UNIVERSIDAD
INTERNACIONAL

SEK

SER MEJORES

FACULTAD DE INGENIERIA'Y CIENCIAS APLICADAS

Trabajo de fin de Carrera titulado:

“ANALISIS DE DEFECTOLOGIA EN PROCESOS DE MANUFACTURA ADITIVA
FDM Y SOLUCIONES PARA IMPRESION DE MATERIALES ABS, PLA, PVA,
TPU”

Realizado por:

CHRISTIAN DAVID PALACIOS HERRERA

Director del proyecto:

ING. JAIME MOLINA OSEJO, M.Sc.
Como requisito para la obtencion del titulo de:

MAGISTER EN DISENO INDUSTRIAL Y PROCESOS

QUITO, ENERO del 2023



DECLARACION JURAMENTADA

Yo, Christian David Palacios Herrera, ecuatoriano, con Cédula de ciudadania N°
171875964-8, declaro bajo juramento que el trabajo aqui desarrollado es de mi autoria, que
no ha sido presentado anteriormente para ningun grado o calificacion profesional, y se basa

en las referencias bibliograficas descritas en este documento.

A través de esta declaracion, cedo los derechos de propiedad intelectual a la

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK, segun lo establecido en la Ley de Propiedad

Intelectual, reglamento y normativa institucional vigente.

Christian David Palacios Herrera

C.1.: 171875964-8



DECLARACION DEL DIRECTOR DE TESIS

Declaro haber dirigido este trabajo a través de reuniones periodicas con el estudiante,
orientando sus conocimientos y competencias para un eficiente desarrollo del tema escogido
y dando cumplimiento a todas las disposiciones vigentes que regulan los Trabajos de

Titulacion.

Jaime Vinicio Molina Osejos, Msc


jaime.molina@uisek.edu.ec
Signature


LOS PROFESORES INFORMANTES:

M.Sc. Diego F. Bustamante V. Ing.

Edilberto Antonio Llanes Cedefio, PhD

Después de revisar el trabajo presentado lo han calificado como apto para su defensa

oral ante el tribunal examinador.

M.Sc. Diego F. Bustamante V. Ing. Edilberio Antonio Llanes Cedefio, PhD

Quito, 10 de ENERO de 2023


jaime.molina@uisek.edu.ec
Signature

jaime.molina@uisek.edu.ec
Signature


DECLARACION DE AUTORIA DEL ESTUDIANTE

Declaro que este trabajo es original, de mi autoria, que se han citado las fuentes
correspondientes y que en su ejecucion se respetaron las disposiciones legales que protegen

los derechos de autor vigentes.

V4

Christian David Palacios Herrera

C.1.: 171875964-8



AGRADECIMIENTO

A la Universidad Internacional SEK por abrirme las puertas, para poder alcanzar una de las
metas propuestas a nivel personal y por permitirme seguir creciendo no solo a nivel

académico sino también como persona.

A los docentes que formaron parte de este proceso de aprendizaje puesto que supieron guiar y
encaminar todas y cada una de las clases dictadas, y asi de esta manera poder formar unos
verdaderos profesionales, pero en especial a Jaime Molina coordinador de la carrera, quien

me permiti6 formar parte de su equipo para el desarrollo del presente trabajo.

A PRINTOPAC y todo su equipo de trabajo que me brindaron el apoyo necesario para poder

formar parte de este proceso académico.

A mis compafieros de clase que son grandes profesionales con quienes se logro intercambiar

ideas dentro y fuera de las aulas para poder solventar dudas e intercambiar conocimientos



DEDICATORIA

A mi familia que fueron quienes confiaron en mi y me brindaron el apoyo moral para poder

culminar con éxito todo el proceso académico.

A mi madre por siempre estar al pendiente de cada etapa de mi vida y dandome todo ese

apoyo incondicional que solo ella sabe brindarme.

A mis compafieros de clase que ahora son grandes amigos por ser parte fundamental durante

el desarrollo de todas las actividades realizadas.

A mis abuelitos que desde el cielo sé que se sentiran orgullosos por la meta cumplida

A mis amigos de trabajo que dia a dia me empujaron para seguir y salir adelante con este

proceso y ademas fueron guia fundamental para el desarrollo del presente trabajo.



indice de Contenido

DECLARACION JURAMENTADA
DECLARACION DEL DIRECTOR DE TESIS
DECLARACION DE AUTORIA DEL ESTUDIANTE
AGRADECIMIENTO
DEDICATORIA
Indice de Contenido
indice de Figuras
indice de Tablas
RESUMEN
ABSTRAC
CAPITULO |

Introduccion

Planteamiento del Problema

Justificacion

Hipotesis

Objetivo General

Obijetivos Especificos.
Estado del Arte
Relleno

Boquillas 3D

12

15

16

17

18

18

21

22

26

26

26

27

34

35



CAPITULO II

Metodologia

Ciclo de Deming Aplicado al Proceso de Manufactura Aditiva FDM

Equipos.
Materiales
e Acido Polilactico o PLA :
e Poliuretano Termopléstico o TPU
e Acrilonitrilo Butadieno Estireno 0 ABS
e Acetato de Polivinilo o PVA
Proceso general de impresion 3D
Ambiente de Visualizacion
Ajuste de Pared Preliminar
e Ajuste de Pared PLA
e Ajuste de Pared ABS
e Ajuste de Capa TPU
e Ajuste de Capa PVA
Calidad de Impresion Preliminar
Desarrollo experimental.
Test PLA — TPU — ABS - PVA
Patrones de Relleno

Parametrizacion de Probetas

37

37

41

42

45

45

46

47

49

50

50

51

53

54

54

55

56

59

63

65

67



Calibracion de Velocidades:
Velocidad segin dimension
Velocidad segin Material

Mallado Interno

CAPITULO I

Resultados

Anélisis de Adherencia.
Adherencia PLA.
Adherencia ABS.
Adherencia TPU
Adherencia PVA

Andlisis de Resultados
Andlisis de Resultados PLA:
Andlisis De Resultados ABS:
Andlisis de Resultados TPU
Anélisis PVA

CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
RECOMENDACIONES

Bibliografia

ANEXOS

68

68

70

70

72

72

82

82

85

88

91

93

96

99

103

106

110

110

112

114

117

10



ANEXO 1 PROCEDIMIENTO ESTANDAR DE OPERACION

IMPRESION PIEZAS POR METODO FDM

ANEXO 2 FICHA TECNICA DEL ABS

ANEXO 3 FICHA TECNICA PLA

ANEXO 4 FICHA TECNICA PVA

ANEXO 5 FICHA TECNICA TPU

ANEXO 6 GUIA DE USUARIO ENDER-3 PRO SERIES 3D PRINTER

118

118

122

125

128

129

132

ANEXO 7 TABLAS DE RESULTADOS Y COMPORTAMIENTO ESTADISTICO DE

CADA MATERIAL.

138

11



indice de Figuras

Figura 1 Prototipo de la impresora SLA-1 de 3D Systems. Fuente: Sculpteo...........cccccoeue.ee. 18
Figura 2 Funcionamiento del Proceso de Manufactura Aditiva ............ccccoeeveeieice e e, 19
Figura 3 Etapas de laminacion del Proceso FIMD..........cccccvoeiieiiiie i 20
Figura 4 Evaluacion de costos del Proceso de Manufactura Aditiva FDM..........c..cccccvenneee. 25
Figura 5 Impresion 3D de la pared de una casa (Sarah Romero, 2022) .........cccccvevevvvevvenenne. 28

Figura 6 Etapas de creacién y montaje de protesis facial (Rodrigo Salazar-Gamarra, 2016) .29

Figura 7 comportamiento de los polimeros segun la trayectoria de la Temperatura de

TrANSICION VITIBA ...ttt ettt 33
Figura 8 Diagrama de Causa y efecto del Proceso FDM..........cccccoveiieviiiciiese e 37
Figura 9 Piramide de Aprendizaje de Edgar Dale (Rodriguez D. T., 2021).....cccccovvvevuvennenne. 40
Figura 10 Ciclo PHVA aplicado al proceso de FDM ..........cccccoveiiiieiieie e 41
Figura 11 ENDER 3PRO con extrusor tipo BOWDEN .........ccccccoviiiiieiicc e 42
Figura 12 Calibrador Pie de Rey Digital............cccooiiieiiiiecicceece e 44
Figura 13 MicrosCOPio AMSCOPE ..........ocoi ittt sre e 44
Figura 14 FIlamento PLA ..ottt sae e ene 46
Figura 15 FIlamento TPU .......ooiiiiiie ettt sta e 47
Figura 16 FIlamento ABS ...........ooi oottt nre e ens 48
Figura 17 FIlamento PV A ...ttt sta e ene 49
Figura 18 Secuencia de trabajo FDM ..........cociiiiiiiiiec e 50
Figura 19 Ambiente de 1aminacion............ccccoviiiiii i 51
Figura 20 Calibracion de capa y flujo de material ...........c.coooieiiiic i 52
Figura 21 Pardmetros de tEMPEIatUra .........c.coveiueereiieiieeie st este e sre et sre e e sre e ens 53
Figura 22 Medicion pared PLA flujo al 100%...........ccccoveviiieiieieee e 53
Figura 23 Medicion pared ABS flujo al 10090 .........ccccoveieiiieiieiece e 54

12



Figura 24 Medicion pared TPU flujo al 100%..........ccceoverieiieiieiece e 55

Figura 25 Medicion pared PVA flujo @l 20090 ........cccevveiieiieieeiece e 56
Figura 26 Parametrizacion de altura de Capas..........cccuevverreiieseeie et 57
Figura 27 ResolUCION del @QUIPO .......cceeiiieiiiiccee et 58
Figura 28 Relleno de impresion tipo TrianQuUIOS ...........ccoviiiieeie i 59
Figura 29 Figura 19 Prototipos para analisis PLA ... 60
Figura 30 Prototipos para analiSis ABS ..........ccceeiiieiiee e 61
Figura 31 Prototipos para analisis TPU ..........ccccceeiiiiieiicie e 62
Figura 32 Prototipos para analiSiS PVA ..ot 62
Figura 33 Figura Test de temperatura para procesos FDM .........ccccccovvveviiiiiiece e 63
Figura 34 Rellen0o LINEAS .......oooi ettt sta e ens 66
Figura 35 Parametrizacion del G-CODE ...........cccooi i 67
Figura 36 Problemas relacionados con velocidades ............cccocveveiieiieve s 69
Figura 37 problema velocidad MUy Daja...........cccceoiiiiiiiicciccece e 69
Figura 38 Impresion en TPU con velocidad baja...........c.cccoeveiieiiiiiiiececcceece e 70
Figura 39 Impresion de probetas con relleno al 100% ...........ccceevvveieiieveeic e 71
Figura 40 Resultado fIUJO PLA ...t 72
Figura 41 Control de Comportamiento PLA ........cc.ooie oo 74
Figura 42 Histograma del comportamiento del PLA ... 74
Figura 43 Resultado FIUJO ABS........oo o 75
Figura 44 Control de Comportamiento ABS ..o 76
Figura 45 Histograma del comportamiento del ABS.............coooeiiiiiieiecce e 76
Figura 46 Resultado FIUJO TPU ......coiiiiiii ettt 77
Figura 47 Control de Comportamiento de TPU.........ccooiiiiiieiie i 78
Figura 48 Histograma del comportamiento del TPU ..o 79

13



Figura 49 Resultado FIUJO PV A ... ..ottt 79

Figura 50 Control de COmMPOrtamient...........ccccveveiieriere e ese et sre s 81
Figura 51 Histograma del comportamiento del PVA ... 81
Figura 52 Impresion PLA con mala adnerencia .........ccccveeeeeeieenieiie s 83
Figura 53 Prototipos iniciales con fallas VISUaIES ............cccccceieeiiiie i 94
Figura 54 Probetas para validacion de resultados PLA de 205°C a 220°C .......ccccccvvvevivenenne. 96
Figura 55 CONtOrN0S COMPIEJOS .....iiuviivieiiieie ettt e sneesreenreenes 99
Figura 56 Probetas para validacion de resultados ABS de 260°C a 270°C..........cccccvevvvennenn. 100
Figura 57 Contornos COMPIEJOS ABS ..........oooiiiiiiciicc e 103
Figura 58 Impresion con TPU bajo condiciones inadecuadas de trabajo .............cccccevvennen. 104
Figura 59 Probetas para validacion de resultados TPU de 230°C a 240°C .........ccceevvevveennene. 104
Figura 60 Objeto con defectos relacionados con la adherencia............ccccceeveveiveincicieenenn, 107

14



indice de Tablas

Tabla 1 Tipos de patrones de rellen0 ...........coveiiiieiecie e 34
Tabla 2 Condiciones de trabajo segun fabricante y modificaciones. ...........ccccoccvvvvvvveieiiinnnnn, 49
Tabla 3 Espesor de capa, calidad de impresion y tiempo de impresion ..........cccocvevvvevveiiiennnn. 57
Tabla 4 Test de temperatura ODENIAOS ........ccveiieiiirece e 64
Tabla 5 Velocidad de impresion segun material.............cccovveveeieiieesieeie e 68
Tabla 6 Medidas basicas de 10S CUDOS 8N PLA ..o 73
Tabla 7 Medidas basicas de 10S CuUDOS 8N ABS ..o 75
Tabla 8 Medidas basicas de 10S CUDOS 8N TPU ... 77
Tabla 9 Medidas basicas de 10S CUDOS 8N PV A .......co e 80
Tabla 10 ReSUltados de FIUJO........ccviiiiiiecie e 81
Tabla 11 RESUITAAOS PLA ...ttt 84
Tabla 12 RESUITAA0OS ABS ..ot 87
Tabla 13 RESUITAAOS TPU ....c.ooiiiiiiiiiiiieieie et 89
Tabla 14 ReSUITAAOS PV A ...ttt 92
Tabla 15 Evaluacion de dificultad segin materiales............cccooveieiieiieie i, 94
Tabla 16 Validacion de resultados PLA al 100% de relleno ...........cccooviiniinineneiscneieees 97
Tabla 17 Tabla 5 Evaluacion de Temperaturas PLA ..........ccoovciiiieieeie e 97
Tabla 18 Validacion de resultados ABS al 100% de relleno...........cccocveveiiiieinncncee, 101
Tabla 19 Caracterizacion de Temperaturas ABS...........cccooeiieiieie i 102
Tabla 20 Validacion de resultados TPU al 100% de relleno ..........ccccocevereiniieinencneee, 105
Tabla 21 Evaluacion de Temperaturas TPU ........ccccceiieiieiciic e 106
Tabla 22 Evaluacion de Temperaturas PVA ..ot 107
Tabla 23 Remocion de material de SOPOrte PVA. ..o 109
Tabla 24 Resumen comparativo de ReSUltados ...........cccveiveeiiiiiiciie e 109

15



RESUMEN

Este trabajo pretende, a través del analisis de defectos y de su relacién con las variables de
proceso FDM, establecer un método de trabajo en la industria para mejorar prototipos que
aporten al crecimiento de la misma mediante esta técnica. El anlisis se hace mediante la
fabricacion de prototipos bajo parametros controlados de velocidad y temperatura con los
siguientes materiales: ABS, PLA, PVA 'y TPU por las caracteristicas y ventajas que presentan
estos materiales para el proceso FDM vy la industria relacionada. El proceso de manufactura
aditiva FDM vy las configuraciones referentes a calibracion de paredes, flujo y velocidad de
impresion para cada material con base en las recomendaciones de los proveedores
clasificando el rango de temperatura y velocidad mas adecuado segun los requerimientos de
cada material y objeto. Se establecen patrones de relleno y de mallado interno para asegurar
buenas mediciones en las piezas elaboradas. Las mediciones se realizan utilizando como
equipos un calibrador pie de rey digital y el andlisis fisico a través de la observacion con un
microscopio electronico de barrido para observar la adherencia entre capas de materiales. Los
resultados obtenidos presentan clasificacion en velocidad y temperatura adecuada para cada
material y condiciones especificas Adicional se presentan las necesidades de uso de
aditamentos, soportes externos o metodologias para lograr piezas compactas. La
experimentacion realizada en este trabajo, permitid establecer como metodologia para la
industria un procedimiento estandar de operacion SOP, donde se describen los pasos

necesarios junto con los riesgos de cada etapa.

Palabras Clave: adherencia, FDM, calibracion, temperatura, velocidad, SOP.
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ABSTRAC

The aim of this Project is analyzing the defacts and their relation with process FDM
variables, get improcements in the process. On the other hand its possible to stablish a work
metodology in the industry, at the same time we could improve prototypes to increase its
evolution this analysis is done by many prototypes under controlled parameters of speed and
temperatura with the following materials: ABS, PLA, PVA and TPU due to their features and
all the advantages that they usually present in the process FDM. We describe the process of
the additive manufacturing FDM and the respective settings about the calibration of the walls,
flow and printing speed for each material based on the recommendation providers classifying
the range of temperature and speed according to the requirements of each material and object.
Get fill patterns and mesh ares set to make sure the measurements in the elaborated piece we
use a digital vernier caliper and a sweep electronic microscope with a good resolution to
check the adhesion between layers of materials the obtained The results presents
classification about speed and temperatura for each material and with specific conditions
Addition we need adjunts, external supports or methologies to get compact parts. This
experiment coud stablish as a methodology for the inductry a standard operating process SOP

where we describe the steps of each stage.

Key words: adherence, FDM, calibration, temperatura, speed, SOP.
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CAPITULO |

Introduccion

El proceso de manufactura aditiva nace aproximadamente en los afios 1980 por medio
de Charles W. Hull quien realiza la primera pieza impresa en 3D mediante un proceso
conocido como estereolitografia, en la Figura 1 se puede observar unos de los

primeros prototipos para realizar impresion 3D.

Figural

Prototipo de la impresora SLA-1 de 3D Systems. Fuente: Sculpteo

| el

Nota: La Figura 1 muestra una de las primeras impresoras en 3D bajo el principio de
estereolitografia proceso con el cual se imprime capa a capa hasta reproducir el

objeto que se desea realizar (L6pez, 2019)

Desde entonces el proceso de manufactura aditiva se ha visto en una evolucién
constante ya que se han desarrollado materiales con los cuales se puede interactuar al
momento de realizar los prototipos, ademas los ambientes de trabajo son mas
amigables con el usuario entre ellos los programas de laminacion que consisten en
transformar el objeto a imprimir en un conjunto de capas consecutivas para poder
crear un prototipo, pieza o figura basandonos en un cddigo G, finalmente las
impresoras 3D no son ajenas a esta evolucion ya que en el mercado actual se

encuentran desde impresoras de uso didactico hasta impresoras de uso industrial.

18



El proceso de manufactura aditiva consiste en crear o fabricar objetos en 3
dimensiones mediante la adicién de material en diversas capas y de manera sucesiva
partiendo de un modelo digital. La Manufactura Aditiva radica su proceso en llegar o
exceder el punto de fusion de la materia prima mediante el calentamiento del extrusor
por donde pasara el filamento del material para que pueda adherirse capa por capa
acorde al proceso de adicion como se puede observar en la Figura 2 donde ademas se
visualizan las partes de la impresora 3D, mientras que en la Figura 3 donde se observa
las etapas de laminacién del objeto dentro del proceso FDM, donde se puede observar

como se generan los objetos mediante la deposicion de material fundido capa a capa

Figura 2
Funcionamiento del Proceso de Manufactura Aditiva

El filamento es dirigido al
extrusor

El extrusor usa un
sistema de rodamientos
para suministrar la
cantidad justa de
filamento en cada
momento

El filamento es derretido a la
temperatura requerida por el

El filamento es material

empujado reduciendo el

rosor del mismo : .
g El material es depositado en la

base creando la forma en 3D

La base y/o el cabezal se mueven en los distintos ejes para
colocar el material en la posicién correcta

Nota: en la Figura 2 se puede observar el proceso de manufactura aditiva desde la
alimentacion del filamento hasta la dosificacion de material sobre la cama o base de

impresion (joelfrax, 2015)
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Figura 3

Etapas de laminacion del Proceso FMD

Corte del modelo 3D

Altura de = :
capa

Py
(w

/ Capas de fabricacion
Capas de corte

Nota: La Figura 3 muestra a detalle como se realiza la impresion de los prototipos
capa a capa hasta llegar a la creacién del prototipo que se requiere llegar (Calzado

& Galan, 2013)

En Ecuador el proceso de manufactura aditiva se encuentra en auge, incluso existen
empresas que prestan servicios de impresion para diversos sectores productivos y en
el ambito académico se encuentra la fabricacion de prototipos de estudio como partes
del cuerpo humano o prototipos relacionados con el sector productivo antes de la
puesta en marcha de proyectos que requieren inversiones altas, para pasar por un

proceso evaluatorio de funcionalidad o validacion de geometrias.

En funcidn a los prototipos que se generan dentro del proceso de manufactura aditiva
se han evidenciado problemas referentes a la calibracion de variables tanto del equipo
fisico (ambientes controlados, nivelaciones y estado general del equipo), como
variables programables en software de acuerdo a las caracteristicas fisicas
dimensionales de los prototipos que se desean fabricar (velocidad de impresion,
temperatura del extrusor, temperatura de la cama de impresion, flujo del material
segun el tipo de material), todas estas variables mencionadas podrian llegar a verse

parametrizadas con la finalidad de reducir al minimo los defectos que presenta el
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proceso de manufactura aditiva o con un menor impacto final, por una correcta
configuracién inicial de estos parametros y la revision correcta de los insumos a

utilizar.

El presente trabajo tendra como primer punto el analisis de defectos y su relacion con
las variables de proceso (velocidad y temperatura) para enlistar y detallar los defectos
presentados durante la manufactura aditiva y determinar cuéles son las posibles causas

de los defectos.

Este trabajo tiene como enfoque desarrollar y proponer mejoras en el proceso de
manufactura aditiva al utilizar materiales como ABS, PLA, PVA, TPU, de tal manera
que se puedan establecer métodos de trabajo para ser utilizados de manera local y
global en la industria con la finalidad de mejorar los prototipos de anélisis que a diario

se fabrican.

Planteamiento del Problema

Dentro de las técnicas de manufactura aditiva, el proceso de manufactura FMD tiene
puntos criticos dentro del desarrollo y durante la obtencion de los objetos a fabricarse,

entre los cuales se destacan:

e Rugosidad Superficial

e Mala adherencia entre capas

e Tonalidades de materiales cambiantes
La Manufactura aditiva tiene ventajas al realizar el prototipado de ciertos objetos, los
cuales pueden verse reflejados en gastos no generados por compra de moldes o
matrices e inyectoras por dar como ejemplo el proceso de inyeccion, como se puede
observar en la figura 4 donde se puede ver una evaluacion de los costos de

manufactura frente a otros procesos, sin embargo, el proceso FMD se puede verse
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afectado al realizar una fabricacion de objetos a gran escala puesto que procesos como
el de inyeccion pueden durar tan solo 5 segundos segun los equipos que se dispongan
por cada pieza a comparacion de la manufactura aditiva que tiende a ser mas
demorosa, eh incluso del ser el caso por malas calibraciones o regulaciones el objeto
puede terminar siendo dado de baja por no poder cumplir con las especificaciones
requeridas y esto generaria una perdida tanto en el producto final como en los costos
generados por una mala impresion gastando insumos y recursos relacionados con

tiempo, energia y vida util del equipo.

Por otra parte, la optimizacion de recursos tangibles e intangibles en el proceso de
manufactura aditiva llega a ser muy relevante, tomando en cuenta el tiempo
involucrado en el proceso, ya gque este depende en gran medida del tamarfio de pieza
que se desee fabricar y ademas del uso que se llegue a dar debido a que de esto
también dependera el porcentaje de relleno que se aplique al objeto y a su vez estara

directamente relacionado con tiempos de creacion del objeto.

Justificacion

La manufactura aditiva nace ante los crecientes avances tecnoldgicos en el mundo y
debido a la rapidez, flexibilidad y adaptacion para la creacion de prototipos y objetos
personalizados. Mediante el uso de esta tecnologia también se puede llegar a
desarrollar prototipos no solo de piezas, sino también ensambles completos, y estos a
su vez por temas didacticos y de aprendizaje deben cumplir requisitos de
funcionalidad y operancia para un desempefio 6ptimo durante su funcionamiento o
ensayo. Por tal motivo a diario se promueve el uso de nuevas tecnologias mediante la
explotacidn de las mismas en pro del desempefio, funcionalidad y su aplicacion en las

diversas areas de trabajo y aprendizaje, una forma de explotar esta tecnologia es
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encontrar los pardmetros adecuados de trabajo y a su vez interpretar de mejor manera
los rangos de trabajo otorgados por los fabricantes de los materiales y a su vez de los

equipos.

La Manufactura Aditiva FDM basada en polimeros se esta explotando en ingenieria
ligera, arquitectura, procesamiento de alimentos, dptica, tecnologia energética,
odontologia, administracion de medicamentos y medicina personalizada. (Samuel

Clark Ligon, 2017)

Ecuador es un pais direccionado a la implementacién tecnolégica mediante la
incursion en adaptacion e innovacion tecnoldgica de sus distintos modelos de
produccion, con lo antes mencionado se puede decir que la manufactura aditiva dentro
del Ecuador esta enfocada en desarrollar productos de alto impacto y de bajo costo

para la industria, mediante la optimizacion de tiempos, costos y recursos.

En Ecuador también es muy comun encontrar proceso de manufactura aditiva a baja
escala en redes sociales, debido a que esta tecnologia se la utiliza aun para realizacién
de figuras esculturales, adornos, replicas personas en 3D, caricaturas e incluso
prototipos que entran en desarrollo para las plantas de produccién, Segun Christian
Palacios Et Al. plantea el ejemplo en una planta de produccion de empague flexible
donde desempefia las funciones de jefe de Inyeccidn, en esta planta se requiere de este
tipo de tecnologia para reducir costos al momento de desarrollar nuevos productos o a
su vez para la validacion de geometrias, ya que no es necesario crear moldes o

matrices para la creacion de ideas innovadoras de envases o cubiertas de los mismos.

Dentro del presente proyecto de investigacion se parte con el analisis de materiales

tradicionales dentro de este proceso como:

e Acrilonitrilo Butadieno Estireno o ABS,
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e Acido polilactico o PLA
e Polivinil alcohol 0o PVA

e Poliuretano termoplastico TPU

Materiales muy utilizados en la industria de la impresion 3D puesto que en primer
lugar el ABSy el PLA son materiales que tienen condiciones de trabajo
preestablecidas en aproximadamente el 95% de los equipos para procesos de
manufactura FDM. EI PVA es un material que se utiliza para el desarrollo de figuras
con contornos complejos las cuales para ser creadas requieren de un soporte de apoyo
y a la vez que este material de apoyo se facil de retirarlo, para este caso el proceso de
remocion de material de aporte sera mediante la inmersion de los objetos en el agua
ya gue se trata de un material soluble al agua. EI TPU se trata de un material flexible
y el mas utilizado dentro de la familia de polimeros flexibles para aplicaciones que se

requiera de funciones especificas de funcionamiento en lo que refiere a flexibilidad.

En la actualidad el proceso de manufactura aditiva se realiza con base en las
especificaciones del proveedor de la impresora, del proveedor de materiales, las
especificaciones del material y el software que se utilice o los criterios técnico
practicos que tenga el operador de la misma. Por estos motivos el comin de los
prototipos que encuentran en el mercado, presentan defectos relacionados con la
adherencia que se pueden generar por un desarrollo inadecuado del proceso, por lo
tanto, se va a desarrollar un Proceso de Operacion Estandar con el cual se tenga una
guia para trabajo en Manufactura Aditiva FDM que mejore los prototipos y el proceso

de trabajo.

Cabe mencionar que el proceso de manufactura aditiva tiene limitantes respecto al

volumen de produccion, sin embargo, en las figuras 4a y 4b que se presenta a
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continuacion, se puede ver una pequefia comparativa del beneficio econdmico que se

puede llegar a tener para la fabricacion de prototipos.

Figura 4

Evaluacion de costos del Proceso de Manufactura Aditiva FDM
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Nota: La Figura 4A se puede visualizar cual es la proyeccion de costos que se genera
durante la realizacion Manufactura aditiva en relacién a la inyeccién plastica tomando en
cuenta costos por fabricacion de moldes, la Figura 4B se evidencia la relacion de cotos con
la inyeccion pléastica sin embargo se toma en cuenta que el proceso de Manufactura aditiva

esta enfocado en la personalizacion de los prototipos. (Gipuzkoa, 2008)

Segun Dr. Diogo José Horst (2018) mencionan que el proceso de manufactura aditiva
es una habilidad moderna y esta a su vez juega un papel importante dentro de la

revolucion industrial 4.0 debido a que nos conducira a una gran revolucion industrial

25



ya que juega un papel clave debido a su versatilidad ya que ahorra tiempo costos y es
determinante para el proceso de eficiencia (Dr. Diogo José Horst, 2018). Con esto se
puede decir que el analisis defectologico y las soluciones del proceso FMD permitiran
fomentar alin més este tipo de tecnologia a fin de obtener objetos y prototipos mas

eficientes en rendimiento.

Hipotesis

La creacién de un SOP basado en andlisis de defectos del proceso de manufactura
aditiva podré generar una mejora considerable en lo que se refiere al uso de los
equipos existentes y posteriormente una explotacion industrial adecuada de este
proceso, clasificando por rangos las temperaturas y velocidades de trabajo sugeridas

por los fabricantes del Filamento

Objetivo General

Analizar defectos en procesos de manufactura aditiva FDM mediante la realizacion de
prototipos bajo parametros controlados de velocidad y temperatura para plantear

soluciones a la impresién de materiales ABS, PLA, PVA, TPU”

Objetivos Especificos.
e Identificar las fallas y defectos mediante una inspeccion visual dentro de

los procesos actuales de manufactura aditiva del laboratorio de la
Universidad Internacional SEK

e Establecer procedimientos estandar de operacion (SOP), mediante el
analisis y las pruebas para la manufactura aditiva con los siguientes

materiales ABS, PLA, PVA, TPU.
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e Plantear oportunidades de mejora al proceso de manufactura aditiva
mediante la evaluacion del comportamiento de las probetas segun los datos
obtenidos para la creacion de nuevas fuentes de investigacion.

e Validacion de SOP mediante impresion de las probetas bajo las

condiciones obtenidas en el desarrollo del analisis.

Estado del Arte

El proceso de manufactura aditiva reside en crear objetos o productos en 3
dimensiones por medio de la adicion de material extruido capa a capa hasta darle la
forma final.

La impresion 3D como se la conoce en la actualidad es uno de los procesos méas
versatiles ya que se puede encontrar aplicaciones tanto en la linea medica como en el
ambito automotriz, incluso en la actualidad se estan realizando aplicaciones para la
linea gastrondmica con la finalidad de ser parte de la innovacion en el mundo.

Una de las aplicaciones innovadoras para este sistema es la creacion de casas
ecoldgicas mediante la utilizacién de materiales reciclables y sostenibles, segin
(Sarah Romero, 2022), la primera casa construida en el mundo se encuentra en
Estados Unidos, esta casa tardo aproximadamente dos semanas en imprimirse y
requieren de tan solo 2 operadores para el monitoreo y soporte del equipo. Ver figura

5
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Figura 5

Impresion 3D de la pared de una casa (Sarah Romero, 2022)

Nota: La Figura 5 muestra parte del proceso de construccion de la pared de una casa creada
con ayuda de una la tecnologia de impresién 3D (Sarah Romero, 2022)

En la actualidad los enfoques a los cuales se pretende llegar estan relacionados con la
optimizacion del proceso de fabricacion ademas de los procesos de control e
interaccion con el usuario (CAD), todo esto en pro del terminado superficial,
precision del proceso, caracterizacion y nuevos materiales que se pueden utilizar.
Actualmente los materiales que se utilizan principalmente para el proceso de
manufactura aditiva por FDM son los materiales termoplasticos debido a su
comportamiento ante la presencia de calor ya que llegan a tomar la forma deseada y
luego por enfriamiento ha mantenerla y a su capacidad para resistir varios ciclos de
fusion y solidificacidn. Algunos de estos materiales ya se estan desarrollando bajo
criterios de sostenibilidad ambiental debido al impacto que genera en la actualidad el
consumo de polimeros (plasticos) y sobre todo su disposicion final. Ademas, también
se pueden considerar los materiales Termo-endurecibles o termofijos que permanecen
en estado sélido después de que se haya cumplido su proceso de curado, es decir no

pueden volver al estado anterior.
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Dentro de las aplicaciones relevantes se puede mencionar a 3Dirigo, se trata de un
barco patrulla de la Marina de los Estados Unidos, este es uno de los objetos impresos
mas grandes ya que mide 7.62 metros y pesa 2268 kg el tiempo de impresion del
mismo fue de 72 horas segun (The University of Maine, 2019), ante esto se puede
decir que la realizacion de este barco se logro gracias a un buen manejo de todo el
proceso de manufactura aditiva y por ende la adherencia entre capas, motivo por el
cual llegar a obtener resultados que permitan demostrar cual es el rango de
temperatura para una buena adherencia permitira explotar de mejor manera a mas
campos industriales este proceso.

Entre las aplicaciones mas destacadas dentro del proceso de manufactura FMD estéa la
creacion de una protesis facial creada para Carlito Conceicao, ver figura 6, un
ciudadano brasilefio que sufrid la extirpacion de practicamente la mitad de su rostro,
este fue uno de los principales motivos para que sea participe de un proyecto
innovador el cual consistio en realizar una fotometria mediante un smartphone para
obtener una imagen 3D de la parte faltante del rostro de este paciente y asi de esta
manera procesar una prétesis que le permita reintegrarse a las actividades de su vida

cotidiana segun (Rodrigo Salazar-Gamarra, 2016)

Figura 6

Etapas de creacion y montaje de protesis facial (Rodrigo Salazar-Gamarra, 2016)

Medelo 3D digita) Desanho digital proteses Préteses instalada
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Nota: La Figura 6 se puede observar un resumen grafico de la implementacion de la protesis

fasial creada con manufactura FMD.

Como parte de la implementacién de mejoras al proceso de manufactura aditiva se
pueden encontrar en el mercado equipos de marca MELTIO que tiene dos principios de
trabajo:

e Manufactura aditiva para la creacion de los prototipos

e Manufactura sustractiva para el acabado superficial de los prototipos que se van

desarrollando

Crear un post proceso de impresion después de haber descartado la posibilidad de adquirir
una impresora de mejor resolucion, es una de las opciones que se plantea para mejorar la
calidad de los productos y/o prototipos realizados por medio de la manufactura aditiva
donde se puede observar que la rugosidad del prototipo es un factor determinante al
momento de la obtencion de productos finales (Dr. Cesar Omar Balderrama Armendariz,
2014)
El acabado ideal es importante segln la aplicabilidad del producto por tal motivo segin
Monar Naranjo (2021) considera adecuado mantener una temperatura ambiente estable y
como variables de proceso la velocidad de relleno y la velocidad de avance con la
finalidad de mejorar la rugosidad del prototipo, (Monar Naranjo, 2021) adicionalmente de
manera global recomienda que la temperatura que se llegue a manejar para cada material
sea la recomendada por el fabricante el filamento.
Dra. Anilt Rubio Rios (2018), Destacan la importancia sobre el conocimiento de los
poliméricos con los que se puede llegar a interactuar en la impresion 3d a fin de reducir la
generacion de desperdicios (Dra. Anilu Rubio Rios, 2018), planteando un grupo de

propiedades que intervienen durante el proceso de manufactura aditiva, asi como también
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la interpretacion de los parametros antes durante y después de la creacion del objeto,
mismos que afectaran sobre la eficiencia y disminucion de gastos en el proceso, por lo
cual este se vuelve mas innovador al momento de realizar la produccion de estructuras o
figuras con contornos complejos.

Yanchapaxi Mera Givaldo Josue (2020) declara la importancia del monitoreo térmico de
los materiales que se utilicen dentro del proceso de manufactura aditiva donde el material
o filamento requiere condiciones ambientales controladas para mejorar los resultados que
se pudiesen llegar a obtener en el proceso de manufactura (Yanchapaxi Mera Givaldo
Josue, 2020), los pardmetros que se deben tomar en cuenta en primera instancia son la
temperatura de la cama de impresion, asi como la atmosfera en donde se realizara la

fijacion del equipo para la creacién de los objetos.

G. Reinoso (2020) menciona que la temperatura de impresion esta relacionada con el
extrusor que un ambiente controlado garantizara el control y monitoreo de las
caracteristicas estructurales de modo que el prototipo o la pieza fabricada sea el prototipo
alcanzado y este a su vez cumpla con todas las propiedades requeridos (G. Reinoso,

2020).

Dentro del presente proyecto de investigacion se considera el comportamiento de los
materiales con base en un punto importante como lo es la temperatura de transicion vitrea
puesto que se trabaja con plasticos que estan dentro de la familia de los polimeros, por lo
tanto, se puede mencionar que todos los polimeros que lleguen a esta temperatura
disminuyen su densidad dureza y rigidez por tal motivo no se debe confundir con el punto
de fusion puesto que la fusion se da cuando se llega a trabajar con polimeros cristalinos

mientras que la transicion vitrea de da en polimeros amorfos.
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La temperatura de transicion vitrea sefiala un cambio de fase dentro del proceso de
fundicion de los polimeros, debido a que, si un plastico se encuentra por debajo de esta
temperatura el material tiende a caracterizarse por ser fragil y rigido mientras que para el

caso de exceder esta temperatura el material se caracterizara por ser elastico y gomoso.

En los polimeros o los llamados plasticos, se presentan varias transiciones térmicas no
primarias como la fusion o la ebullicion, entre ellas la temperatura de transicion vitrea
(Tg), la cual es la temperatura en la cual las propiedades de un polimero cambian de las
de un material similar al cristal en rigidez y fragilidad a las de un material elastico o
gomoso, pero sin alcanzar aun su estado fundido. (Ver figura 7). La temperatura de
transicion vitrea es funcién de cada material, de la forma en la que se polimerizo y de los
aditivos agregados, por lo cual la formulacion de cada fabricante puede modificar la Tg
de los materiales o polimeros. Adicional la estructura molecular del material (amorfo o
cristalino) es determinante en la temperatura de transicion vitrea y a su vez en el
comportamiento del material bajo los esfuerzos presentes en el proceso de transformacion

al que se sometan.

La temperatura de transicion vitrea se debe alcanzar durante el enfriamiento en los
procesos de transformacidn de plasticos para que el material recupere las propiedades
mecanicas (modulo, rigidez) hasta el punto en que la pieza fabricada pueda ser
desmoldeada sin deformarse en caso de un proceso como la inyeccion o el termoformado,
0 la pieza sostenga su propio peso y no presente deformaciones como alabeo o tensiones
residuales que generen roturas o fallas en la pieza final en el caso de la manufactura

aditiva.
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Figura 7

Comportamiento de los polimeros segun la trayectoria de la Temperatura de Transicion Vitrea (Lerma,

2021)
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Nota: en la figura 7 se observa la trayectoria creciente de temperatura y como cambia el

comportamiento cuando se sobrepasa la temperatura de transicién vitrea. (Lerma, 2021)

La temperatura de transicion vitrea no esta generalmente en las fichas técnicas de los
materiales, pero algunas otras propiedades térmicas o de comportamiento frente a la
temperatura como Temperatura Vicat o0 Temperatura de deflexién pueden brindar
informacion sobre el comportamiento del material con la temperatura y ayudar en la

parametrizacion de los procesos.

Las temperaturas de trabajo con las cuales se puede contar en el proceso de
manufactura FDM estan directamente relacionadas con el equipo de trabajo, para el
presente trabajo investigativo el limite superior de temperatura de la Ender 3PRO es
de 270 °C, con este valor se llega a la temperatura maxima sugerida por el fabricante

del material.

Cabe mencionar que la impresora Ender 3PRO tiene dos limites superiores de

temperatura a los que se puede llegar de manera manual 270°C o mediante la
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parametrizacion de la temperatura en el set de la configuracion de la temperatura del

extrusor 280 °C.

Relleno
Densidad del relleno: es cantidad de material que se colocar a la interna de la pieza.

Este valor puede variar desde 0% (pieza hueca) hasta 100% (pieza totalmente maciza)

Existen varios tipos de relleno como se puede observar en la Tabla 1, el uso de estos

este dado de acuerdo a la aplicacion o utilizacion de los elementos a imprimir.

Tabla 1

Tipos de patrones de relleno

Rejilla Lineas Triangulo Trihexagonal
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Los patrones de relleno son seleccionados por eficiencia de peso, disponibilidad de

recurso y principalmente por resistencia durante el trabajo de los objetos creados.

Boquillas 3D
Las boquillas estan dadas de acuerdo al diametro de la salida del extrusor, tamafio del

extrusor y el material con el cual estan fabricados, el diametro tiene relacion con el
diametro del material con el cual se llegue a trabajar, para el presente trabajo de
investigacion se utiliza una boquilla de 0.2 mm debido a que es una boquilla estandar
y la mas comercial. Cabe mencionar que este diametro es la directriz para poder
determinar la altura de la capa ya que por esta pasa el material. La clasificacion de las
boquillas es de acuerdo a la longitud de la boquilla de manera global debido a que la

presentacion de estas se da de la siguiente manera:

Estandar: la dimension de esta boquilla esta precisada por las dimensiones

del blogue de extrusion que miden entre 12 y 13 mm

Volcano: Estas boquillas estan creadas para temperaturas elevadas y
consecuentemente velocidades més altas normalmente tienen 21mm de

longitud lo que ayuda la conduccion térmica.

Supervolcano: estan fabricadas para mejorar los productos que se fabrican

teniendo una relacion directa con detalles, velocidades y por ende la calidad
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CHT: Son boquillas de triple orificio con la finalidad de acrecentar hasta un
30% el flujo de material, mejorando la capacidad de fusion y de fluides en su

interior debido a su recubrimiento de niquel.
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CAPITULO I

Metodologia

Se utilizara el método experimental el cual consiste en manipular variables que
permitan observar el comportamiento del objeto estudiado hasta encontrar una buena
adherencia, registrando todos los resultados obtenidos de principio a fin con la
finalidad de tener un registro de eventos y el comportamiento de cada cambio

realizado.

Se inicia con un analisis de Ishicakwa donde se determinan cuales son las causas que
generan los defectos del proceso de manufactura aditiva, el cual se muestra la Figura

8

Figura 8

Diagrama de Causa y efecto del Proceso FDM
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PRIMA
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Toma de . L. K Equipo sin
- R impresion de ciertos L
decisiones sin materiales mantenimiento

MEDICION e

Con el analisis de las 6M dentro del diagrama de Causa y efecto del proceso FDM se

pueden descartar o aceptar las posibles causas:
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Metodologia de trabajo: La metodologia empleada esta enfocada en el uso correcto
de los equipos de manufactura aditiva FDM y los materiales con el fin de realizar un

proceso adecuado durante la interaccion con los equipos.

Medicidn: Se considera un punto a tomar en cuenta puesto que los valores obtenidos
en las mediciones y/o regulaciones del equipo pueden tener una variacion y estos a su
vez son necesarios para llegar al punto de la fundicidn del material. Se miden valores
como espesores y dimensiones generales de ancho largo y profundidad

Materia Prima: Antes de realizar los prototipos se realiza revision del estado de los
filamentos a utilizar ABS PLA TPU PVA, estos fueron adquiridos de manera puntual
para consumo exclusivo durante el desarrollo del proyecto, el nombre del proveedor
es SUNLU una marca que es bastante comercializada en el Distrito Metropolitano de
Quito y de facil adquisicion tanto en tiendas fisicas como en tiendas virtuales.

Medio ambiente: Es necesario asignar un lugar determinado para la realizacion de
los prototipos puesto que se desea tener un proceso controlado en lo que se refiere a la
puesta en marcha del equipo sin necesidad de repetir pasos previos.

Maquinaria: Se dispuso de una impresora ENDER 3PRO la cual previamente se
realizd un mantenimiento preventivo para la realizacion de los prototipos y
adicionalmente se tomo en consideracion el hecho de que los defectos estan presentes
en los objetos realizados en varias impresoras sin encontrar algun particular de un

equipo en especial.

Para todo lo antes descrito se debe tomar en consideracion los tiempos de trabajo que arroja

el software de laminacion para no interrumpir el proceso.

El proceso de creacidn, fabricacion y validacion de los prototipos utilizados se da en base a la

funcionalidad y la operacién de los mismos, esto permite tener una idea del objeto o0 a su vez

lo vistoso que debe llegar a ser, se puede llegar a obtener este tipo de resultados gracias a que
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el software Ultimaker Cura permite parametrizar los requerimientos relacionados con
aspectos y resistencias, mediante la configuracion de los parametros que también se
relacionan con los equipos y la materia prima, posteriormente se determinan los lineamientos
que se desean seguir para realizar un analisis del comportamiento antes durante y después del
proceso de manufactura FMD, plasmando de esta manera los prototipos de trabajo mediante
la configuracién de los parametros de trabajo en el software de laminacion para disefio 3D
parametrizable acorde a la geometria deseada, donde se genera la codificacion, creacion y
exportacion de un cddigo G para que el equipo lamine el prototipo en funcion al elemento
disefiado y finalmente esté se vea materializado en un objeto fisico. Para el analisis de este
escrito se trabajara con la realizacion de prototipos existentes en paginas de comunidades
cooperativas como THINGIVERSE, Cults, Free3D, MyMiniFactory, Pinshape, etc. donde se
encuentra una amplia gama de objetos disponibles y libres para descargar.
El anélisis de defectos se realizan mediante técnicas de observacion y para el presente
proyecto por medio un microscopio de barrido a las probetas obtenidas en el proceso de
manufactura aditiva FDM que estan relacionadas de manera directa a la temperatura de
fusion de trabajo segun (Compton, Post, Duty, Love, & Kunc, 2017) quienes en su proceso
investigativo presentan el comportamiento térmico del material durante la extrusion de
material para elementos o piezas de gran volumen, para mejorar la adherencia el enfoque de
su trabajo esta basado en la visualizacion del proceso durante la deposicion de material capa
por capa y a su vez la relacion que existe con la velocidad de impresién de acuerdo al tamafio
de las piezas que se realicen.

En Ultimaker Cura se presenta un sin nimero de variables que se toman en cuenta

para poder configurar los parametros de trabajo que estan delimitados de manera

directa con el tipo de material, tamafio de los elementos a imprimir, adherencia del

material a la cama, porcentajes de relleno, entre otros. Sin embargo, el presente
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trabajo tiene como enfoque el desarrollo de prototipos con adherencia entre laminas
bajo condiciones controladas de trabajo y estas a su vez estan directamente
relacionadas con la materia prima que se desea utilizar (FILAMENTOS) cabe
mencionar que por tratarse de materiales plasticos tienen diversos comportamientos
segun su origen.

Eduardo Meraz Trejo (2020) en su analisis menciona que si la temperatura de trabajo
de un determinado sustrato esta por debajo de umbral especifico se producen gritas y
deformaciones mientras que si la temperatura esta por encima del umbral se generaran
fallas de adhesion de deformacion. Por lo cual dentro del proceso de creacion de
prototipos se pretende utilizar el rango de temperatura especificado por parte del

fabricante del filamento. (Eduardo Meraz Trejo, 2020)

Figura 9

Piramide de Aprendizaje de Edgar Dale

10% de lo que leemos

20% de lo que oimos

95% de lo que ensennamos

Al empezar con el presente proyecto investigativo se inicid con trabajos de
investigacion y familiarizacion del proceso FMD con la finalidad de aprender sobre el

proceso de una manera creciente y similar a la que se muestra en la Figura 9, y de esta
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manera consecuentemente ingresar a un ciclo PHVA donde se parte con conocimiento
obtenido de matera tedrica que seran puestos en practica con la utilizacién de los

equipos de manufactura aditiva.

Ciclo de Deming Aplicado al Proceso de Manufactura Aditiva FDM

Se inici6 con prototipos aleatorios de manera desordenada bajo las condiciones
establecidas por el fabricante lo cual genero creacion de prototipos con fallas y en mal
estado, tomando en cuenta que en principio las configuraciones fueron similares para
todos los materiales (Filamentos) puesto a que no se contaba con informacion puntual
para arrancar de la mejor manera con la creacién de los prototipos.

El proceso de manufactura aditiva y las causales aceptadas como posibles fallas
entran en el CICLO DE DEMING ver Figura 10, para el mejoramiento continuo del

mismo.

Figura 10

Ciclo PHVA aplicado al proceso de FDM
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Equipos.
Para el desarrollo del presente proyecto investigativo se utilizé una impresora
ENDER 3PRO con un sistema de extrusion BOWDEN, aditado de una cama flexible

para la impresion de objetos, como se puede observar en la Figura 11

Figura 11

ENDER 3PRO con extrusor tipo BOWDEN

CARACTERISTICAS:
e Modelo: Ender 3 Pro
e Dimensiones: 200 x 220 x 250mm (aproximadas)
e Material: marco de aluminio
e Diametro: 1.75mm
e Nozzle: 0.4mm

e Temperatura maxima boquilla: 255°C
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e Velocidad de impresion: 80 mm/s (velocidad normal) pero puede alcanzar 180
mm/s

e Hotend y extrusor: MK8

e Extrusor tipo: Bowden

e Cama caliente: puede alcanzar hasta 90°C

e Pantalla: LCD

e Dimensiones de la cama caliente: 220 x 220 x 250 mm (22 x 22 x 25 cm)
(medidas aproximadas)

e Materiales que puede imprimir: ABS / PLA/WOOD / TPU (no
recomendamos subir el hotend a mas de 240 °C).

e Se pueden usar filamentos de cualquier fabricante

e Formato de los archivos: STL, OBJ, G-Code

e Facil montaje

e Peso: 8.6 Kgs

e Tamafio de la impresora: 440 * 410 * 465 mm (Aproximadamente)

e Marca: Creality 3D

Adicionalmente se utilizo el calibrador pie de rey digital con apreciacion de hasta
0.01mm que se observa en la Figura 12 para verificar el cumplimiento de las
especificaciones geométricas y los parametros de configuracion del proceso de

manufactura aditiva FDM,
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Figura 12 Calibrador Pie de Rey Digital

Unos de los equipos méas importantes para el desarrollo de la presente es un
microscopio de barrido electrénico que sera empleado para observar y fotografiar la
adherencia entre laminas de impresion, el cual se presenta en la Figura 13

La macrografia tiene como objetivo visualizar y fotografiar una determinada seccion
de los elementos creados, se debe tomar en cuenta que para visualizar los defectos se
debe realizar un corte en las piezas o probetas de manera trasversal a las capas de

impresion con la finalidad de observar la adherencia entre capas.

Figura 13

Microscopio AMSCOPE

b
CARACTERISTICAS:

e Marca: AMSCOPE
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e Lente de Aumento: 5X

e Accesorio: Camara digital

e Marca de la Camara: MA500

e Alimentacion: 110 v

De una manera més detallada para encontrar los problemas cominmente presentados

durante el proceso de manufactura aditiva FDM debido a que la capacidad de la vista

humana no permite visualizar los detalles que se pretende encontrar para parametrizar

el proceso y validar las mejores temperaturas y velocidades para la adherencia de tal

manera que una vez realizadas todas las pruebas de adherencia, se pueda validad la

ausencia de defectos bajo parametros adecuados de trabajo.

Materiales

Los materiales a utilizarse son los siguientes

Acido Polilactico o PLA :
Es un polimero biodegradable derivado del acido lactico también Ilamado

ACIDO POLILACTICO. Este material es fabricado a partir de productos
100% renovables, como el maiz, la remolacha, el trigo productos que por
su alto contenido de almidon son muy valiosos para la industria plastica.
Este material es el mas utilizado en los procesos de manufactura aditiva,
los equipos de impresion traen calibracion para este material y el mercado
ofrece una gran variedad de colores y texturas aumentando las aplicaciones
en las cuales utilizarlo.

Segun (Jun Zhang, 2018) dentro de su analisis de utilizacién de
biomateriales menciona que la utilizacion de estos materiales promueve

una conciencia social para reducir el impacto ambiental que actualmente
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genera la industria plastica mientras que por otro lado es un desafio para la

busqueda de nuevos y mejores materiales.

Figura 14

Filamento PLA

e Poliuretano Termoplastico o TPU
Es un polimero que acorta la brecha entre el caucho y los plasticos. Por tal

motivo este material puede llegar a ser tan semejante en las caracteristicas
fisicas como un polimero rigido o tan blando como lo es el caucho y por
ese motivo se utiliza como alternativa en rigidez y resistencia al impacto

de las piezas finales.
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Figura 15

Filamento TPU

Acrilonitrilo Butadieno Estireno o ABS
También llamado ACRILONITRILO BUTADIENO ESTIRENO debido a

que su fabricacion se deriva de estos tres elementos, es considerado uno de
los materiales mas complejos para procesarlos debido a su contenido de
Poliolefinas (Polietileno y polipropileno) pero junto con el PLA son los
materiales mas utilizados en la manufactura aditiva y los equipos traen
configuracién para su trabajo.

Pese a todo esto se debe mencionar que debido a su composicion resulta
muy complicado el proceso de reciclaje y consecuentemente esto tiene un
impacto negativo respecto a su aplicacion y uso dentro del mundo del

proceso de FMD.
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Figura 16 Filamento ABS

Segun PAZ, (2022) dentro de su blog de disrupcion uno de los problemas de la
utilizacion del ABS como materia prima para el proceso FMD es el alto nivel
contaminante puesto que emite un nivel alto de gases toxicos para el cuerpo humano
puesto que estos se depositan en los torrentes sanguineos y tienen gran afeccion sobre
todo para las personas que son enfermos de asma. (PAZ, 2022)

Por otra parte, un estudio realizado por La-Tecnologia, (2022) nos muestra que el
sentido del olfato disminuye en un rango pequefio pero significativo cuando una
persona se encuentra expuesta al trabajo con este tipo de filamentos sea cual sea el
proceso de manufactura en el cual se hallen trabajando. ( La-Tecnologia, 2022)

Se debe tener en consideracion que este filamento nace de la fusion de tres materiales
y estos a su vez resultan complicados de separarlos al momento de pasar por un
proceso de reciclaje puesto que ya se requiere de maquinas y equipos de alta gama

para este tipo de procesos.
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e Acetato de Polivinilo o PVA
Es un polimero sintético soluble en agua que se utiliza generalmente para la

realizacion de soportes dentro del proceso de manufactura aditiva puesto que
la extraccion de este exceso de material es facil debido a que se debe mantener

en agua y este material se disolvera en el agua.

Figura 17 Filamento PVA

Con base en la informacion obtenida en los anexos 2, 3, 4, 5 por parte de los
proveedores y/o fabricantes del filamento se determina los pardmetros iniciales de

trabajo los que se muestran en la Tabla 2

Tabla 2

Condiciones de trabajo segun fabricante y modificaciones.

PLA TPU ABS PVA
Hotend (Extrusor) 195-220 220-240 230-270 190-220

[°C] [°C] [°C] [°C]
Hotend 195-230 210-240 240-270 180-225
(modificadas) [°C] [°C] [°C] [°C]
Bed (cama) 50 °C 40 °C 105 °C 100 °C
Bed (Modificadas) = 20-60[°C] @ 0-40[°C] | 90-110[°C] @ 80-100 [°C]
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Proceso general de impresion 3D

El proceso general de manufactura aditiva consiste en la realizacion de un
prototipo en el cual se genera una figura 3D virtual, exportable como un
archivo .STL consecuentemente este serd exportado en un ambiente de
laminacion como es el caso puntual de ULTIMAKER CURA software donde
se trabaja a los prototipos, parametriza y fabrica el prototipo de acuerdo a los
requerimientos y se exporta a un archivo .GCODE para ser interpretado y
procesado por la impresora. La secuencia del proceso se muestra en la Figura

18.

Figura 18

Secuencia de trabajo FDM

Fabricacion
* Autocad e Slicer * Material
e Solidworks e Material e Filamento
e Inventor e Calidad e Nivelacion
e Tinkercad ¢ Relleno
e Blender, e Soportes
etc

Ambiente de Visualizacion

Para la visualizacion de la configuracion de los prototipos en el caso del
presente proyecto en Ultimaker Cura se puede visualizar el proceso de
manufactura FMD capa por capa después de haber realizado las
configuraciones mencionadas anteriormente con la finalidad de evaluar y
analizar como se realizara el proceso de creacion de los prototipos planteados

por el usuario ademas de obtener datos referentes a tiempo de fabricacion
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como se muestra en la Figura 19 donde incluso se puede simular el proceso

FMD capa a capa y cudl sera la trayectoria de trabajo.

Figura 19

Ambiente de laminacion

Ultimaker Cura PREPARAR SUPERVISAR

Vista de capas Tipo de linea % sandard Quty-02mm (@ 1. Q1 A % Apagado

Calidad

no de iea
[ Paredes
¢ dela pared

Superior o inferior

B Relleno )

o®WOBO > g

Ajuste de Pared Preliminar

El proceso de ajuste para la pared y a su vez del flujo de material inicia con la
calibracion y nivelacién de la cama, posterior a este proceso se realiza la
configuracion de un cubo de 20mm x 20mm x 20 mm sin relleno, sin capas
superiores y con el 100% de flujo con la finalidad de medir evaluar y
parametrizar el porcentaje de flujo que se requiere para una adecuada
impresion. En la Figura 20 se observa el submenu de la calibracion de la
pared, la cual debe contener las dimensiones que se desea obtener en lo que se
refiere a espesores y caracterizacion del aspecto exterior a fin de mejorar los
detalles y acabados del objeto que se realizara (alineacion de costuraenzy
preferencias de esquina de costura) para el ejemplo la pared debe llegar a

medir 0.8mm en cada cubo de material impreso.
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Figura 20

Calibracion de capa y flujo de material

Paredes v

Grosor de la pared | D.SI mm
Recuento de lineas de pared 2

Optimizar el orden de impresion de paredes o

Paredes exteriores antes que interiores

Expansion horizontal 0.0 nm
Alineacion de costuras en Z .t) Esquina mas pronu...
Preferencia de esquina de costura Costura inteligente

Para la calibracion del flujo en cada uno de los materiales se realizé un
proceso estandar el cual consiste en trabajar bajo condiciones preestablecida
por el fabricante en cuanto se refiere a temperatura de material, temperatura de
la cama de impresion y velocidad, posterior a esta etapa de parametrizacion se
realiza la calibracion del flujo de material que en este caso es el punto que se
desea regular para disminuir los defectos visuales que se pueden llegar a
presentar debido a la deposicion de exceso de material. En la Figura 21 se
muestra el submenu en el software donde se configura el flujo de material con
el cual se trabajara en el equipo. Se debe analizar ¢que se desea realizar? a fin
de poder configurar el cubo previamente descrito, para el caso de prueba no
debe tener relleno con la finalidad de evaluar y medir el espesor de la pared y
comparar el resultado deseado con el que se pretende obtener, esta
configuracidn se la puede visualizar dentro del submen( paredes donde el

usuario puede especificar el espesor de la pared deseada.
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Figura 21

Parametros de temperatura

@ Material v

Temperatura de impresion .D f; 230.0 °C
Temperatura de impresidn de la capa inicial 230.0 “C
Temperatura de la placa de impresion & .D 40.0 °C
Flujo | 100 ¥

Dentro del menu principal de configuracion de parametros de impresion se encuentra

un submenu referente al material donde se encontrara parametros de temperatura y el

Flujo con el cual se desea trabajar para una calibracion y evaluacién se inicia con un

porcentaje al 100% de flujo para una validacion posterior de cada material

Ajuste de Pared PLA
Calibracion: Flujo 100%

Espesor de pared deseada en PLA =0.8

Espesor obtenido 0.85mm

Figura 22

Medicion pared PLA flujo al 100%

Una vez realizada la configuracion inicial se obtiene un resultado de 0.85mm como se

muestra en la Figura 22 donde se observa que el espesor de la pared del cubo impreso

en PLA fue superior esto quiere decir que el porcentaje de flujo fue elevado por lo

53



tanto al realizar un célculo proporcional para encontrar el porcentaje de flujo
adecuado se determina que:

Porcentaje de Flujo adecuado es de 94.11%

Ajuste de Pared ABS
Calibracion: Flujo 100%

Espesor de pared deseada en ABS =0.8

Espesor obtenido 0.84mm

Figura 23

Medicion pared ABS flujo al 100%

Una vez realizada la configuracion inicial se obtiene un resultado de 0.84mm como se
muestra en la Figura 23 donde se observa que el espesor de la pared del cubo impreso
en ABS fue superior esto quiere decir que el porcentaje de flujo fue elevado por lo
tanto al realizar un célculo proporcional para encontrar el porcentaje de flujo
adecuado se determina que:

Porcentaje de Flujo adecuado es de 95.23%

Ajuste de Capa TPU
Calibracion: Flujo 100%

Espesor de pared deseada en TPU =0.8

Espesor obtenido 0.86mm
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Figura 24

Medicion pared TPU flujo al 100%

Una vez realizada la configuracion inicial se obtiene un resultado de 0.86mm como se
muestra en la Figura 24 donde se observa que el espesor de la pared del cubo impreso
en TPU fue superior esto quiere decir que el porcentaje de flujo fue elevado por lo
tanto al realizar un célculo proporcional para encontrar el porcentaje de flujo a
adecuado se determina que:

Porcentaje de Flujo adecuado es de 93.02%

Ajuste de Capa PVA
Calibracion: Flujo 100%

Espesor de pared deseada en PVA =0.8

Espesor obtenido 0.91m
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Figura 25

Medicion pared PVA flujo al 100%

Una vez realizada la configuracion inicial se obtiene un resultado de 0.91mm como se
muestra en la Figura 25 donde se observa que el espesor de la pared del cubo impreso
fue superior esto quiere decir que el porcentaje de flujo fue elevado por lo tanto al
realizar un calculo proporcional para encontrar el porcentaje de flujo adecuado se
determina que:

Porcentaje de Flujo adecuado es de 87.91

Calidad de Impresion Preliminar

La calidad de la impresion esta dada en su gran mayoria por la altura de la
capa con la cual se desea trabajar, su parametrizacion se va a ver reflejado
también en el tiempo que dure la impresion ya que este a su vez es
proporcional, como se puede observar en la Tabla 3 donde se relaciona de
manera sencilla la relacion que tiene la altura de la capa y la calidad de
impresion que dan como resultado un tiempo directamente relacionado con los

dos aspectos para la obtencién de los objetos disefiados
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Tabla 3

Espesor de capa, calidad de impresién y tiempo de impresion

Calidad baja Calidad alta

0.3 mm o mas 0.2mm o menos
Menor tiempo de impresion | Del 30% al 50% de aumento

en el tiempo de impresion

Dentro del submenu calidad se encuentran disponibles los parametros de
calibracion referentes a la altura de capa como se puede observar en la Figura
26, donde se puede llegar a visualizar la altura de la capa y el ancho de la linea
parametros con los cuales se puede llegar a mejorar la definicion del objeto
que se imprime

Figura 26

Parametrizacion de altura de capas.

= Calidad v
Altura de capa & |02 S
Altura de capa inicial c 5 o2 A
Ancho de linea 0.4 nm

Uno de los resultados de imprimir bajo estas condiciones de Calidad es la
obtencion de una figura de ajedrez con el rostro de un caballo la cual tiene una
definicion bastante agradable y llamativa a la vista como se observa en la

Figura 27 donde se tiene detalles complejos como los ojos y la nariz.
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Figura 27

Resolucion del equipo

Para iniciar los trabajos de calibracién y configuracion de los equipos de trabajo, se
debe sequir las especificaciones de los proveedores tanto de la maquina como de los
filamentos, todo esto como pre requisito para obtener buenos prototipos iniciales y

para el caso una probeta adecuada para el anlisis

e Nivelacion cama caliente

e Revision del estado de la boquilla y caracterizacion de la misma
e Determinar el tipo de cama a utilizar

e Ambiente de laminacion adecuado y compatible con el equipo.
e Filamento en buenas condiciones

e Calibracidn del area de trabajo

e Utilizacion de pegamento segun especificaciones

e Validacién de temperaturas y estabilidad.

e Nivelacién boquilla cama caliente

58



Posterior a la etapa prerrequisito se determinaran lo prototipos o test que se desean
imprimir acorde a las necesidades investigativas del presente trabajo investigativo y
bajo las condiciones de trabajo sugeridas por el fabricante del filamento y del equipo

de trabajo.

Desarrollo experimental.

Para la caracterizacion del esquema de configuracion del ambiente de trabajo
para los materiales ABS, PLA, TPU, PVA partiendo en establecer condiciones
de trabajo preliminares basadas en las especificaciones de los proveedores de
los filamentos las cuales tendréan directa relacion con el objeto a imprimir para
el proceso inicial de trabajo se realizaron cubos de calibracion de 20mm x
20mm x 20mm y el patron de relleno fue tridngulos tomando en cuenta la
optimizacion de recursos (filamento) y resistencia geométrica para la creacion
de diferentes prototipos de iguales caracteristicas a los que se observa en la
Figura 28 con la finalidad de poder visualizar una mayor superficie de

contacto entre capa y capa.

Figura 28 Relleno de impresion tipo Triangulos

| TaVa¥y
XX XK AKX
RAAAKAAD
XK XXX
XXX

Se realizaron prototipos iniciales bajo las especificaciones indicadas por el
fabricante con intervalos de 5°C, como es el caso del PLA material con el cual

se trabajo bajo las condiciones de temperatura del fabricante de 195°C a

59



220°C para este caso puntual se excedio el rango de trabajo, hasta 230°C y asi
observar el comportamiento y desempefio del material antes durante y después
del proceso de trabajo a una velocidad de 40mm/s, esta velocidad segun el
fabricante es la mas adecuada para las caracteristicas del producto que se
desea producir, este valor adicionalmente se lo obtuvo de la realizacion de los
diversos prototipos con los cuales se trabajé a velocidades altas medias y bajas
donde se obtuvo que para mantener la mejor definicion se debe trabajar en
rangos de 20mm/s, 40mm/s o 60mm/s de acuerdo a las caracteristicas del
producto . En la Figura 29 se pueden observar los diversos prototipos creados

a diversas temperaturas.

Figura 29

Prototipos para analisis PLA

Acido poliléctico o PLA

195°C 200°C 205°C 210°C
40mm/s 40mm/s 40mm/s 40mm/s
215°C 220°C 225°C 230°C
40mm/s 40mm/s 40mm/s 40mm/s

o99¢

En el caso del ABS se determin6 durante el proceso que la velocidad mas adecuada y

que presenta menos complicaciones al momento de imprimir los prototipos planteados

con la menor cantidad de defectos, es de 60mm/s puesto que a menor velocidad no

existe adherencia entre capas o cracking y para velocidades superiores el

inconveniente que se presenta es la contraccion del material o warping por tal motivo

el rango de trabajo es exclusivamente el planteado por el fabricante, 230°C a 270°C.

Se debe tomar muy en cuenta las limitantes existentes respecto al equipo con el cual

se realizaron los prototipos puesto que para el caso puntual del ABS no se logro
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exceder la temperatura de impresion a mas de los 270°C debido a restricciones del

sistema operativo. En la Figura 30 se observan los prototipos para el analisis

Figura 30

Prototipos para analisis ABS

Acrilonitrilo Butadieno Estireno o ABS
240°C  245°C  250°C

60mm/s 60mm/s 60mm/s 60mm/s
260°C 270°C
60mm/s 60mm/s 60mm/s

En lo que se refiere a la realizacion de los prototipos de TPU se lograron obtener
prototipos por debajo de la temperatura recomendada y también prototipos con 5°C
por encima del rango sugerido sin embargo no fue posible aumentar en mayor nimero
la temperatura debido a que durante el proceso de impresion se empez6 a generar
mayor numero de grumos y filamentos ver tabla 3 test TPU que son caracteristicos de
los polimeros cuando entran o estan cerca de la Temperatura Vitrea. Para el analisis se
obtienen muestras de 210°C a 245°C como se observa en la Figura 31 Con una

velocidad de 20mm/s debido a las caracteristicas flexibles de este material
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Figura 31

Prototipos para analisis TPU

Poliuretano termopldstico TPU

210°C 2'IS°C 220°C 225°C

20mm/s 20mm/s
230°C 235°C 240°C 245°C
20mm/s 20mm/s 20mm/s 20mm/s

Finalmente se trabajo con el PVA material que después de realizar las pruebas de

trabajo se observé que tiene caracteristicas muy similares al TPU por tal motivo la

configuracion que permitio trabajar de manera adecuada en lo que se refiere a

velocidad es de 25mm/s debido a la flexibilidad que este presenta tanto durante la

impresion como en la interaccion con el prototipo terminado ademas si se llegase a

exceder la velocidad se pierde adherencia en la cama caliente. En la Figura 32 se

pueden observar los prototipos impresos con el rango de temperaturas sugerido por el

fabricante 190°C a 220°C excediendo los limites superior e inferior de temperatura en

10°C.

Figura 32

Prototipos para analisis PVA

180°C 185°C 190°C 195°C 200°C

30mm/s 30mm/s 30mm/s 30mm/s 30mm/s
205°C 210°C 215°C 220°C
30mm/s 30mm/s 30mm/s 30mm/s 30mm/s
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Test PLA - TPU - ABS - PVA

La realizacion de test bajo condiciones de trabajo preestablecidas por parte del
fabricante es la base la validacion del comportamiento del material sin
embargo se excedid de 10 a 20 grados de temperatura en los dos limites de
trabajo segun la disponibilidad, tomando en cuenta los rangos de trabajo como
se muestra en la Figura 33 para la creacion de los prototipos fue necesario
interactuar con el ambiente experimental que dispone CURA, donde se
configuro los parametros de trabajo de manera decreciente y de acuerdo al

nivel de impresion es decir a la capa impresa.

Figura 33

Figura Test de temperatura para procesos FDM
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La realizacion de los test fue bajo las condiciones de trabajo preestablecidas
por parte del fabricante tomando en cuenta los rangos de trabajo. El resultado
de la calibracion del g-code con respecto a los niveles de impresion y la
temperatura que se desea visualizar en los Test son los que se muestran en
laTabla 4 donde se puede observar los cambios que se pueden presentar con el
cambio de temperatura y a su vez la calidad de impresion que se puede llegar a
obtener segln la temperatura del extrusor. Para una mejor apreciacion del los
defectos generados por los cambios de temperatura se realizan cambios de 5°

C en creciente desde el limite inferior de los rangos de cada material.

Tabla 4

Test de temperatura obtenidos

Test de temperatura TPU de 205°C a 245°C Test de temperatura PLA de 180°C a 220°C

Test de temperatura ABS de 260°C a 225°C Test de temperatura PVA de 190°C a 220°C

64



Los Test permiten determinar y validar cudl es el verdadero rango de
temperatura al cual deberia trabajar cada filamento incluso en caso de no tener
informacion puntual de ciertos filamentos, tomando en cuenta que con esto
también se delimitara el rango de temperatura de trabajo en caso de no
disponer de un proceso previo de validacion de temperaturas.

Una vez obtenidos los test de temperatura se evalua la caracterizacion de los
Test tomando en cuenta que estos se excedieron en mas y menos temperatura
que la sugerida por el proveedor con la finalidad de poder observar que sucede

para caso que se salgan del rango.

Patrones de Relleno

Los patrones de relleno son muy importantes ya que para el caso propuesto se
desea obtener una buena adherencia con lo cual se pudo observar que no se

debe utilizar relleno de lineas debido a que la superficie de contacto disminuye
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y la adherencia entre capas es mucho menor como se puede observar en la
Figura 34, esto debido a que se realiza trayectos de impresion aleatorios y se
observa que entre capas solo existen puntos de contacto mas no de capas
completas de contacto. Para Tuan D. Ngoa (2018) mientras mayor sea el area
de contacto entre elementos mayor sera la adherencia que se genere entre

capas durante el proceso de manufactura aditiva (Tuan D. Ngoa, 2018).

Figura 34

Relleno LINEAS

El operador del software debe analizar el uso y la aplicacién del objeto a fabricar para
plantear un relleno adecuado, sin embargo, se si trata de piezas o elementos
mecanicos que van a estar bajo condiciones de trabajo altas se puede llegar a trabajar
con patrones de relleno superiores al 60% e incluso con relleno del 100% para obtener
piezas macizas que sean aptas para resistir las fuerzas a las que pueden ser sometidas
segun el campo de aplicacion. El porcentaje de relleno también puede resultar
beneficioso al momento de optimizar recursos como materia prima debido a que se
puede llegar a bajar el peso del objeto y consecuentemente el costo por material de

uso.
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Parametrizacion de Probetas

Durante el proceso del disefio experimental se elaboraron Test de Temperatura
con los cuales se pueda plasmar el comportamiento de los filamentos bajo
condiciones de temperatura variable en el mismo elemento y para efecto se
modificara el g-code para disefio experimental con la finalidad de poder
delimitar el cambio de temperaturas segun el nimero de capa, en la Figura 35
se puede observar el submenu para la configuracion del G-CODE, para el caso
de la presente se realizaran ajustes de temperatura segun el nivel de prototipo
0 en otras palabras el nimero de capa a la cual se realizar el cambio de

temperatura.

Figura 35

Parametrizacion del G-CODE

& complementa de paspracesamienta >

Secuencias de comandos de posprocesamiento ChangeAtZ 5.3.0(Experimental)

ChangeAtZ 5.3.0(Experimental) 1 -]

Afiadir secuencia de comando

Layer Mo,

Target Layer + Subs.

190.0

Cerrar

La parametrizacién de las probetas estd basada en la configuracion del nimero
de capa a imprimir puesto que debido a los rangos de temperatura sugeridos

por el proveedor del filamento se determind realizar un test con varios niveles
de temperatura bajo condiciones temperatura controlada con una diferencia de

5°C en decreciente desde la base segun el material que se imprima.
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Calibracion de Velocidades:

Para la calibracion de velocidades se inici6 con velocidad promedio entre la
velocidad que sugiere el software y la velocidad promedio recomendada en
diferentes blogs de impresién 3D, el proveedor también recomienda las
velocidades de impresion que también fueron analizadas y promediadas con
las velocidades anteriormente mencionadas, se debe mencionar que la
velocidad de impresion es subjetiva segln el tamafio de la pieza a realizar y el
cuerpo de la misma. En la tabla 5 se puede observar las velocidades dptimas

para trabajar en el proceso

Tabla s

Velocidad de impresion segin material

MATERIAL
CARACTERISTICA CALIBRACION PLA ABS TPU PVA
Velocidades de impresion 60mm/s 40mm/s 20mm/s | 30mm/s

Sin embargo, se encontraron ciertas complicaciones durante el proceso de

creacion de los prototipos con los cuales se llego a trabajar.

Velocidad segun dimension

Esto quiere decir que los valores obtenidos en la tabla anterior estan
referenciados para figuras promedio de impresion en lo referente a
tamanos, puesto que al momento de realizar figuras pequefias se
observo que se tenia complicaciones como se muestra en la figura 35
donde se puede observar que debido a la velocidad de impresion la
superficie de contacto del elemento se despegd (wraping) y

consecuentemente el proceso de impresion se vio afectado debido a
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que la pieza a imprimir se movio y se perdi6 todo el prototipo como se

visualizan la Figura 36

Figura 36

Problemas relacionados con velocidades

Para el caso de figuras consideradas grandes se observaron
inconvenientes como poca adherencia como se muestra en la Figura 37

Figura 37

Problema velocidad muy baja

Estos patrones de comportamiento se presentaron de manera constante en cada
material con lo cual se decido trabajar con tamarios de objetos o prototipos de
igual dimensién, para cada material. A todo esto, se puede decir que la

velocidad es directamente proporcional al tamafio del objeto a imprimir.
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Velocidad segun Material
Durante el proceso de impresion de objetos se pudo observar

que al momento de utilizar materiales no rigidos como el TPU
y el PVA fue necesario bajar las velocidades para evitar que el
cuerpo a imprimir se mueva o tambalee durante el proceso,
debido a que los cuerpos a imprimir son flexibles, en la Figura
38 se observa la impresion de una rotula flexible pequefia de
caracteristicas sencillas pero susceptible de que se mueva

durante el proceso.

Figura 38

Impresion en TPU con velocidad baja

Mallado Interno

Para la creacion de figuras y prototipos de prueba se utilizo 2 tipos diferentes
de mallado interno, con porcentajes distintos de relleno distintos segun el
material que se llegue a utilizar, cabe mencionar que tanto las 4 primeras capas
y las 4 ultimas capas de impresion para el caso del proyecto son sélidas debido
a la configuracién realizada mientras que la el resto de capas intermedias

contienen relleno segun la configuracion.
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Para el desarrollo experimental se realiz6 figuras sin mallado interno (huecas-
vacias) por lo tanto el porcentaje de relleno fue calibrado en 0%, para el
analisis micrografico se realizaron cubos de 20*20*20[mm] con un porcentaje
de relleno del 60% con un patron de relleno triangular con la finalidad de
disponer de un relleno considerable para el analisis micrografico y posterior al
analisis se realizaron probetas de traccion con un relleno al 100% como se
puede observar en la Figura 39 en la cual se realizan las probetas de validacion

de adherencia y el relleno es de 100%

Figura 39

Impresion de probetas con relleno al 100%
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CAPITULO I

Resultados

Los datos obtenidos se analizan con + 2% de contraccion debido al
comportamiento usual de los polimeros ya que se encuentran en un proceso de

enfriamiento en el proceso de manufactura aditiva FMD.

Resultados de calibracion de Flujo una vez encontrados los parametros de
flujo adecuados se procede a realizar la validacion de la pared del cubo
impreso con la finalidad de poder obtener el espesor de la pared configurada
inicialmente que es de 0.8mm para lo cual se presentan los siguientes datos

segun cada filamento.

PLA: 94.11 % de flujo

Resultado: espesor de pared PLA 0.8mm ver Figura 40

Figura 40

Resultado flujo PLA

Adicionalmente se toman medidas de todos los cubos realizados puesto que
los mismos se los realiza con el porcentaje de flujo obtenido y para esto se

obtienen los resultados que se visualizan en la Tabla 6 donde se presentan
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también los valores minimos méaximos y el promedio de comportamiento de

las medidas obtenidas.

Tabla 6

Medidas basicas de los cubos en PLA

PLA cubos
de LARGO ANCHO
20%20*20 [em] [em] ALTO [cm]
[cm]
M195 20,00 20,00 20,00
M200 19,99 20,01 19,99
M205 20,01 19,98 20,01
M210 19,99 19,98 19,98
M215 20,01 19,99 19,99
M220 19,99 20,01 20,00
M225 20,02 20,00 20,02
M230 20,02 20,01 20,01
Mmin 19,99 19,98 19,98
Mmax 20,02 20,01 20,02
Mprom 20,00 20,00 20,00

En las Figuras 41y 42 se observa el comportamiento obtenido de las muestras
realizadas con lo cual se puede ver una creciente en las medidas a mayor
temperatura, asi como también la dispersion que se obtuvo tomando en cuenta
las tolerancias de trabajo permisibles, ademas con esto se puede validar el
porcentaje de flujo al cual fue calibrado el proceso ya que las medidas

obtenidas se encuentran dentro de los limites de control, ver Anexo 7
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Figura 41

Control de Comportamiento PLA

Control de Comportamiento de
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ABS: 95.23 % de flujo

Resultado: espesor de pared ABS0.8mm ver Figura 43
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Figura 43

Resultado Flujo ABS

Después de realizar el ajuste de flujo se procede a tomar las medidas de los cubos que

se realizaron y para esto se muestra la Tabla 7 donde se puede observar los datos

referentes a las tres medidas basicas de un cubo ademas de los valores minimos

maximos y el promedio de las medidas obtenidas

Tabla7

Medidas bésicas de los cubos en ABS

ABS cubos
de LARGO ANCHO
20*20%20 [cm] [cm] ALTO [em]
[em]
M240 20,00 19,99 20,00
M245 20,01 20,00 19,99
M250 19,99 20,00 19,98
M255 19,98 19,99 20,02
M260 20,00 19,98 20,01
M265 20,02 19,99 20,01
M270 20,00 20,00 19,98
Mmin 19,98 19,98 19,98
Mmax 20,02 20,00 20,02
Mprom 20,00 19,99 20,00

En la Figura 44 y 45 se puede ver un comportamiento irregular con tendencia

creciente en las temperaturas mas altas, con una dispersion adecuada y
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20,03
20,02
20,01
20,00
19,99
19,98
19,97
19,96

marcada en el valor optimo deseado, sin embargo, todos estos
comportamientos se encuentran dentro de los limites estadisticos con los

cuales se llega a validar la calibracion del porcentaje de flujo, revisar Anexo 7.

Figura 44

Control de Comportamiento ABS

Control de Comportamiento de

Medidas ABS
_~
M240 M245 M250 M255 M260 M265 M270
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Figura 45

Histograma del comportamiento del ABS

Histograma ABS
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S

15,58 15,539 20 20,01 20,02 ¥y mayor...
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TPU: 93.02 % de flujo

Resultado: espesor de pared TPU 0.8mm ver Figura 46

Figura 46

Resultado Flujo TPU

La calibracion de flujo para el TPU se lo realizo durante todo el proceso de
creacion de los prototipos con lo cual se llego6 a validad las dimensiones
referentes a largo ancho y alto de un cubo para lo cual se presenta la Tabla 8

donde se muestra las medidas obtenidas.

Tabla 8

Medidas basicas de los cubos en TPU

TPU cubos
de LARGO ANCHO
20*20%20 [cm] [cm] ALTO [cm]
[em]
M210 19,99 20,01 19,98
M215 20,00 20,00 19,99
M220 19,98 20,02 19,99
M225 20,01 19,99 20,00
M230 19,99 19,99 20,00
M235 20,02 20,00 19,99
M240 20,01 20,01 20,00
M245 20,00 20,01 20,01
Mmin 19,98 19,99 19,98
Mmax 20,02 20,02 20,01
Mprom 20,00 20,00 20,00




20,03
20,02
20,01
20,00
19,99
19,98
19,97
19,96

En la Figura 47 y 48 se observa que el comportamiento de las medidas
obtenidas de los cubos realizados es adecuado ya que no salen de los limites
estadisticos y una dispersion favorable y acertada en el valor optimo requerido

establecidos para referencia revisar el Anexo 7.

Figura 47

Control de Comportamiento de TPU

Control de Comportamiento de
Medidas TPU

M210 M215 M220 M225 M230 M235 M240 M245
— | ARGO [cmi] e AMCH O [cmi] ALTO [cm]
" AL OR OPTIMO [cm] LEI [cm] s | ES [Ccm]
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Figura 48

Histograma del comportamiento del TPU

Histograma TPU
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PVA: 87.91 % de flujo

Resultado: espesor de pared PVA 0.8mm ver Figura 49

Figura 49

Resultado Flujo PVA

Posterior a la calibracion de flujo para el PVA se realiz6 la creacion de los
prototipos que serian analizados para lo cual se tomaron medidas referentes a

largo, ancho y altura para validar el resultado obtenido y estos resultados se

79



presentan en la Tabla 9 que se muestra a continuacion seguida de los valores

minimos maximos y el promedio que nos arrojan estos datos.

Tabla 9

Medidas bésicas de los cubos en PVA

PVA cubos
de LARGO ANCHO
20%20*20 [cm] [em] ALTO [em]
[em]
M180 19,98 20,00 19,98
M185 19,99 19,99 20,01
M190 19,99 19,98 20,01
M195 19,98 19,98 20,00
M200 20,01 20,02 19,99
M205 20,01 20,01 20,01
M210 20,00 20,01 19,99
M215 19,99 20,00 20,00
M220 20,01 20,01 20,02
M225 20,02 20,02 20,01
Mmin 19,98 19,98 19,98
Mmax 20,02 20,02 20,02
Mprom 20,00 20,00 20,00

En la Figura 50 y 51 se observa que los datos obtenidos se encuentran dentro
de los limites de control, asi como también un histograma con una dispersion
favorable y marcada a la derecha del valor optimo sin salir de los limites, para
muestra se puede revisar el anexo 7, con los cual se puede validar la

calibracion referente al porcentaje de flujo.
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Figura 50

Control de Comportamiento

Control de Comportamiento de
Medidas PVA
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Figura 51

Histograma del comportamiento del PVA

Histograma PVA
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En la Tabla 10 se muestra un resumen de los resultados obtenidos después de
la parametrizacion segun el calculo de flujo tomado en cuenta que el flujo es

proporcional seguin dada persona.

Tabla 10

Resultados de Flujo

MATERIAL
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CARACTERISTICA CALIBRACION PLA ABS TPU PVA

Calibracion de flujo (%) 100 100 100 100
Espesor de pared deseada (mm) 0.8 0.8 0.8 0.8
Espesor obtenido (mm) 0.85 0.84 0.86 0.91
Porcentaje de Flujo adecuado (%) 94.11 95.23 93.02 87.91

Con estos resultados se realizo la configuracion de posteriores elementos que

se crearan durante el desarrollo del analisis.

Andlisis de Adherencia.

Dentro para la obtencion de resultados de este proceso fue necesario realizar

cortes transversales a las capas de impresion para verificar mediante el uso d

e

microscopio la adherencia existente en la parte interna de los sélidos creados y

asi de esta manera poder validar los rangos de trabajo establecidos por el

proveedor en lo que se refiere a temperaturas del extrusor.

Adherencia PLA.
Durante la visualizacién de resultados para este material se pudo

observar en primera instancia que el rango de trabajo es el adecuado
debido a que al trabajar con temperaturas inferiores a 195 se observa
que los prototipos son vulnerables a la delaminacidn capa por capa
como se puede observar en la Figura 52, o incluso se podria llegar a
observar que el material no logra llegar al punto de fusion para poder

ser extruido.
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Figura 52

Impresion PLA con mala adherencia

Por lo tanto, los resultados que entraron al analisis son los que se
encuentran en el rango de trabajo sugerido por el fabricante y
superados en 10 °C para validar posibles hipotesis donde a mayor

temperatura mayor adherencia.

En la Tabla 11 se puede observar la adherencia que existe segun la temperatura que se

utiliz6 en el extrusor.
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Tabla 11

Resultados PLA
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Probeta PLA a 200°C

Entre las probetas de 195°C y 200°C se puede observar una diferencia de puntos de
concentracion de esfuerzos generados durante el seccionamiento de las probetas, a
mayor temperatura los puntos de concentracion de esfuerzos disminuyen (puntos o
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Entre las Probetas de 205°C y 210°C se puede observar la perdida de la linea de
fusion entre capas (altura de capa 0.2 mm), puesto que existen paredes que no tiene

puntos de concentracion de esfuerzosy la

Probeta PLA a 215°C
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Probeta PLA a 220°C

En las probetas 215°C y 220°C se observan muy pocos defectos referentes a
concentracion de esfuerzos generados a causa del seccionamiento de las probetas, las
paredes se muestran con mayor solidificacion.
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En las Probetas de 225°C y 230°C se puede visualizar una reaparicion de los puntos
de concentracion de esfuerzos justos entre capas

Segun la tabla se puede observar que la adherencia crece progresivamente hasta
220°C cabe mencionar que la altura de cada capa es de 0.2mm, a partir de las
imagenes correspondientes a 225°c y 230°c que existe una pérdida de adherencia
puesto que por una parte se supera el rango de temperatura preestablecido por el
fabricante, mientras que las temperaturas ubicadas entre 205°C a 220°C son las que
mejor adherencia segun imagen ya que se pueden observar rellenos bastante solidos
incluso a pesar de los cortes no se observan mayores rasgos de fracturacion entre
capas. Para validar esta primera etapa se realizaran 4 probetas adicionales con valores

de impresién de 205°C a 220°C con porcentajes de relleno de al 100%.

Adherencia ABS.

Durante el proceso de calibracion de parametros de trabajo referentes a
temperatura inicialmente se pretendia llegar a temperaturas de hasta
280°C es decir 10°C por encima de los recomendados por el
fabricante, sin embargo al momento de realizar las impresiones desde
la Ender 3PRO se observo que al llegar a temperaturas superiores a
270°C en el extrusor, la impresora generaba un error por lo cual no

permite elevar més la temperatura, adicionalmente desde el control
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solo se puede elevar la temperatura hasta 255°C es decir que cuando se
trata de una regulacion manual de la temperatura no se podra exceder

el limite mencionado anteriormente.

En la tabla 12 se puede observar la adherencia del material sin
embargo se trabajo tan solo con el rango sugerido por el fabricante
puesto que después de haber realizado los test de temperatura se
observo que a temperaturas inferiores a 240°C existe delaminacion de

las capas y temperaturas inferiores fueren descartadas.
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Tabla 12

Resultados ABS

Probeta ABS a 240°C

Probeta ABS a 245°C

Las probetas correspondientes a 240°Cy 2

45° presentan delaminaciones entre ciertas

Probeta ABS a 250°C

Probeta ABS a 255°C

Para el caso de las Probetas de 250°C

y 255°C se puede observar una mejor

adherencia a comparacion de las dos probetas anteriores, donde se puede observar
que posterior al corte las secciones analizadas presentan cierta resistencia lo cual se

ve en las fotografias debido a que existen esfuerzos.

Probeta ABS a 260°C

Probeta ABS a 265°C

En las Probetas de 260°C y 265°C los esfuerzos aumentan mientras que por otra parte
la seccion analizada se muestra mas solida y se llegan a perder las lineas entre capas.
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Probeta ABS a 270°C

En esta probeta puntualmente ya se puede
observar una solidificacion mayor debido
a que la seccion analizada presenta
pequefios esfuerzos y escasas lineas entre
capas.

Segun la Tabla 12 se puede observar que la adherencia esta presente en los prototipos
que fueron realizados bajo condiciones te temperatura superiores o iguales a 255°C
puesto que son imagenes que contienen menor namero de fallas, ademas se pueden
observar rellenos mas solidos, se debe tomar en cuenta que el proceso de corte que se
realizo puede interferir en los resultados por tal motivo en la siguiente etapa se
desarrollaran probetas solidas con relleno al 100% con temperaturas desde 255°C

hasta 270°C en intervalos de 5°C

Adherencia TPU
Para la fabricacion de los prototipos de prueba con este material fue

necesario regular la velocidad tomando en cuenta que se trataba de un
objeto solido el cual no se veia afectado en gran manera por la
velocidad de impresion, llegando asi de esta manera para el caso

puntual de un cubo de 20*20*20 [mm] a una velocidad de 20mm/s

Durante la realizacion de los prototipos se observo también que este

material por tener un valor bajo de shore es decir que la dureza del
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material no es tan alta a comparacion de materiales como el ABS y el
PLA es necesario trabajar con velocidades bajas puesto que si el
prototipo a realizar tiene como caracteristica ser alargado y de
espesores bajos es necesario llegar a trabajar incluso con velocidades
inferiores a 10 mm/s para amortiguar el movimiento de impresion con
la finalidad de reducir las vibraciones generadas por el proceso propio

de impresion durante la creacion de prototipos.

Temperaturas superiores a 245° C fueron complicadas de imprimir
puesto que el material pierde propiedades como el cambio de color
debido a que el material se empieza a quemar, consecuentemente este

tiende a generar una impresioén mala o no se puede imprimir

Tabla 13

Resultados TPU

Probeta TPU a 210°C Probeta TPU a 215°C

Las secciones que se pueden observar en las Probetas correspondientes a 210°C y
215°C muestran pequefias porosidades sin embargo se puede observar una
solidificacion entre capas.
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Probeta TPU a 220°C

Probeta TPU a 225°C

En las probetas correspondientes a 220°C y 225°C en los contornos de las secciones
analizadas se empieza a divisar las capas y los poros presentes en el interior de las

secciones.

Probeta TPU a 230°C

Probeta TPU a 235°C

En el caso de las probetas de 230 y 235°C se puede llegar a decir que a medida que
aumenta la temperatura las porosidades entre capas aumentan sin embargo también se

logra divisar la adherencia entre capas.

Probeta TPU a 240°C

Probeta TPU a 245°C

Para el caso de las probetas de 240° y 245°C la solidificacién entre capas existe sin
embargo se pueden llegar a ver ciertas porosidades entre capas en los contornos

externos

De los resultados obtenidos en la tabla 13, se puede observar que la adherencia en este

material que los valores entre 225°C y 240°C son aquellos que mejor adherencia

presentan sin embargo uno de los defectos que se puede observar en las temperaturas




entre 235°C y 245°C es que la definicion de cada capa es baja y con mas
irregularidades en el los bordes y las paredes externas. Para validacion de las
temperaturas que se consideran mejores en adherencia se realizaran impresiones de
probetas solidas con rellenos de 100% en temperaturas de 225° a 240°C y a una

velocidad de 20% manteniendo asi la calidad de impresién anterior.

Adherencia PVA
Durante el proceso de creacion de los solidos con material PVA se

pudo observar de manera gradual que a mayor temperatura mayor
conflictos de impresion incluso al superar ciertas condiciones terminas
el material tiende a hervir por lo cual presenta imperfecciones y

dificultades para mantener la creacién de un solido.

Para el caso puntual de este material se debe considerar que es un
material de aporte para realizar soportes de los prototipos a imprimir
por lo cual no debe afectar la parte de adherencia sino mas bien
temperaturas con adherencia baja y de buen comportamiento durante el
proceso por lo cual se observé que las caracteristicas de trabajo de este
material tienden a ser similares al TPU en lo que se refiere a la
velocidad de impresion ya que se trata de un material flexible el cual
necesita mantenerse fijo durante la impresion para evitar de
inconvenientes referentes a deformaciones por vibraciones. Mientras
que en lo referente a la temperatura de la cama de impresion
preferiblemente esta debe superar los 50°C de temperatura 0 a su vez

tiene que ser trabajada con material de aporte para adherencia.
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Tabla 14

Resultados PVA

Para las probetas de PVA se puede llegar a decir que a mayor temperatura el material
presenta ciertas inperfeccciones lo cual puede tener afeccion cpn los prototipos
finales, a medida que se aumenta la temperatura del extrusos para el trabajo con PVA
el material pierde propiedades ya que este presenta un comportamiento poco

controlable durante su extrusion.

Probeta PVA a 185°C Probeta PVA a 190°C

Probeta PVA a 195°C Probeta PVA a 200°C

Probeta PVA a 205°C Probeta PVA a 210°C
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Probeta PVA a 215°C Probeta PVA a 220°C

Después de obtener los resultados que se observaron en la tabla 14 se encuentra que el
PVA al contrario del resto de materiales analizados se comporta de mejor manera en
los limites inferiores de los rangos preestablecidos debido a que al analisis
micrografico muestra menos espacios vacios entre cada capa debido a que el material
al superar temperaturas de 210 empezd a hervir y consecuentemente el material
almaceno burbujas de vapor se puede llegar a decir que el material hervia debido al
sonido de trabajo inusual ya que se podia escuchar pequefios barbuquejos
provenientes del extrusor, por tal motivo el flanco menor que consiste en
temperaturas de 190°C a 200°C contiene menor nimero de imperfecciones en el
andlisis incluso el control de trabajo es mucho mejor ya que no se emitirian sustancias

que pueden llegar a ser consideradas toxicas.

Andlisis de Resultados

Los resultados obtenidos antes, durante y después de pasar por la curva de
aprendizaje durante la puesta en marcha del equipo fueron favorables puesto

que como se muestra en la siguiente Figura 53
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Figura 53

Prototipos iniciales con fallas visuales

En proceso se determinaron puntos criticos que se relacionan con el comportamiento
de cada material utilizado como por ejemplo la velocidad, la temperatura de extrusion
como la temperatura de la cama, parametros que son planteados dentro del analisis del
presente trabajo. Ademas, para lo cual también se lleg6 a caracterizar el nivel de

dificultad de impresion mediante la representacion de la siguiente Tabla 15

o ”

Tabla 15

Evaluacion de dificultad segin materiales

DIFICULTAD

MATERIAL

ABS
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PVA

En la Tabla 15 se observa la caracterizacion de dificultad que presentd la impresion de

los 4 materiales utilizados para el presente trabajo donde se determiné que el PLA es

el material considerado mas facil para realizar el proceso FDM y a su vez se

encuentra el motivo por el cual este material es el mas comercializado en el mercado

en diversos colores mientras que el resto de materiales presenta ciertas limitaciones

respecto a la gama de colores y presentaciones.

De manera general se realizan probetas solidas (relleno al 100%) con variaciones de

temperaturas en incrementos de 5 grados tomando como datos referenciales los

valores obtenidos en las tablas de resultados de cada material y la velocidad contante

para cada material tomando en cuenta las dimensiones de la figura a realizar.

Para el analisis de resultados se realiza la creacion de probetas basadas en la
normativa ASTM D638-14 , pese a que el presente trabajo no tiene dentro de sus
objetivos el analisis de tension en las probeta, estas facilitan la realizacion del
seccionamiento de las mismas para su posterior analisis ya que se las realiza con un

porcentaje de relleno del 100% con la finalidad de poder visualizar la adherencia en

toda la superficie que se realice el corte.

Como resultado se tiene las variables dependientes e independientes del proceso de

manufactura aditiva

Variables Dependientes

Velocidad

Temperatura

Programacion

Temperatura

Protocolos de comunicacion
Refrigeracion

Tiempo

Tamafio
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Variables independientes

= Equipo

= Controladores

= Resistencia calefactora
= Sensores

= EXxtrusores

Anélisis de Resultados PLA:
El proceso de impresion con PLA debe ser tomado en cuenta como uno

de los primeros materiales a utilizar durante la impresion 3D para lo
cual es necesario tan solo basarse en los pardmetros sugeridos por el
fabricante debido a que con esto se puede dar un punto de inicio para el

trabajo con este material.

Figura 54

Probetas para validacion de resultados PLA de 205°C a 220°C

N\

En la Figura 54 se puede observar las probetas realizadas para validar los resultados
obtenidos previamente durante el andlisis en lo que se refiere a temperaturas tomando
en cuenta las mejores temperaturas de los resultados encontrados en la tabla 5.

En las figuras correspondientes a las temperaturas entre 210°C y 220° de la Tabla 16

se puede observar que se ha logrado definir el rango de trabajo para el material PLA
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ya que mediante el uso del microscopio no se logra divisar imperfecciones

relacionadas con la adherencia del material.

Tabla 16

Validacioén de resultados PLA al 100% de relleno

Probeta al 100% relleno 205°C PLA

Probeta al 100% relleno 210°C PLA

Probetas al 100% relleno 215°C PLA Probetas al 100% relleno 220°C PLA

Después de verificar las temperaturas del fabricante y validarlas por medio de un test
de temperatura se determind que el rango de temperatura que establece el fabricante
esta relacionado directamente con la resolucion y la adherencia de manera creciente

como se puede observar en la Tabla 16

Tabla 17

Evaluacion de Temperaturas PLA

Caracteristica Resolucion | Adherencia

97



Temperatura

195 v
200 v
205 v v
210 v v
215 v
220 v

Analizando los resultados obtenidos en la Tabla 17 se determina que a menor
temperatura mayor resolucion, mientras que a mayor temperatura mayor
adherencia, se puede llegar a un punto medio de trabajo donde se puede tener
resolucion y adherencia en este caso puntualmente se puede decir que la
temperatura de trabajo para adherencia fluctta de 210°C a 220°C dependiendo
del material que se utilice y en lo referente a velocidad se trabajé 40mm/s
evitando asi la separacion entre capas, para respaldo de lo mencionado
anteriormente se muestra en la Figura 55 una definicién exterior de un
contorno complejo bajo condiciones de temperatura y velocidad sugerida
tomando en cuenta que se requiere seguir un patrén para que la deposicion de
materia sea capa a capa y estas se puedan fundir logrando de esta manera una

adherencia adecuada.
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Figura 55

Contornos complejos

Andlisis De Resultados ABS:
El proceso de FDM mediante el uso de filamento ABS es uno de los

mas complicados tomando en cuenta que para la creacion de prototipos
con este material se requiere de soluciones que permitan mejorar la
adherencia de la capa inicial con la superficie de impresion, asi como
también se debe considerar la temperatura de la superficie de
impresion la cual fluctta de 90°C a 105°C segun los resultados
obtenidos y con base en el tamafio de los objetos, el presente trabajo se
desarroll6 mediante el uso de goma en barra sobre la superficie de la

cama caliente.
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Figura 56

Probetas para validacion de resultados ABS de 260°C a 270°C

En la Figura 56 se puede visualizar las probetas realizadas para el analisis tomando en
cuenta como resultado previo los valores obtenidos, donde se puede observar menor
numero de imperfecciones en lo referente a adherencia, por otra parte, las
temperaturas a las cuales se trabajo fueron de 260°C a 270°C con intervalos de 5°C.
En la tabla 18 se podréa visualizar en andlisis micrografico de las probetas realizadas al

100% de relleno con una velocidad de impresién de 60mm/s.
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Tabla 18

Validacion de resultados ABS al 100% de relleno

Probeta al 100% relleno 265°C ABS

Probeta al 100% }elleno 270°C ABS

En la tabla 18 se puede observar que la adherencia en las probetas realizadas si existe,
sin embargo, también se puede visualizar una concentracion de esfuerzos en parte de
la seccion cortada puesto que debido a la robustes de las probetas no se logré obtener
un corte totalmente limpio sin embargo esto también nos puede indicar que el material
esta adherido. La adherencia esta presente mas en las probetas que presentaron
dificultad al cortar es decir las probetas que corresponden a 265°C y 270°C.

Durante la realizacion de prototipos con este material se observo que la variacion de
temperatura en los test genera inconvenientes netamente de adherencia puesto que los

test se vieron afectados durante las capas de cambio de temperatura. Con base en las
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temperaturas recomendadas por el fabricante se obtuvo los siguientes resultados que

se presentan a continuacion en la Tabla 19
Tabla 19
Caracterizacion de Temperaturas ABS

Caracteristica
Resolucion | Adherencia

Temperatura
230
235
240 v
245 v
250 v v
255 v v
260 4 v
265 v
270 v

Después de observar los datos obtenidos se puede llegar a decir que se encuentra un
mejor desempefio en el ABS a temperaturas que llegan al limite superior
recomendado por el fabricante debido a que el test de temperatura presento
inconvenientes de impresion a partir del nivel en el cual se empez6 a imprimir con
temperaturas inferiores a 240°C por tal motivo se llega a determinar que referente a la

adherencia el ABS trabaja mejor en condiciones de alta temperatura y puntualmente
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para mejorar adherencia en temperaturas iguales o superiores a 265°C la velocidad
fluctua de 40 mm/s a 60mms segun la el tamafio de la impresion y en caso de exceder
la velocidad de impresion se debe considerar que la calidad de la resolucion de
impresion bajara notablemente incluso se presentaran inconvenientes como la
separacion entre capas, para respaldo de lo mencionado anteriormente se muestra la
Figura 57 donde se puede observar la adherencia exterior de un contorno complejo

bajo condiciones de temperatura y velocidad sugerida.

Figura 57

Contornos complejos ABS

Analisis de Resultados TPU
Para la creacion de prototipos con este material se inicié con

velocidades de impresion de similares caracteristicas al PLA 'Y ABS
motivo por el cual se observaron fallas que estan relacionadas de
manera directa con el tipo de material que es flexible y este a su vez
esta relacionado directamente con la velocidad puesto que al realizar la
deposicion de material a velocidades superiores a 30 mm/s el cuerpo
impreso después de una determinada altura empieza a vibrar con lo

cual las caracteristicas visuales del objeto se ven afectadas.
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Figura 58

Impresion con TPU bajo condiciones inadecuadas de trabajo

Adicionalmente se encontr6 que es mucho mas dificil crear objetos con
bajos porcentajes de relleno debido a que se esta utilizando un material
flexible y este a su vez requiere de superficies de apoyo para
mantenerse en el sitio que se desea durante el proceso para respaldo de
lo antes mencionado se muestra la Figura 58 donde observamos que el
objeto no se pudo imprimir debido a que él porcentaje de relleno fue

inferior a 20% y con una velocidad de impresion de 40mm/s.

Figura 59

Probetas para validacion de resultados TPU de 230°C a 240°C

En la Figura 59 se pueden visualizar las probetas realizadas para el analisis de
resultados con base en la Tabla 20 seleccionando las temperaturas que presentaron

mejor rendimiento en lo referente a la adherencia entre las capas.
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Tabla 20

Validacién de resultados TPU al 100% de relleno

Probeta al 100% relleno 230°C TPU Probeta al 100% relleno 235°C TPU

Probeta al 100% relleno 240°C TPU

Cabe mencionar que el comportamiento de este material para espesores de baja altura
tiende a ser bueno, tomando en cuenta que las vibraciones generadas en proceso no
afectan a la estabilidad de la pieza, sin embargo, las vibraciones generadas por
proceso se ven reflejadas en cuerpos de caracteristicas puntuales como cuerpos
delgados y de alturas considerables.

La evaluacion de temperaturas de que se muestra en la Tabla 21, se presentan
temperaturas que tienen afecciones considerables para resolucién y adherencia
tomando en cuenta de que se trata de un material flexible y este debe ser evaluado
como tal sin embargo encuentra un punto medio de trabajo que es 230°C puesto que

resiste a la manipulacion y no tiene grietas en sus contornos.
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Tabla 21

Evaluacion de Temperaturas TPU

Caracteristica
Resolucion | Adherencia

Temperatura
220 v
225 v
230 v v
235 v
240 v

La evaluacion del TPU se puede decir que las caracteristicas de trabajo
referentes a velocidad de impresion deben ser iguales o inferiores a 30mm/s
mientras que las temperaturas mas adecuadas para obtener mejores resultados
de adherencia flucttian de 235°C a 240°C ya que se puede observar la
adherencia en la parte interna de las probetas realizadas en condiciones de

temperatura y velocidad sugerida.

Analisis PVA
Al tratarse de un material que comdnmente se utiliza como material

exceso para la creacion de prototipos con inclinaciones pronunciadas,
no se obtuvo mayor informacion que nutra el proceso de fabricacion de
objetos para validar temperaturas y velocidades motivo por el cual se
inicio con el test de temperatura donde se encontré los siguientes

resultados que se muestran en la Tabla 22 y adicionalmente se observé
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que el comportamiento de los objetos impresos en este material es muy
similar al TPU motivo por el cual los parametros de calibracién
referentes a velocidad resultaron siendo similares ya que se lograron
realizar prototipos con velocidades iguales o inferiores a 30mm/s,
ademas para el trabajo con este material es necesario utilizar
temperaturas de la superficie de impresion similares a la temperatura
de la superficie de impresion del ABS y de igual manera es necesario
ayuda en la adherencia con pegamento en barra, caso contrario la
adherencia entre la superficie y la capa inicial se vera afectada y se
obtendran objetos como los que se muestra en la Figura 60 donde se
puede observar exceso de material en un solo punto ya que antes de
terminar el proceso FDM el objeto se desprendio de la superficie de
impresion, ademas de problemas relacionados con exceso de

temperatura.

Figura 60

Objeto con defectos relacionados con la adherencia

Tabla 22

Evaluacion de Temperaturas PVA

Caracteristica | Resolucién | Adherencia
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Temperatura

190 v

195 v

200 4 v
205 v v
210 v
215 v
220 v

Los datos de temperatura que se observan nos muestran que a partir de los 200°C en
adelante tanto la resolucién como la adherencia es aceptable ya que con valores

inferiores se tiene las dos afecciones.

Para este caso se puede llegar a determinar que en pro de la adherencia se debe
utilizar temperaturas superiores a 215°C y constantes debido a que con temperaturas
cambiantes e inferiores los defectos aumentarian ejemplo de ello se observé la
separacion en las capas de cambio de temperatura. Sin embargo, se debe tener claro
que el PVA es un material de aporte para la realizacion de soportes que no son parte
de las figuras que se realicen y lo que se desea obtener con la utilizacion de este
material es un facil desprendimiento del material de aporte de las figuras que se

muestran en la tabla 18 obtenida, para muestra de ello podemos observar la Tabla 23
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donde se observa un antes, durante y después de la utilizacion del material para la

reaccién de una caricatura que requiere soportes.

Tabla 23

Remocion de material de soporte PVA

Impresion de prototipos y figuras con material de
aporte para soportes PVA, se realiza la creacion de una
figura animada con voladisos para la utilizacion de

material de Soporte

Proceso de Limpieza del material excedente mediante
inmersion en agua, el proceso de limpieza de la figura
consiste en sumergir a la figura por completo al agua

con la finalidad de disolver el material de aporte en el

agua y ayudar con la remocion de material de soporte.

Prototipo final limpio

En la Tabla 24 se puede observar un resumen comparativo de los resultados que se
obtuvieron después de la creacion de cada elemento impreso y los anélisis

respectivos.
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Tabla 24

Resumen comparativo de Resultados

Caracteristica MATERIAL
PLA ABS TPU PVA

Dificultad para impresién (Considerado BAJO ALTO MEDIO MEDIO
como el comportamiento de cada material,
velocidad, temperatura de extrusion,
temperatura de la camay trabajo en
general)
Rango de temperatura establecido por Adecuado Mejor a mayores temperaturas o Adecuado Adecuado
fabricantes cercanas al limite superior
Rango de temperatura de trabajo 210°C-220°C 265°C-270°C 235°C-240°C 200 °C
determinada en este trabajo
Temperatura de superficie de impresion 40°C - 60°C 90°C -105°C 20°C —40°C 90°C -105°C
Velocidad de impresion 40 mm/s 60 mm/s < =30 mm/s < =30 mm/s
% de relleno Utilizado 100% 100% 100% 100%

Defectos encontrados / Condiciones aptas
de trabajo

*En una figura con contorno
complejo se requiere seguir un
patrén para que la deposicion
de material sea capa a capa y
estas se puedan fundir
logrando una adherencia
adecuada.

*Baja adhesion de la capa inicial con
la superficie de impresion / Requiere
de soluciones que permitan mejorar la
adherencia entre estas superficies.
*Concentracion de esfuerzos altos en
piezas robustas.

* Cambio de temperaturas genera
inconvenientes de adherencia muy
marcados

* Excesos de velocidad de impresion
hace que la calidad de la resolucion
de impresion baje notablemente hasta
separacion entre capas

*EIl cuerpo impreso después de una
determinada altura empieza a
vibrar y las caracteristicas visuales
se ven afectadas a velocidades
superiores a 30 mm/s

*Las vibraciones generadas por
proceso se ven reflejadas en
cuerpos delgados y de alturas

considerables.
*Para crear objetos con bajos
porcentajes de relleno debido a que

se esta utilizando un material
flexible y este a su vez

Baja adhesion de la capa
inicial con la superficie de
impresion y se observo exceso
de material en un solo punto y
antes de terminar el proceso
FDM el objeto se desprendio
de la superficie de impresion.

/ Requiere de soluciones que
permitan mejorar la adherencia
entre estas superficies

* Separacion entre capas d

temperaturas cambiantes e
inferiores a las sugeridas

Aditamentos adicionales o necesarios

*Uso de goma en barra sobre la
superficie
* Cama caliente

*Requiere de superficies de apoyo
para mantener la pieza en el sitio
gue se necesita durante el proceso

*Uso de goma en barra sobre
la superficie
* Cama caliente

Ventajas

*Mas comercializado entre los
materiales disponibles

*Gama amplia de colores
*Diferente presentacion

*Para espesores de baja altura
tiende a ser bueno, tomando en
cuenta que las vibraciones
generadas en proceso no afectan a
la estabilidad de la pieza

*Se utiliza como material
exceso para la creacién de
prototipos con inclinaciones
pronunciadas

* Facil desprendimiento del
material de aporte de la figura
obtenida




CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los ensayos para identificar fallas en el proceso de manufactura aditiva FMD
permiten realizar correcciones y mejoras constantes a los prototipos con el fin

de alargar el tiempo de vida til del objeto producido.

Seguir un orden légico y ordenado de pasos de trabajo (SOP) ayuda a
establecer las condiciones de trabajo adecuadas y obtener asi objetos
resistentes y a su vez repetibles dentro de trabajos para la industria. La
implementacién de un SOP permite estandarizar el proceso de manufactura
aditiva FDM ya que se asegura el mejor trabajo posible con base en

parametros de regulacion estandar como se puede ver en el ANEXO 1.

La estricta parametrizacion referente a la velocidad y temperatura del extrusor
permite obtener una mejor adherencia y consecuentemente mejorar la calidad
en resolucion de los objetos creados, velocidades con mejor comportamiento

segun el material

= TPU <30 mm/s
= PLA <40 mm/s
= ABS <50 mm/s

= PVA <35 mm/s

Cada material tiene un rango de temperatura y velocidad de trabajo de acuerdo
a la composicion quimica de cada uno y se hace necesario determinar las
condiciones de trabajo propias (temperatura ambiente, tipo de material,

dimensiones de objeto a imprimir, caracteristicas del equipo, etc.) debido a la
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influencia que estas tienen durante el proceso. Las condiciones sugerencias
por los proveedores de cada material pueden ser un buen inicio en esta
busqueda, pero dentro de los rangos propuestos por el proveedor se encuentran

las temperaturas de adherencia.

e TPU 230 — 240 [°C]
e PLA 205-220[°C]

e ABS 260 - 270 [°C]

La temperatura de trabajo del PVA a diferencia de los otros materiales esta en
el rango inferior es decir entre 190 y 200 °C por motivos de disminuir la

adherencia y liberar la pieza creada con més facilidad.

La temperatura maxima recomendada por el fabricante debe ser respetada ya
que el exceso de temperatura puede llegar a ser perjudicial afectando la parte
visual o cambiando el tono del material, incluso para algunos casos como el

PVA el material empieza a “hervir” cuando se excede el limite de temperatura.

La velocidad de impresion es funcion de la dimension de la pieza final
(Directamente proporcional), por lo cual es importante establecer esa relacion
desde la planeacion del trabajo. La velocidad de impresion en materiales
flexibles debe ser inferior a 40 mm/s segin dimensiones del objeto, para evitar

el movimiento de la pieza durante la impresion.

La velocidad de impresion en primera instancia se asigna de acuerdo a la
dureza del material y la complejidad del contorno a imprimir, salvaguardando
la calidad y definicién de los prototipos. Si se excede la velocidad apropiada

de impresion se disminuye la calidad de la impresion (menor resolucion)
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Una mala calibracion inicial puede verse reflejada en el resultado de los

prototipos principalmente en la base de las mismas CRAKING, WRAPING.

Los valores referentes a temperatura son susceptibles de cambio de acuerdo
con la impresora utilizada puesto que estos valores dependen de la calibracién
del equipo y las condiciones operacionales en las que se encuentren, sin
embargo, se puede llegar a decir que las mejores condiciones de trabajo para
adherencia, son aquellas que estan por encima del promedio de temperatura de
trabajo sugerido por el fabricante del material es decir entre 15 a 20 grados

menos del limite superior de cada material.

La adherencia del material en una pieza es funcion del patrén de impresion
que se siga, puesto que si se imprime de manera aleatoria (relleno de Lineas)
solo se tiene puntos que entran en contacto y la adherencia no se veré reflejada
al momento de un andlisis o incluso si se parametrizan porcentajes inferiores
al 20% de relleno la pieza no resistird. Los elementos o partes mecénicas

deben de tener patrones de relleno superiores al 60%

RECOMENDACIONES

Antes de realizar el proceso de manufactura aditiva se debe verificar el estado
del equipo en el cual se realizaran los prototipos y de ser el caso realizar un
mantenimiento preventivo a fin de asegurar el correcto estado del equipo

incluido la limpieza del equipo en general.

Imprimir probetas de prueba para obtener los objetos deseados tanto en
espesores como en temperaturas, ya que para el caso de las temperaturas el
valor real al cual se esta extruyendo el material puede variar segun la

configuracion del equipo.
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Para validar parte del proceso antes de la impresion de los objetos es
recomendable visualizar la simulacion del trayecto del extrusor a fin de revisar
configuraciones puntuales o que ayudan a mejorar el aspecto superficial de los

objetos.

En caso de realizar una pieza con soportes estos dentro de la configuracion
deben ser calibrados con el menor porcentaje de material posible ya que

gracias a esto el soporte se desprenderia con mas facilidad.

En caso te observar que la velocidad de impresion no es la adecuada se
recomienda regular desde la perilla para que el porcentaje de trabajo aumente
o disminuya segun necesidades de esta manera se puede aprovechar el trabajo
que esta realizando el equipo sin detenerlo y echar a perder las capas ya

impresas

Mantener una fuente de energia estable para reducir al maximo cualquier

evento que resulte contraproducente para la fabricacion de las piezas.

Es recomendable parametrizar cada prototipo a imprimir no solo por los
valores referentes a temperatura y velocidad sino también por la funcionalidad

del mismo para validar los porcentajes de relleno

La implementacion de un SOP permite realizar una secuencia logica y

ordenada en pro del proceso de manufactura aditiva FMD.
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ANEXO 1 PROCEDIMIENTO ESTANDAR DE OPERACION

IMPRESION PIEZAS POR METODO FDM

0

PROCEDIMIENTO ESTANDAR DE OPERACION
= @@ ‘-’ IMPRESION PIEZAS POR METODO FDM
1. OBJETIVO

Establecer la secuencia de pasos para realizar la correcta impresion por el método FDM,
asegurando el mejor trabajo posible.

2. DEFINICIONES

2.1 Filamento:

2.2 Cama de vidrio:

2.3 Cama Flexible:

2.4 Material de Soporte:
2.5 Test temperatura:

2.6 Test flujo:

3. CONDICIONES GENERALES
3.1 Peligros para Personas y/o Medioambiente

v" Quemaduras
v Aspiracién de vapores toxicos (Funcion del material a utilizar y la temperatura de
trabajo)

3.2 Precauciones Ambientales

v Mala disposicion de deshechos

3.3 Recursos Materiales Necesarios

v' Calibrador con rango necesario segun la pieza a imprimir
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Impresora 3D (Ender 3PRO)

Cama Flexible (Preferible)
Materiales para imprimir en 3D
Goma en barra (Tipo resina vinilica)
Software para imprimir en 3D

AN NI NERN

v

3.4 Precondiciones

v Lacama de impresion debe estar fija y limpia. Para una correcta limpieza realizarla la

remocion de la misma y limpiar la superficie con

cualquier articulo de limpieza,

secarla y sacudirla bien de cualquier tipo de particulas.

La impresora funciona a 110 voltios.

para establecer

Las fichas técnicas de los materiales a utilizar deben estar disponibles y analizadas

El Usuario/operador debe tener en cuenta el sitio donde se esté realizando la

impresion ya que puede haber corrientes de aire que afecten el proceso de fundido y

pegado de la impresion

4. ACTIVIDADES A REALIZAR
1. Nivelar la cama
2. Verificar materiales a utilizar
3. Realizar test de temperatura
4. Realizar test de Flujo
5. Parametrizar software
6. Imprimir

5. DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

Nivelar la cama

Actividad

Consecuencia de no hacer
/Peligro

1.1 Coloque el extrusor en posicion inicial “Home” o
en posicién 0,0,0 (x,y,2)

Dario de la cama o de la
boquilla del extrusor.

1.2 Deshabilite motores

Dario del equipo.
Golpe en manos.

1.3 Regule cama en cada esquina con la técnica de la

Imperfecciones en producto

hoja

final.

Nota: Realice minimo 4 mediciones por cada esquina en

la regulacion de la cama.

2. Verificar Ma

teriales a utilizar

Actividad

Consecuencia de no hacer
[Peligro

2.1 Revise la ficha técnica de cada material y asegure
conocer los rangos de temperaturas sugeridos por los

proveedores
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2.2 Establezca las condiciones medias y los limites de
trabajo

Pérdida de tiempo y material en
el proceso

2.3 Revise condiciones fisicas del material a utilizar
(filamentos rotos, manchas, humedad)

Impresion fallida

3. Hacer test de

temperatura

Actividad

Consecuencia de no hacer
[Peligro

3.1 Parametrice segun la actividad 2.2 la temperatura
del material, la velocidad y el G code para niveles de
temperatura segun el nimero de capas y la temperatura

3.2 Imprima test

3.3 Analice el resultado obtenido

Temperaturas erroneas
Impresiones fallidas
Falla en producto

3.4 Seleccione temperatura adecuada segun
requerimiento de funcionalidad

Nota: Supervise el comportamiento de la impresién durante todo el proceso.

4. Hacer test de flujo

Actividad

Consecuencia de no hacer
/Peligro

4.1 Imprima test de flujo (Cubo de 20 mm hueco) a la
temperatura seleccionada en actividad 3.4

Mal acabado superficial de la
pieza

4.2 validad prototipos impresos segin medidas
deseadas

3.3 Establezca flujo adecuado

5. Parametrizar Software

Actividad

Consecuencia de no hacer
/Peligro

5.1 Parametrice software con temperatura y flujo
establecidos en actividades 3y 4

Mal acabado superficial de la
pieza

5.2 Establezca parametros de laminacion segun objeto
a imprimir

6. Imprimir

Actividad

Consecuencia de no hacer
/Peligro

6.1 Encienda la impresora y precaliente el extrusor
hasta temperatura seleccionada en actividad 3.4

6.2 Alimente material

6.3 Cargue objeto a imprimir

6.4 Imprima

6.4 Retire objetos y apague los equipos

Recalentamiento de equipos o
dafio

6.5 Inspeccione objeto y limpiar area de trabajo antes

de terminar las actividades

Nota: No imprima por mas de 15 h de trabajo puede presentarse dafio del equipo. Permita

que el tiempo total establecido por la impresora se agote,
antes o de manera acelerada

no quiera terminar el proceso

Nota: cuando se realice impresiones de figura con materiales de aporte tomar en
consideracién que este material esta adherido a la figura por lo tanto retirar el material




excedente de una manera adecuado para evitar roturas

Nota: En caso de utilizar en la impresion material ABS utilice la goma en barra para
adherir la pieza a la cama flexible o de vidrio y no exceder la temperatura del extrusor a
maés de 270°C en la impresora Ender 3PRO puesto que genera errores de trabajo y no
imprime
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ANEXO 2 FICHA TECNICA DEL ABS

Ficha de
datos
técnicos ABS

Denominacion guimica

D scripscidn

Caracteristicas principales

Aplicacionas

No adecuado para

Especificaciones del filaomento

Diarmetra
Deswiacion de redonder maxima
Pezo neta del filamento

Longitud del filamenta

Informoacidn sobre el color

Ficha da datos tecnicea — ABS LILimakar

Ultimaker

Acrilonitrile butadieno estirena

El ABS se utiliza en diversos sectores en todo & mundo

¥ 25 conocido par sus excepcionales propiedades
mecanicas. Nuestro ABS se ha formulado especificaments
para minimizar las deformaciones y garantizar una
adhiesion uniforme entre capas.

Excelentes propiedades mecanicas v adhesicn enire
capas [especialmente al uiilizar el acce=sorio de compuerta
frontal], buena estética, deformacion minima y adhesion
fiable al lecho.

Fratotipado visual v funcional v fabricaciin en saries cortas.

Aplicaciones en comacts con alimentos e in vivo. La
exposicion prolongada a radiacian UV puede afectar
negativamente a las propiedades de una impresion ABS.
Aplicaciones en las cuabes la parte impresa estd expuesta
a temperaturas superiores a B85 'C.

Valor Meétodo
2,85+ 0,10 mm -

0,10 mm -

TED g .

=107 m -

Color Cadigo de color
ABS negro RAL 3077
AES blanco AaL 8003
ARS rojo RAL 3020
ABRS arul RAL BOG2
ARS plata RAL S008
ABRS oro perlado AAL 1038
ARS werde RAL 8018
ABS naranja RAL 3008
ABS amarillo RAL 1023
ABS gris RAL 7071
Fagna 1
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Propiedodes mecanicas I"z

Mddulo de elasticidad a la traccidn
Esfuerzo de traccion a la deformacion
Esfuerzo de traccidn a la rotura
Alargamients a la defarmacian
Alsrgamiento a la rotura

Aesistencia a la flexidn
Mddulo de flexidn

Resistencia a la prueba de impacto kod,
can mella (a 23 °C)

Resistencia a la prueba de impacto Charpy
(a23°C)

Dureza

Propiedodes térmicas

indice de fluidez {MFFR)

Deformacion termica (HOT) a 0,458 MPa
Deformacion termica (HOT) a 1,82 MFa
Temperatura de reblandecimiento Vicat a 10 N
Transicidn witrea

Coeficiente de expansidn térmica
Temperatura de fusidn

Contraccidn térmica

Chros propiedodes
Gravedad especifica

Clasificacion de llarma

1*1'Var les nolis.

Ficha de defos Bicnicos — ABS URmaker

Mgoldeo por inyeccidn

Valor tipico

2030 MPa

43,6 MFPa

B8 kJim?

Métndo de ensayo

150 527

£ redminl

IS0 527
S0 mmb=in}

150 527

50 mmisin

IS0 527
S0 mmisin

150178

Walor tipico

41 g0 min

225-245 °C

H*E

Impresion 30
Valor tipioo Método de ensayo
1681,6 MPa IS0 627
11 mmimed
39,0 MPa IS0 627
158 mmimin|
339 MPa IS0 627
158 mmiminj
35% IS0 627
158 mmiminj
48 % IS0 627
158 mmiminj
T0.5 MPa IS0 178
2070.0 MPa IS0 178
10,5 kdirm® 50 180
T8 (Shore I Durcmetns
Método de ensayo
IS0 1133
1280 'C, Skgl
IS0 306
IS0 204
Método de ensayo
IS0 1E3
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MNotos

Las propiedades indicadas corresponden a los valores promedio de un lote tipico. Las muestras de prueba impresas
en 30 se imprimieron en el plano XY, ulilizando el perfil de calidad normal en Cura 2.1, una Ultimaker 2, una tobera
de 04 mm, relleno del B0 %, una temperatura de tobera de 280 C v una temiperatura de la placa de impresian de 80 °C.
Los valores son |a media de & muestras blancas v § negras para los ensayos de traccidn, flexicn e impacto. La dureza
Shore I} s2 midid en un recuadro de 7 mm de grosor impreso en el plane XY, utilizando el perdil de calidad namial &n
Cura 2.5, una Ultimaker 3, un ndcleo de impresion de 0.4 mm y rellena del 100 %. Ultimaker trabaja constantermenta
para amipliar la informacidn de las fichas de datos técnicos.

Descargo de responsabilidod

La informacion o asistencia técnica proporcionadas en esta ficha se facilitan y sceptan por su cuenta v riesgo y
Ultimaker ¥ sus filiales no ofrecen ninguna garantia relativa o debida a ellas. Ulkimaker y sus filiales no asumen
niinguna responsabilidad por el uso de esta informacidn o de ningdn producto, método o aparato mencionado y debera
determinar persanalments su idoneidad e integridad para su propio usa, para la proteccion del medio ambiente y para
la zalud y |a seguridad de sus empleados y los compradores de sus productos. No se ofrece ninguna garantia sobre [2
capacidad para el comercio o la idoneidad de ningdn producto ¥ nada de lo aqui estipulado constituye wna renuncia a
ringuna de las condiciones de venta de Ultimaker. Las especificaciones estdn sujetas a modificacion sin previo aviso.

e i Ultimaker
Picks de dlatios thosidis — ABS Uit risar PFhgin o
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ANEXO 3 FICHA TECNICA PLA

Ficha de
datos
técnicos PLA

Denominachon quimica

D scripscidan

Caracteristicas principales

Aplicaciones

Mo adecuado para

Especificociones del filamento

Diarmetra
Dwswiacidn de redonder maxima
Peso neta del filamento

Longitud del filamento

Informacidn sobre &l color

Ficha da datos tecnices — FLA UBmaker

Ultimaker

#rido polilactioo

El filamento de PLA Ulimaker ofrece una expenencia de
impresian 30 sencilla gracias a su fiabilidad y buena calidad
superficial. Muestro PLA esta fabricado con materiales
argdnicas vy renovables. Exs segurp, facil de utilizar en la
impresian y se adecua a una amplia gama de aplicaciones
para usUArios nuevos y experimentadas.

El PLA pfrece una buena resistamncia a la Eraccion y calidad
superficial, facilita el trabajo a altas velocidades de impresion,
simplifica el usc &n emornos domeésticos y de oficina y
pemnite la creacitn de piezas de ala resalucién. Existe una
amplia gama de opciones de color disponibles.

Herramientas domeésticas, jguetes, proyectos educativos,
obijetos de exposician, pratotipado, madelos arguitectonicos
¥ también mémdas de fundicidn a la cera perdida para crear
pieras de metal.

#Aplicacicnes en contacto con alimentos & inviva. Uso
prolongado en exteriores o aplicaciones en |as cuales la parte
impresa estd expuesta a iemperaturas supericres a 50 "C.

Valor Método
2,85 £ 0,10 mm -

0,10 mm .

3Bl g/MmEhg .

~&4d m ! -85 m .

Calor Cadigo de color
PLA werde RAL 818
FLA negro RAL 8005
FLA plata metalizado AAL 008
PL& blanco RAAL S0
FLA transparente n.g.

FLA naranja RAL 3008
FLA azul RAL BOoo2
FLA magenta RAL 4010
FLA rojo RAL 3020
PLA amarilla RAL 1003
FLA blanoo nacaradao RAL M3
Fagna 1
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Propiedades mecanicas (*) Moldeo por inyeccidn Impresidn 30

Valor tipica Metodo de ensaye Valor tipico Método de ensaya
Madulo de =lasticidad a la traccién = - 23485 MPa S0 827
11 mmimesd
Esfusrzo de traccidn a la deformacion - - 405 MPa S0 827
158 mmimin|
Esfuerzo de traccidn a la rotura - - 45,8 MPa IS0 627
158 mmimin|
Alargamients a la deformacian = - 3,3% S0 827
158 mmimin|
Alargamients a la rotura = - §,2% S0 827
158 mmimin|
Resistencia a la flexian - - 1030 MPa IS0 178
Madulo de flexian - - 3180,0 MPa IS0 178
Resistencia a la prusba de impacto kod, can = - 8,1 kl'm? IS0 180
mmiella (a 23 °C)
Resistencia a la prusba de impacto Charpy = - . .
(a23°C)
Dureza . . B3 |Share D) Durgmebro
Propiedodes térmicas Valor tipico Método de ensayo
Indice de fluidez (MFR] 6,09 g/ 40 min 50 133
1290 °C, 2,9 gl
Deformacidn térmica (HOT) a 0,455 MPa . .
Deformacian térmica (HDT)ha 1,82 MPa . -
Transicidn witrea =60 "C 50 11387
Coeficiente de expansion térmica . =
Temperatura de fusidn 145-1680 "C 50 11387
Contraociin térmica . .
CHras iedodes Valor tipico Método de ensayo
Gravedad especifica 1,24 ASTM DEOS
Clasificacicn da lHama . -
1™ Vear ok nolem.
Ficha de detos téenicos — PLA Uitimakar Pagina 2
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Motas

Las propiedades indicadas correspanden a los valores promedio de un lote tipico. Las muestras de prueba impresas en
30 se imprimizron en el plano XY, utilizanda el perfil de calidad normal en Cura 2.1, una Ultimakar 2+, una tobera de
0.4 mim, relleno del 90 %, una temperatura de tobera de 210 °C vy una termiperatura de la placa de impresion de 80 "C. Los
valores zon la media de & muestras blancas y & negras para los ensayos de traccidn, flexidn & impacto. La dureza Shore
D se midid en un recuadro de ¥ mm de grosor impreso en el plano XY, utilizando el perfil de calidad normaal en Cura 2.5,
una Ultimalker 3, un nicles de impresidn de 04 mm y relleno del 100 %. Utimaker trabaja constantements para amipliar
la informiacidn de |as fichas de datos técnicos.

Descargo de responsabilidod

La infermacion o asistencia técnica proporcionadas en esta ficha se facilitan y aceptan por su cuenta y riesgo y
Ultimaker v sus filiales no ofrecen ninguna garamia relativa o debida a ellas. Uktimaker y sus filiales no asumen
ninguna responsabilidad por el uso de esta informacidn o de ningan producto, método o aparato mencionado y debera
determinar personalmente su idoneidad e integridad para su propio uso, para la proteccion del medio ambiente y para
la salud y la seguridad de sus empleados y los compradores de sus producios. Mo se ofrece ninguna garantia sobre la
capacidad para el comercio o la idoneidad de ningln producto y nada de lo aqui estipulado constituye una renuncia a
ninguna de las condiciones de wenta de Uitimaker. Las especificaciones estan sujetas a modificacion sin previo aviso.

H Version 3.0M »
e . Ultimaker
Ficka da datod thonleas — PLA Ui dhar Pigina o
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ANEXO 4 FICHA TECNICA PVA

FILAMENTO PVA

EL PVA (alcohol polivinilico) es un material de soporte soluble en agua para la impresion
3D por extrusion multiple. Con una buena estabilidad térmica, Ultimaker PVA es ide

L
mprimir modelos complejos que requieren soportes para voladizos grandes,
idades internas profundas y geometrias intrincadas

io para una €

Modulo traccion: Diametro:
78 MPa 285 mm
, Gravedad: Calidad:
Cama impr 50 C In ial
Modulo de traccio
Tension de trac

Elongacion en el
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ANEXO 5 FICHA TECNICA TPU

Ficha de
datos

Ultimaker

técnicos TPU 95A

Denominacidn qguimica

Dwscripcidn

Caracteristicas principales

Agplicacionas:

Mo adecuado para

Especificociones del filamento
Diarmetra

Deswiacidn de redonder maxima
Peso neto del filamenbo

Langitud del filamenta

Informocidon sobre el color

Ficha da dafos tecnices — LiSmaker TPL 958

Paliwretano termoplastico

El filamento de TFU 884 ex muy versatil para aplicaciones
industriales y es la opcién idonea para una amplia

gama de proyectos de fabricacidn que requieren tanto

las: cualidades del caucha como las del plastico. EITPLU
954 ze ha disenado para ofrecer homogeneidad en la
impresian 30 y es un filamento semiflexible y resisbenbe
a los productos guimicos con una fuerie adhesion entre
capas. Ademas, es mas facil y rApido de imprimir gue
otros filamentos de TPL.

Resistencia excepcional al deterioro por uso, alta
resistencia a los impactos, dureza Shome A de 95, hasia

wn 580 % de alargamiento a la rotura y buena resisbencia
a la comasion causada por muchos productos quimicos y
aceites industriales habituales.

Prototipada funcional, empunaduras, guias, bisagras,
manguitos, piezas de encaje a presion y carcasas
proAEctoras.

Aplicaciones en comacto con alimentos & in vivo.
Inmersidn prolongada en radiacian UV yio humedad v
aplicaciones en las que |a parte impresa esta expuesta a
temperaturas superiores a 100 "C.

Valor Método

2,80+ 0,13 rmm Medidar laser de 2 sjes
0,07 mm Medidor laser de 2 ejes
TR0 g ]

~88 m -

Color Codigo de color
TPU 864 blanco RAL 8070

TFU 884 negra RAaL 8005

TFU 854 roja RAL 3031

TPU 964 azul RAaL BO02

Fagns 1
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Propiedades mecdnicas (*) Maldeo por inyeccidn Impresidn 3D

Valar tipica Meétads de ensaye  Valor tipieo Métode de ensayo
Mddube de elasticidad a la traceidn - - 26,0 MPa ASTM D638
Esfuerzo de traccién a la deformacidn - - B.G6 MPa ASTM DE38
Esfuerzo de traccién & la retura - - 30,0 MPa ASTM D638
Alargamiento a la deformacidn - - BE.0 % ASTM DE38
Alargamiento a la rotura - - BBO.D % ASTM D638
Resistencia a la flexion - - 4,3 MPa 150 179
M ddube de flexidn - - TB.7 MPa 150 173
Resistencia a la prueba de impacto lzod, - - 34,4 kim?® 150 180
con mella (a 23 'C)
Resistencia a la prueba de impacto Charpy |8 23°C) - - - -
Duraza - - 85 (Shore &) ASTM D2240
46 (Shore D) Durdmetra
Resistencia & la abrasidn - - 0,06 g ASTM D4a060
ipardids da mana,
10 (R cichoam

Propiedades térmicas Valor tipico Miétodo de ensayo
indice de fluidez (MFR) 16,9 g/10 min 150 1133

1225 T, 1,2 kgl
Deformacidn térmica (HOT) a 0,456 MPa 7T ASTM DE4E
Defarmacion térmica (HOT) a 1,82 MPa 43°C ASTM DE4B
Transicitn virea -24°C Dsc
Coeficienta de expansidn tdrmica 10- 108 ASTM EBRZ
Temperatura de fusitn 220 °C DsC
Contraceion térmica
Propiedades eléctricas Valer tipice Métode de ensaye
Resistividad de volumen 10" (3-rm IEC 60083
Resistencia superficial 2-10410 |IEC 60083

|*)Va las Rotas.

Ficha di daos eenieos — Ulimaker TPU 554 Plsgina 2
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Otras propiedades Valer tipico Método de ensayo

Gravedad especifica 1,22 ASTM D7B2
Clasificacitin de llarma Clase HB ICE 60E95-11-10
Absarcidn de humedad 0,18 % ASTM D570 (24 h)
Motas

Las propiedades indicadas cormesponden a bos walores premedio de un lote tipico. Las barras para los ensayos de
tracciin se imprimieron con 2 armazones, flujo de material del 107 %, tempearatura de tobera de 260 "C, ternperatura del
lecho de 456 °C, didmetro de tobera de 0,8 mm, velocidad de relleno de 40 mmvs, velocidad de impresién de 30 mim's y
altura de capa de 0,3 mm. Las barras para los ensayos de flaxidn e impacio s imprimieran an el plano XY, utilizando

el perfil de calidad normal en Cura 2.1, una Uitimaker 2+, una tobera de 04 mim, rellen del 90 %, una lemperatura de
tobera de 235 'Cy una temperatura de la place de impresion de 70 "C. Los valores son la media de 5 muesiras blancas y
B megras para log ensayos de flexidn e impacto. La dureza Shore D se midid en un recuadrs de 7 mm de grosor impreso
en el plano XY, utilizando el perfil de calidad normal en Cura 2.8, una Ultimaker 3, un ndcleo de imprasion de 0.4 mm y
rellena del 100 %. Litimaker trabaja constantemente para ampliar la infoermacidn de las fichas de datos téenicos.

Descarge de responsabilidad

La informacin o asistencia téenica proporcionadas en esta ficha se facilitan y aceptan por su cuenta y fesgo y
Ultirnaker y sus filales no ofrecen ninguna garantia relativa o deblda a ellas. Ultimaker y sus fillales no asumen
ninguna responsabilided por el uso de esta informacidn o de ningldn producte, métode o aparalo mencionado v deberd
determinar personalmente su idoneidad e integridad para su propio uso, para la proteccidn del medio ambiente y para
la salud v la seguridad de sus empleados y los compradores de sus productos. No se ofrece ninguna garantia sobre la
capacidad para el comercio o la idoneidad de ningdn producto vy nada de lo agui estipulade constituye una renuncia a
ninguna de las condiciones de venta de Uitdmaker. Las especificaciones estan sujetas a modificacitn sin previo aviso.

R ersen 2010 Ultimaker

Fecha 16052017

Ficha de datos Dhahitos — UlGmakor TFU 554 Pigans 5
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ANEXO 6 GUIA DE USUARIO ENDER-3 PRO SERIES 3D PRINTER

=
Ender

To be the Chief Evangelist

Ender-3 Pro Series 3D Printer

Guide Book

[ To make Top-quality 3D printer]

@ This guide is for the Ender-3 Pro Series of 3D printers.

@ Sclect the correct input voltage to match your local mains
(230V or 115V)

€ Because of software/hardware upgrades and model
differences, new revisions may not be listed in this guide.

@ Please plug the power cord into a three-hole power jack.

@ Detailed instructions for use are available in the TF card.

V.2.2

Notes

1. Do not use the Printer in any way other than described herein to avoid personal injury or property
damage.

2. Do not place the Printer near flammables, explosives or heat sources. It is best to place itin a
well- ventilated, low-dust environment.

3. Do not expose the Printer to violent vibration or any unstable ervironment. This will cause poor
print quality.

4. The filaments recommended by the manufacturer are preferred as to avoid clogging in the hot end
and/or Printer damage.

5. Do not use any other power cable than the one supplied. Use a grounded three—prong power outlet.

6. Do not touch the nozzle or hot bed during printing. Keep hands away from machine while in use to
avoid burns or personal injury.

7. Do not wear gloves or loose clothing when operating the Printer. These loose articles can become
caught in moving parts and cause personal injury or Printer damage.

8. Clean off filament from the nozzle tip with the pravided pliers before the nozzle cools. Do not
touch the nozzle directly. This can cause personal injury.

9. Clean the Printer frequently. With the machine powered off, clean the printer body with a dry cloth
to remove dust, adhered printing materials and foreign objects on guide rails. Use glass cleaner or
isopropyl Alcohol to clean the print surface before every print for consistent results.

10. Children under 10 years of age should not use the Printer without supervision.
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Dear consumers,

Thank you for choosing our products. For the best experience, please read the instructions before operating the Printer. Our 3D team is always
ready to provide you with assistance. Please contact us via the phone number or e-mail address provided at the end when you encounter any
problem with the Printer.

For a better experience in using our product, you may learn how to use the Printer in the following ways:

1. View the accompanied instructions and videos in the TF card.
2.Visit our official website www.creality3d.cn You will find relevant sofiware/hardware information. contact details and operation and
maintenance instructions on the website.

CREALIW Shenzhen Creality 3D Technalogy CO.LTD
1. Introduction

-
. _ J \ P
L o = R
2] 3] [12]
1. TF Slot and USB Port 5. Display Screen 9. Power 13. Z Stepper
2. Control Box 6. Nozzle Assembly 10. Y Limit Switch 14. Z Limit Switch
3. Print Surface 7. Spool Holder 11. Y Stepper 15. X Limit Switch
4. Control Knob 8.  Extruder (E) Stepper 12. Coupling 16. X Stepper
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Shenzhen Creality 30 Technology CO..LTD CREAL' l I

2. Screen Information
Information Displayed

| Set Temperature of the

Screen Options

p Be Menu Sub Menu I Explanation
s (Nemte | [finfo Screenf |fmaint Return =
: —— t T ture of| Noviog X Y Z axi
Print Speed | y o abrstbibe Dianble Steppera [ o0 akle by
Model ———l of th jretura 1o the origin |
A LT reheet 435
f al
| CurrentTemperature of Prepare— Close mnd cooldown
| the Hot Bed S the nozzle
| Noving X Y Z axis or
{ Part Coeling Fan Speed Hove Axis> Extruder by given
value,
Current Location of the Heat the nozzle and
Temperature™ the bed ar change fan
) s ]  [Control> speed by given value
:Pl’lllt Time Hation Tt et :::;ore factory
~ | Pri No card 5
i | Print Progress s e 2D Select the printing model
e )'—' Init. SD-Card
| Prompt Message [Change SD-Card
L] ; Pringting
Change Printing Speed|
\ lSpeed by given value
s — S Change the
\ Nozzle temperature by given
& \ Ghane
L S . Change the
Push: OK/Enter Sl‘.lh Menu Tune— Bed e itare by siven
. Turn:Change Option/Value value
o Change Fan Speed by
Con Spond given value
Change filament flow
Floe by given value
Pause Print
Stop Print

CREALI I ' Shenzhen Creality 30 Technalogy CO. LTD

3. Loading Filament
1. Preheat
Method 1

Method 2

2. Feeding

Press and hold the extruder lever then insert 1.75mm
filament through the small hole of the extruder. Continue
feeding until you see filament come out the nozzle.

Tip:How to Replace the Filament?

1sCutting filament ncar the Extruder and slowly feed

new filament until they are fed into the new filament.

2sPrcheating the nozzle and withdraw the filament

quickly and feed the new filament.
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Shenzhen Creaiity 30 Technology c0.L. 0. CIREALITY

4. Bed Levelling

1. Prepare ¢ Auto Home. Wait for the nozzle to move to the
Ieft/front of the platform.

2. Prepare«Disable Steppers(Close stepper drive, release

motor)

)
Ender

3.Move the nozzle the front/left leveling screw and adjust the platform
height by turning the knob underncath. Use a piece of A4 paper (standard
printer paper) to assist with the adjustment, making sure that the nozzle
lightly scratches the paper.

4. Complete the adjustment of the screw on all 4 corners.

5. Repeat above steps 1-2 times if necessary.

CREALIW Shenzhen Creality 3D Technaology CO. LTD

5. Software Installation
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Select your mac!

Cxswid

L -

The lect # 1nryToun Cogn = TR Yot AR e rtres oot of G
The 3001 1034 WIS gt PR BV T BT Y VI WRRAC W

Congratuasens ax o e purthame of pou beae § wow Caperke
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6.For the first Printing

1.Slicing

7Creality Slicer

2.Printing

CREALITY

Prepare
Control

reality 30 Technology

- CREALITY

11 minutes
0.76 meter Z gram

7. Trouble shooting

Mart

Trint frem
so-eard

e
a8

Beved

Ted 15
dcaiedl

il Ty
watedt

alaaligaie

AT

vetaied

Aty rardia
odet

code

Pase
arigtad

M g
11F

>—Y-lrs racsalip>
Bl pa?

»iTasent Tr
asensl)

z

D are

Flie sam

Slice

XY2 Stepper

Timit
wih

et hed

Haxt 3ipe

Thermiatar

Cow) e

Otane

Filaneer

1 steper

1. Brass the 8 card
1. Po 1

n
3. |hey!

1, Berunr the file
e

- Warw the mode] and 7o
7. Wertore the wodel w1ty setiware

Necanaset the cubien
o CNER vl the replasement seidod

Necouneet the cwilng
2. Otk via the 1ep

1he eablne

L. Becomsert (3 cublos

L. Becosssct (e cubles

Lo Becanaset (e eshlnn

i, b
2. Adhest the

I+ Buxten the coupling

. Closs 1o f1ispmt
2. Weplass f1inment

+ Becssect the cables
2. U vis the replacemest sethod

-

Bewalte
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After- Sales Service

Service £ the equl t ; tlor g
Replacement requirement :
1 ! T ) 3 P 3
jetort
’
| ' ' Jipme e
Warranty coverage ponent
The fo cessories are no -
fecninn pist
Pr
the
:
I
:
' ' i F hlighting tf
valopr
"

The revision date: May 20,2019
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ANEXO 7 TABLAS DE RESULTADOS Y COMPORTAMIENTO
ESTADISTICO DE CADA MATERIAL.

TPU cubos de LARGO ANCHO
20*20%20 [cm] [cm] [cm)  AtTOleml
M210 19,99 20,01 19,98
M215 20,00 20,00 19,99
M220 19,98 20,02 19,99
M225 20,01 19,99 20,00
M230 19,99 19,99 20,00
M235 20,02 20,00 19,99
M240 20,01 20,01 20,00
M245 20,00 20,01 20,01 Promedio
Mmin 19,98 19,99 19,98 19,98
Mmax 20,02 20,02 20,01 20,02
Mprom 20,00 20,00 20,00 20,00
Rango 0,04 0,03 0,03 0,03
LSC 20,0046833 20,0046833 20,0046833
LIC 20,0046833 20,0046833 20,0046833
LSCrago 0,05136667 0,05136667 0,05136667
LICrango 0,0153 0,0153 0,0153
promedio 20,00 20,00 20,00
Promedio del 0,03 0,03 0,03
Rango

20,00

Lei
Les

desviacion estandar

media
mediana
moda

varianza de la muestra

minimo
maximo
rango
cuenta
clase
anchura

19,98
20,02
0,01
20,00
20,00
19,99
0,00
19,98
20,02
0,04
24,00
4,90
0,01

20,03
20,02
20,01
20,00
19,99
19,98
19,97
19,96

Control de Comportamiento de

Medidas TPU
M210 M215 M220 M225 M230 M235 M240 M245
— | ARGO [cm] s ANCH O [cm] ALTO [em]

e \VALOR OPTIMIO [c1] LEI [em] —ES [cm]
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PLA cubos de LARGO ANCHO
20*20%20 [cm] [cm] [cm)  ALTO[cm]
M195 20,00 20,00 20,00
M200 19,99 20,01 19,99
M205 20,01 19,98 20,01
M210 19,99 19,98 19,98
M215 20,01 19,99 19,99
M220 19,99 20,01 20,00
M225 20,02 20,00 20,02
M230 20,02 20,01 20,01 Promedio
Mmin 19,99 19,98 19,98 19,98
Mmax 20,02 20,01 20,02 20,02
Mprom 20,00 20,00 20,00 20,00
Rango 0,03 0,03 0,04 0,03
LSC 20,0055167 20,0055167 20,0055167
LIC 19,9953167 19,9953167 19,9953167
LSCrago 0,05136667 0,05136667 0,05136667
LICrango 0,0153 0,0153 0,0153
promedio 20,00 20,00 20,00
Pr°:’::g'z del 0,03 0,03 0,03
[ECECEEE 000 |
Lei 19,98
Les 20,02 Control de Comportamiento de
desviacion estandar 0,01 Medidas PLA
media 20,00 20,03
mediana 20,00 iSEi A A
mo.da 20,01 i::; = \ V/>/\
varianza de la muestra 0,00 19,98 e
minimo 19,98 15,57
maximo 20,02 e M195 ~ M200  M205  M210  M215
rango 0,04 —LARGO [cm] ——ANCHO [cm]
cuenta 24[00 e Y ALOR OPTIMO [cm] LEI [cm]
clase 4,90
anchura 0,01

M230
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ABS cubos de LARGO ANCHO
20%20%20 [cm] [cm] [cm]  AtTOleml
M240 20,00 19,99 20,00
M245 20,01 20,00 19,99
M250 19,99 20,00 19,98
M255 19,98 19,99 20,02
M260 20,00 19,98 20,01
M265 20,02 19,99 20,01
M270 20,00 20,00 19,98
M275 Promedio
Mmin 19,98 19,98 19,98 19,98
Mmax 20,02 20,00 20,02 20,01
Mprom 20,00 19,99 20,00 20,00
Rango 0,04 0,02 0,04 0,03
LSC 20,0022429 20,0022429 20,0022429
LIC 20,0022429 20,0022429 20,0022429
LSCrago 0,05136667 0,05136667 0,05136667
LICrango 0,0153 0,0153 0,0153
promedio 20,00 20,00 20,00
Pr°:::g'g del 0,03 0,03 0,03

20,00

Lei

Les

desviacion estandar
media

mediana

moda

varianza de la muestra
minimo

maximo

rango

cuenta

clase

anchura

19,98
20,02
0,01
20,00
20,00
20,00
0,00
19,98
20,02
0,04
21,00
4,58
0,01

20,03
20,02
20,01
20,00
15,95
15,98
18,97
15,96

Control de Comportamiento de
Medidas ABS

M240 M245 M250 M255 M260 M265 M270

— | ARG O [cmi] e ANCHO [Cm1] ALTO [cm]

e \ALOR OPTIMO [cm] LEI [cm] —ES [cm]
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PVA cubos de LARGO ANCHO
20%20*20 [cm] [em] [cm]  ALTO[eml
M180 19,98 20,00 19,98
M185 19,99 19,99 20,01
M190 19,99 19,98 20,01
M195 19,98 19,98 20,00
M200 20,01 20,02 19,99
M205 20,01 20,01 20,01
M210 20,00 20,01 19,99
M215 19,99 20,00 20,00
M220 20,01 20,01 20,02
M225 20,02 20,02 20,01 Promedio
Mmin 19,98 19,98 19,98 19,98
Mmax 20,02 20,02 20,02 20,02
Mprom 20,00 20,00 20,00 20,00
Rango 0,04 0,04 0,04 0,04
LSC 20,0067867 20,0067867 20,0067867
LIC 20,0067867 20,0067867 20,0067867
LSCrago 0,06164 0,06164 0,06164
LICrango 0,01836 0,01836 0,01836
promedio 20,00 20,00 20,00
Promedio del 0,04 0,04 0,04
Rango

20,00

Lei

Les

desviacion estandar
media

mediana

moda

varianza de la muestra
minimo

maximo

rango

cuenta

clase

anchura

19,98
20,02
0,01
20,00
20,01
20,01
0,00
19,98
20,02
0,04
30,00
5,48
0,01

20,03
20,02
20,01
20,00
19,99
19,98
18,57
19,96

Control de Comportamiento de
Medidas PVA

M180 MI185 MISO MI1S5 M200 M205 M210 M215 M220 M225

— | ARGO [cm] m—— ANCHO [cm] ALTO [cm]

e VALOR OPTIMO [cr1] LEI [em] —LES [cm]
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