado para realizar la impresion.
9.- Disponible.

10.- Impresion 3D de un perfil en 360 grados: Esta funcion imprime un perfil
utilizando un giro completo del piston por capa, es la funcién utilizada durante el
desarrollo de este trabajo, es necesario usar una imagen cuyo largo en pixeles cuadre con

el nimero de pasadas del cabezal de impresion por vuelta.

11.- Impresion 3D de un perfil en 360g rotando capas con respecto al eje: Esta

funcioén realiza el mismo trabajo de impresion que la anterior, pero produce un desfase en
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angulo (definido por el usuario) entre una capa y otra, de esta forma se pueden generar

geometrias de mayor complejidad.

12.- Impresion 3D de varios perfiles en 360 grados: Esta funcion es basicamente la
nimero 10 pero con la modificacion que permite imprimir mas de un perfil con la

finalidad de obtener distintas formas en las capas de una misma pieza.

13.- Impresion de cualquier perfil (usando utransphorm): Esta opcion permite la
impresion (extrusion) de cualquier imagen que se ajuste a las dimensiones de la maquina,
se realiza la impresidon en un cierto angulo y no se utilizan los 360 grados. La imagen a
imprimir debe ser tratada previamente con el programa utransphorm, el cual se desarrollo
brevemente con fines experimentales para este proyecto y el cual fue escrito en Matlab
para realizar la transformacion cartesiano-polar necesaria para aminorar las distorsiones

en la impresion dada la naturaleza del dispositivo.

14.- Configuracion avanzada: Esta opcion lleva a un nuevo menu en donde el usuario

define las variables de funcionamiento del dispositivo.

15.- SALIR DEL PROGRAMA: Al elegir esta opcion, se cierra el programa.
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ANEXO B: EL METODO DE TAGUCHI

El método de Taguchi nace de la mano de la moderna ingenieria de control de calidad y
recibe su nombre por el cientifico y matematico japonés Genichi Taguchi, reconocido
como un pionero al proponer el disefio robusto de parametros, el cual es un método de
ingenieria orientado al disefio de procesos o productos cuyo enfoque es la disminucion de
la variabilidad y/o sensibilidad al ruido.

En el disefio robusto de pardmetros, la meta primordial es el entendimiento del efecto de
los factores sobre la respuesta del sistema, con el fin de minimizar la variabilidad de esta
mientras se ajusta el proceso a su valor objetivo. Una vez detectados los factores que
producen variabilidad y se han realizado los ajustes necesarios, se obtiene un producto
que por lo general es menos sensible a factores de ruido y/o a condiciones externas,
produciendo resultados mas consistentes.

Una ventaja en el disefio robusto de pardmetros es el uso de arreglos ortogonales, lo que
permite minimizar el nimero de ensayos o prototipos necesarios para la experimentacion
en comparacion a un disefio factorial tradicional, donde las combinaciones de pardmetros
posibles aumentan exponencialmente cuando se afiaden variables al problema. El arreglo
ortogonal es una fraccion del disefio factorial, donde solo se consideran ciertas
combinaciones en los niveles de los factores (o corridas) de tal forma que cada factor
puede ser evaluado independientemente del resto y cada uno tiene la misma importancia
en el arreglo (los factores estdn balanceados). A continuaciéon se muestra un arreglo

genérico, una matriz de taguchi L8 (27).
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Arreglo L8 (2") genérico

Corrida | Factor 1] Factor 2 | Factor 3| Factor 4 ] Factor 5] Factor 6 | Factor 7
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

En la tabla anterior se aprecia una matriz de Taguchi en donde cada factor es situado en
columnas, donde los nimeros 1 y 2 representan el nivel al cual se debe llevar cada factor
por experimento. Como ejemplo para el primer experimento (o corrida), todos los
factores deben ajustarse a su nivel minimo o primero (los niveles no representan
necesariamente un valor, pueden representar dos tipos distintos para un factor, por
ejemplo: bebida cola y bebida de naranja).

Existen distintos arreglos dependiendo del numero de factores y niveles necesarios para
un experimento en particular, a continuacion se presenta una tabla comparativa con los
arreglos ortogonales mas usuales, en ella también se muestra el numero maximo de
factores posibles por arreglo y el numero de ensayos requeridos utilizando tanto el

arreglo ortogonal como también el modelo factorial clasico.

Detalle de algunos arreglos ortogonales comunes

Arreglo N°de N°de N° de Ensayos N° de Ensayos Requeridos

Ortogonal | Factores | Niveles por| Requeridos por el en el Clasico Disefio
Factor Arreglo Ortogonal | Factorial Completo

Ls(2") 7 2 8 128

Lo(3%) 4 3 9 81

L2 11 2 12 2048

Lis(2") 15 2 16 32768

Lis2'X3") | 1-7 2-3 18 4374
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Anélisis de Varianza aplicado al método de Taguchi

Para comprobar que los efectos obtenidos a partir del desarrollo de la matriz de Taguchi
sean estadisticamente significativos, se utiliza andlisis de varianza (ANOVA) el cual
permite cuantificar cuan cercano a cero tiene que ser un efecto para que este no sea

significativo.

Para determinar la significancia de cada efecto, se utiliza el siguiente estadistico

(Lochner et al., 1990):

F= &/
(B} +E; +..+E})/]

El que sigue una distribucion F con (1, j ) grados de libertad. Si F > Fos(1, j ), con un
95% de confianza Ei es un efecto verdadero. Donde Fyos(1, j ) se obtiene de las tablas

percentiles de una distribucion Fischer con (1, j ) grados de libertad.
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ANEXO C: CALCULO DEL GASTO DE BINDER POR CAPA DURANTE
IMPRESION

Resulta necesario conocer la cantidad de liquido inyectado a la cama de impresion a
través del cabezal de inyeccion de tinta. Es por esto que fue necesario idear la forma de
realizar dicho cdalculo para ambos niveles utilizados del factor para el dispositivo
experimental SGM.

Es por esto que se decidid desconectar el motor stepper que realiza el movimiento
rotacional del piston, con el fin de colocar un recipiente sobre el mismo recibiendo el
fluido expulsado, cuya masa podria ser medida posteriormente utilizando una balanza

con una precision de 1mg. De esta forma se obtuvieron los siguientes resultados:

N° de Masa
Pasadas por Liquido Promedio (g)
Capa Inyectado (g)
133 0,1016
: 0,0988
133 0,0959
100 0,0760
100 0,0735 0.0748

Donde efectivamente se corrobora la relacion entre nimero de pasadas del cabezal de
inyeccion por capa y la cantidad de liquido inyectado en la superficie. Luego, para
calcular la cantidad de liquido total inyectado en una pieza fabricada, debe multiplicarse
el valor promedio obtenido para el nimero de pasadas utilizado, por el nimero de capas

total con el cual fue constituida la pieza.

También fue necesario calcular la cantidad de liquido utilizado por el dispositivo
comercial 3DP utilizado para contrastar los resultados obtenidos con las piezas hechas en
la maquina experimental. Debido a que resulta poco practico y casi imposible adaptar un
recipiente para recibir el fluido inyectado en esta maquina, se decidié utilizar una

caracteristica del software, la cual permite predecir el volumen de liquido utilizado antes
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de comenzar la impresion, a continuacion de presenta una imagen con el detalle de esta

caracteristica:

Time Estimation Report

Diate: Friday, February 27, 2009

Build Marme; C:\Documents and Setkings' Jorge
Ramos\DesktoplCompartidolLuistaTLdonaSmmm, skl

Printer Twpe: Z510/Cx  Powder Twpe: ZP131_b

Build Height: .00 mm  Laver Thickness: 0.0889 mm  Mumber of
Lavers: 56

Estimated build time is
in monochrome mode: 17 minukes
in color mode: 17 minutes

Estimated binder usage: 17.4 ml

Total volume of parts: 37,12 cubic centimeters,
Total surface area: 203,87 square centimeters,

Close ] Save Brief Report Save Full Report

il

En la ilustracién anterior se puede ver como para la impresion de tres piezas son
necesarios 17,4 ml de liquido, lo cual en primera instancia resulta ser algo excesivo para
el volumen total a imprimir. Es por esto que se decididé realizar la estimacion de
impresion para distintos nimeros de piezas a construir, de esta forma se podra determinar

la cantidad de liquido que se pierde en limpiezas y purgado, obteniendo la cantidad neta
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utilizada en la manufactura de cada pieza. En base a lo anterior, se obtuvo la siguiente

tabla:
Cantidad de liquido (ml) para espesor de capa
N° De Diferencia 0,1 Diferencia
Piezas 0,1 mm mm 0,0875 mm 0,0875 mm
1 8,8 - 11,6 -
2 11,8 3,0 14,6 3,0
3 14,9 3,1 17,7 3,1
4 17,9 3,0 20,7 3,0
5 21,0 3,1 23,8 3,1
6 24,0 3,0 26,8 3,0
7 27,1 3,1 29,9 3,1
8 41,3 14,2 32,9 3,0
9 44,4 3,1 36,0 3,1
10 47,4 3,0 39,0 3,0
11 50,5 3,1 42,1 3,1
12 53,5 3,0 45,1 3,0

En la tabla anterior se aprecia cémo la diferencia entre una y otra pieza es de
aproximadamente 3 ml, valor que se considerara como la cantidad de liquido necesario

para generar una pieza.
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ANEXO D: IMAGENES DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL SGM

En este anexo se presentardn y detallardn imagenes del dispositivo y su funcionamiento,

con el fin de explicar en mayor profundidad al mismo.

Vista General del sistema de Impresion experimental SGM.



Mecanismos de movimiento rotacional y axial del piston.
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Panel de control del sistema.

Descubriendo pieza fabricada.
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Interfaz secundaria: control de sensores, tolva de alimentacion y limpieza de
cabezal.



Termostato electronico (encendido).
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ANEXO E: PLANOS DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL SGM

A continuacion se presentan los planos que detallan las dimensiones y geometria del

dispositivo de impresion tridimensional experimental.
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