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1. INTRODUCCION

1.1 IMPRESION 3D

La fabricacion aditiva, comiinmente conocida como impresion 3D, constituye hoy en dia
uno de los pilares tecnologicos mas importantes dentro de la industria. A diferencia de
procesos mas tradicionales como pueden ser el mecanizado o conformado, la fabricacion
aditiva se basa en la creacion de objetos tridimensionales a partir de la adicion sucesiva
de material capa por capa mediante tecnologias de disefio asistido por computador (CAD).
Esta caracteristica le da a la impresion 3D unas capacidades dificilmente alcanzables
mediante técnicas tradicionales, como puede ser la creacion de geometrias complejas o

una elevada personalizacion [1].

La impresion 3D se origind a principios de la década de 1980 como una técnica de
prototipado rapido destinada a acelerar el desarrollo de productos en industrias muy
concretas como la aeroespacial o automotriz. En sus inicios se utilizaban tecnologias
como la estereolitografia (SLA). Hoy en dia gracias al desarrollo tecnolégico han surgido
nuevas técnicas como la fusion de polvo o la fotopolimerizacion [2]. A lo largo de los
aflos, la mejora de equipos, materiales y software ha propiciado que la impresion 3D pase
de ser una tecnologia con un uso exclusivo de prototipado a ser usada en aplicaciones
productivas y funcionales, incluyendo el uso de piezas finales en sectores como el de la
automocion, medicina o ingenieria industrial [3]. Hay previsiones estadisticas que indican
que para el afio 2026, la tasa de crecimiento anual compuesta para las industrias médica,

automotriz, acroespacial y alimentaria sera del 18,2 %, 29,07 %, 22,17 %y 32,05 % [4].

2018 0.48 Bn
CAGR 32.05% >

0.091 Bn
4

)

Medical Industry
Automobile Industry
Acrospace Industry

Figura 1. Grafico que muestra las previsiones de crecimiento de la impresion 3D en

diversas industrias tecnologicas [4].
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Uno de los principales factores que ha propiciado la expansion de la fabricacion aditiva
han sido la diversificacion de materiales y tecnologias. Mientras que en sus inicios solo
se usaban plasticos simples, actualmente se imprimen todo tipo de materiales avanzados
gracias a nuevos procesos como la fusion por laser de polvo o la deposicion fundida.
También el abaratamiento de costes de las impresoras 3D ha facilitado el uso en la
educacion, laboratorios de investigacion y pequefias empresas, ampliando asi su

utilizacién mas allé del ambito industrial [2].

Hoy en dia, la impresion 3D se considera una tecnologia clave dentro del concepto de
industria 4.0, debido a su integracién en sistemas digitales de disefio, simulacion y
produccion conectada, asi como a la inteligencia artificial. La capacidad de fabricar piezas
bajo demanda, personalizadas y con geometrias complejas hace que la fabricacion aditiva
sea una herramienta estratégica para cadenas de suministro flexibles y eficientes. Ademas
de todo ello, el creciente interés por materiales sostenibles y la optimizacion de procesos
refuerzan el uso de esta tecnologia en sistemas productivos modernos debido a su

potencial para reducir residuos y tiempos de produccion.

1.2 MODELADO POR DEPOSICION FUNDIDA (FDM)

El modelado por deposicion fundida (FDM), también conocido como fabricacion por
filamento fundido (FFF), es uno de los métodos de fabricacion aditiva mas ampliamente
utilizados en la actualidad. Se basa en el principio de extrusion de material termoplastico
fundido, donde un filamento s6lido se calienta hasta su punto de fusion y se deposita capa
por capa para construir la pieza final segin un modelo digital [5]. El FDM fue
desarrollado por Scott Crump a finales de la década de 1980 y comercializado a principios
de los afios 90, lo que supuso un avance significativo en la democratizacion de la
impresion 3D debido a su simplicidad y bajo coste relativo frente a otras tecnologias de

fabricacion aditiva mas complejas [4][5].

El proceso FDM emplea un filamento termopléstico continuo que se alimenta desde una
bobina hacia una cdmara de calentamiento. Alli, el material se funde parcialmente y es
forzado a través de una boquilla caliente, depositandose sobre una plataforma en
movimiento controlada por coordenadas. La acumulacion progresiva de este material
fundido da lugar a la pieza tridimensional capa por capa [4][5]. El control del movimiento

de la boquilla o de la cama de impresion se realiza mediante el software de control que
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interpreta el archivo STL generado durante el proceso de slicing. La velocidad de
desplazamiento, el patréon de deposicion y la interaccion térmica material/entorno
determinan en gran medida la calidad final de la pieza [5]. En la Figura 2 se observa de

una forma mas clara cada una de las partes mas relevantes que tienen las impresoras 3D.

Material
Spool

Extruder

Hot End /
Liquefier

L
- Nozzle \_)
Blatesy ™\ !

Figura 2. Esquema del proceso de impresion 3D por deposicion fundida (FDM) [5].

Para esta tecnologia se requiere tener en cuenta varios pardmetros que van a tener un
impacto directo en la calidad y las propiedades mecanicas de la pieza final. Existen
estudios con recomendaciones acerca de como elegir estos pardmetros segiin lo que se

busque:

- La orientacion de impresion es clave para buscar obtener el mejor rendimiento
mecanico. Para una mayor resistencia, rigidez y ductilidad se recomienda
imprimir de canto.

- Si se busca minimizar el tiempo de impresion se recomiendan espesores de capa
altos y velocidades de alimentacion elevadas. Esto, no obstante, reduce la
resistencia, rigidez y ductilidad.

- Sise busca comportamiento ductil con un 6ptimo tiempo de impresion, resistencia
y rigidez, se recomiendan espesores de capa altos y velocidades de alimentacion
bajas para orientaciones vertical y de canto. Sin embargo, para orientaciones de
canto y planas se recomiendan espesores de capa bajos y velocidades de

alimentacion altas.



Es por ello por lo que es importante que todos estos pardmetros estén bien medidos y
seleccionados cuidadosamente para lo que se busca, ya que pequeias variaciones en estos
pueden generar efectos significativos en el acabado final de la pieza y en su resistencia

mecanica [6].

Entre las ventajas del modelado por deposicion fundida se encuentra su accesibilidad a
todo tipo de personas ya que hoy en dia hay modelos muy variados de precio que hacen
que personas puedan tener una impresora 3D y no solo las industrias y centros de
investigacion. Otras ventajas son su gran versatilidad a la hora de generar piezas con
geometrias y materiales muy variados, asi como la capacidad que tienen para integrarse
en sistemas CAD/CAM. Estas ventajas han favorecido su difusiéon en ambitos como la
educacion, la investigacion, la fabricacion rapida de prototipos y la produccion
personalizada de componentes, desde automocion a biomédica, con un coste competitivo

y tiempos de desarrollo reducidos [5].

A pesar de estos avances, también hay alguna que otra limitacion, entre las que se
encuentra su calidad superficial menor en comparacion con otras tecnologias como SLA
o SLS, sus propiedades mecanicas anisotropicas que requieren analisis especificos para
aplicaciones estructurales o la sensibilidad a la hora de establecer los parametros clave,

lo que puede llevar a resultados variables.

A pesar de ello, esta tecnologia continta consoliddndose como una alternativa industrial
viable debido a su buena relacion coste-eficacia, la disponibilidad de materiales

econdmicos, su alta fiabilidad y el bajo coste de mantenimiento e inversion inicial [4].

1.3 ACIDO POLILACTICO (PLA)

Dentro de todos los materiales que se utilizan en el modelado por deposicion fundida, uno
de los que mas destaca es el acido polilactico (PLA). Este es un polimero termoplastico
alifatico perteneciente a la familia de los poliésteres, obtenido a partir de recursos
renovables como el almidon de maiz, la cafia de azlicar o la remolacha. Debido a su origen
biobasado y a su caracter biodegradable bajo determinadas condiciones, el PLA ha
despertado un notable interés tanto en aplicaciones industriales como en el ambito de la
investigacion, especialmente en el contexto de la fabricacion aditiva mediante tecnologias
de extrusion de material [7]. En impresion 3D, el PLA se ha consolidado como uno de

los materiales mas utilizados en tecnologia FDM, principalmente por su facilidad de
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procesado, baja contraccion térmica y buena estabilidad dimensional durante la
fabricacion. Estas caracteristicas lo convierten en un material especialmente adecuado
para estudios experimentales, prototipado funcional y fabricacion de piezas con requisitos

geométricos exigentes [8].

Debido a todas las propiedades mencionadas anteriormente, el PLA ha sido estudio en
diversas industrias. En el ambito automotriz, Albu et al. [9] disefi6 un conjunto formado
por piezas de PLA combinadas con materiales metalicos, para posteriormente utilizarlo
durante un afio en el habitaculo de un automdvil con el objetivo de estudiar su estabilidad
dimensional. En la industria aeroespacial, Yagnik et al. [10] estudio el uso de PLA para
aplicaciones aeroespaciales, presentando un estudio de caso en ingenieria aerondutica que
mostré el FDM como un medio principal para reducir de forma rentable el tiempo del
ciclo de desarrollo del producto (ahorro de costes). Otros campos afectados por esta
revolucion de la fabricacion aditiva son el de la robética donde se han llegado a disenar e
imprimir una rueda omnidireccional compacta, optimizada para fabricar una pequena
serie de robots moviles omnidireccionales de tres ruedas [11], o el de la salud donde se
realizé un andamiaje de PLA para usarlo como estructura soporte en ensayos de cultivo

celular in vitro [12].

Figura 3. Asa del techo del coche, hecha con PLA y materiales metélicos [9].

Desde el punto de vista térmico, el PLA presenta una temperatura de transicion vitrea
(Tg) tipicamente comprendida entre 55 y 65 °C, asi como una temperatura de fusién en
el rango aproximado de 150 a 180 °C, dependiendo de su grado de cristalinidad y de la
formulacion especifica del filamento [7]. Estas temperaturas resultan especialmente
relevantes en procesos de impresion FDM, donde el control térmico influye directamente
en la adhesion entre capas y en la estabilidad dimensional de las piezas fabricadas. La

proximidad de la temperatura de servicio a la temperatura de transicion vitrea del PLA
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implica que pequefias variaciones térmicas pueden producir cambios significativos en su
comportamiento mecanico. Por este motivo, el PLA es especialmente sensible a
tratamientos térmicos posteriores a la impresion, como el recocido, que pueden modificar
su microestructura interna y su grado de cristalinidad, afectando de forma directa a sus

propiedades finales.

Una cosa para tener muy en cuenta y que sera importante para el desarrollo de este trabajo
serd la influencia de los parametros de impresion a la hora de realizar tratamientos
térmicos con PLA. El comportamiento mecanico de este material fabricado mediante
FDM esta fuertemente condicionado por la naturaleza del proceso capa a capa. Diversos
estudios han demostrado que las propiedades mecanicas del PLA impreso presentan una
marcada anisotropia, con valores de resistencia y rigidez superiores en el plano de
deposicion respecto a la direccion perpendicular a las capas [6][13]. Parametros de
impresion como la temperatura de extrusion, el porcentaje de relleno, la orientacion de
fabricacion y la altura de capa influyen de manera significativa en la resistencia a traccion
y en el modulo elastico del material. En particular, una correcta seleccion de la
temperatura de extrusion favorece la difusion molecular entre capas consecutivas,
mejorando la cohesion intercapas y reduciendo la probabilidad de fallo por delaminacion

[6][13].

En el contexto del presente Trabajo Fin de Grado, el PLA se selecciona como material de
estudio debido a su amplio uso en impresion 3D, su facilidad de procesado mediante FDM
y su sensibilidad a tratamientos térmicos, lo que lo convierte en un candidato idoneo para
analizar procesos de union y recocido de piezas impresas. También el hecho de partir con
literatura sobre el tema hace que se pueda realizar el trabajo con resultados previos que

facilitan las interpretaciones y conclusiones de este.

1.4 ESTADO DEL ARTE

A pesar de sus ventajas, el modelado por deposicion fundida presenta ciertas limitaciones,
como la restriccion del tamafio del volumen a fabricar o la dificultad para imprimir piezas
con voladizos muy pronunciados. Una estrategia para superar estos desafios consiste en
dividir la geometria a fabricar en diferentes piezas que luego pueden unirse mediante
adhesivos. En este trabajo se busca la union de piezas y por eso se van a repasar los

diversos métodos de unidén que existen.
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1.4.1 METODOS DE UNION

Diversos estudios han analizado la opcion de estudiar la resistencia de estas uniones
mediante ensayos a solape con probetas SLJ donde se utilizaron adhesivos y se valoraron
diferentes orientaciones de impresion en ensayos a traccion. Entre ellos destacan uno en
el que se uso6 resina epoxi [ 14], otro en el que se utilizé adhesivo acrilico [15] y finalmente

uno con un reforzado con particulas [16].

Figura 4. Probetas antes de ensayarse unidas mediante resina epoxi [14].

Otra forma para mejorar la adhesion es el uso de diferentes disefios en las zonas de union.
Existen estudios que se han realizado usando disefio de uniones en angulo [17], uniones

con superficies onduladas [18] o dentadas [19].

Figura 5. Probetas disenadas con dientes en la zona de union [19].
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Otro método de union que se ha estado estudiando en los ultimos afios es el proceso de
soldadura por friccion. Sahin et al. [20] investigaron la aplicabilidad de la friction stir
welding para unir piezas impresas en 3D de PLA, mostrando que la combinacion de calor
generado por la friccion y la presion mecanica al pasar la herramienta permite integrar las
superficies de contacto de las piezas y obtener uniones con resistencia mecanica
significativa. Este proceso, aunque distinto de los tratamientos térmicos convencionales
en fase solida, ilustra como la energia térmico-mecénica puede facilitar la consolidacion
de materiales poliméricos impresos sin llegar a fundirlos de manera clasica. En este caso,
el calor se genera por friccion, pero el mecanismo fisico responsable de la unién es la
difusion térmica del polimero. De forma similar, Kuo et al. [21] analizaron la soldadura
por friccion rotacional de componentes impresos en PLA, observando una fusion efectiva

de la interfaz y una resistencia mecénica elevada de la zona unida.

=Y m]l P 4
7 hCol &1 fTlaLIlseEs
A )PP kT

=10 mm

Layer 298 Layer 599

Figura 6. Probetas cilindricas previas al proceso de soldadura por friccion [21].

Estos trabajos confirman que el PLA es un material con potencial para procesos de unién
térmica, siempre que se controlen adecuadamente las condiciones de temperatura y
contacto. Es importante sefialar que en gran parte de la literatura existente sobre soldadura
térmica en FDM se utiliza ABS como material de estudio, debido a su uso historico en
impresion 3D. Aunque el ABS presenta una temperatura de transicion vitrea superior a la
del PLA, ambos materiales comparten un comportamiento termoplastico similar, basado
en la difusion molecular cuando se supera la Temperatura de transicion vitrea. Por este
motivo, los estudios realizados sobre ABS se emplean en este trabajo inicamente como

referencia conceptual, mientras que los ensayos experimentales desarrollados en el
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presente trabajo fin de grado se centran exclusivamente en PLA. Como se ha visto, el uso
del calor puede ayudar a la hora de mejorar las propiedades mecanicas y la unién de

piezas, lo que lleva al uso de tratamientos térmicos.

1.4.2 UNIONES MEDIANTE TRATAMIENTOS TERMICOS

Otra manera de unir piezas y mejorar sus propiedades mecanicas son los tratamientos
térmicos. La fabricacion aditiva mediante modelado por deposicion fundida (FDM)
permite la obtencion de piezas poliméricas con gran libertad geométrica, si bien presenta
limitaciones mecénicas asociadas a la naturaleza capa a capa del proceso. Estas
limitaciones se manifiestan principalmente en forma de anisotropia mecénica, presencia
de interfaces débiles entre capas y tensiones residuales generadas durante el enfriamiento
del material tras la deposicion [4]. Con el objetivo de mitigar estas deficiencias,
numerosos trabajos han estudiado la aplicacion de tratamientos térmicos posteriores a la
impresion, especialmente en materiales termoplasticos como el PLA y el ABS. Dichos
tratamientos permiten reactivar térmicamente el polimero, favoreciendo la difusion
molecular y mejorando la continuidad estructural del material [4]. Desde un punto de
vista general, los tratamientos térmicos aplicados a piezas impresas por FDM buscan por
un lado mejorar las propiedades mecanicas del material y por otro conseguir la union de

dos partes separadas independientes.

El recocido de piezas impresas por FDM consiste en someter la pieza a una temperatura
controlada, generalmente proxima a la temperatura de transicion vitrea del polimero,
durante un tiempo determinado. En el caso del PLA, esta temperatura se situa tipicamente
en el rango de 55-65 °C, lo que permite aplicar tratamientos térmicos moderados sin
alcanzar la fusion completa del material. Diversos estudios han demostrado que el
recocido puede producir mejoras significativas en las propiedades mecéanicas del PLA
impreso. Shbanah ef al. [22] observaron incrementos en la resistencia a traccion y en el
modulo elastico de probetas impresas en PLA tras la aplicacion de tratamientos térmicos
controlados, atribuyendo estas mejoras a una mayor difusiéon molecular y a la reduccion
de defectos internos generados durante la impresion [22]. Como se puede ver en la Figura
7, después de aplicar tratamiento térmico a 65°C durante 5 horas se observa una

significativa reduccion de la porosidad y una mayor resistencia a la traccion.
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Figura 7. A la izquierda, superficie tras ensayo de traccion de una muestra no tratada

térmicamente. A la derecha, la misma tratada térmicamente [22].

Ademas de la temperatura y el tiempo de tratamiento, otros trabajos han analizado la
influencia de factores adicionales sobre el comportamiento mecanico del PLA. Por
ejemplo, Hedayati et al. [23] estudiaron el efecto de la degradacion del material bajo
condiciones ambientales, como la exposicion prolongada a la humedad y al
envejecimiento natural, observando una degradaciéon progresiva de propiedades
mecanicas como la resistencia y la deformacion a fallo [23]. Estos resultados ponen de
manifiesto que el comportamiento mecanico del PLA impreso estd condicionado por
multiples variables térmicas y ambientales, lo que justifica la necesidad de estudios
experimentales que analicen de forma conjunta los efectos del tratamiento térmico y las

condiciones de uso o exposicion del material.

Mas alléa del recocido de una sola pieza para mejorar sus propiedades mecanicas, en los
ultimos afios ha surgido un creciente interés por la union térmica de piezas impresas de
forma independiente, evitando el uso de adhesivos quimicos. En este enfoque, dos piezas
ya solidificadas se mantienen en contacto y se someten a un tratamiento térmico que
permite la difusion de las cadenas poliméricas a través de la interfaz, dando lugar a una

unidn permanente tras el enfriamiento.

Un aspecto clave en la aplicacion de tratamientos térmicos, tanto para recocido como para
unidon de piezas, es el control geométrico durante el calentamiento. Al superar la
temperatura de transicion vitrea, el material pierde rigidez y puede deformarse si no se
encuentra adecuadamente restringido. Lluch-Cerezo et al. [24] estudiaron el efecto del
empaquetamiento de piezas impresas durante un tratamiento térmico de recocido
mediante el uso de un molde de polvo ceramico. El estudio demostrd que, frente a piezas
tratadas sin confinamiento, las muestras alojadas en el polvo sufrieron deformaciones

significativamente menores tras el tratamiento térmico, lo cual indica que el control
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geométrico mediante confinamiento externo puede minimizar los cambios dimensionales
que se producen al calentar piezas FDM por encima de su temperatura de transicion vitrea.
Aunque este trabajo se realizdo con ABS, el principio fisico subyacente —que un soporte
externo reduce las deformaciones durante la relajacion térmica de un termoplastico— es
aplicable a otros polimeros termoplasticos utilizados en impresion 3D. En la Figura 8 se
puede observar la deformacién con y sin el molde, donde las probetas marcadas con el
numero 1 no han sido sometidas a tratamiento térmico, las probetas marcadas con el 2
son después de realizar el tratamiento térmico con molde y las marcadas con el nimero 3
han sido sometidas al tratamiento sin el molde. Dependiendo de la configuracion de
impresion hay mas o menos deformacion, pero siempre las probetas que no tienen el

molde sufren una mayor deformacion.

132933 1 23
Tomm Tomm
(a) (b)
142§3 112083
Tomm Tmm

(c) (d)

Figura 8. Comparacion de diversas probetas con distintas configuraciones de impresion

[24].

La validacion de los tratamientos térmicos y de las uniones obtenidas requiere la
aplicacion de ensayos mecanicos que permitan cuantificar la resistencia alcanzada. En el
caso de piezas monoliticas recocidas, los ensayos de traccion se emplean para evaluar la
mejora global del comportamiento mecanico del material [22][23]. Cuando se trata de

uniones térmicas entre piezas independientes, los ensayos mecanicos se centran en
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evaluar la resistencia de la interfaz creada. En el estudio presentado en el XVI Congreso
Iberoamericano de Ingenieria Mecénica por miembros del Instituto de Investigacion en
Ingenieria de Elche, se analiz6 la resistencia méxima y deformacion de probetas de solape
simple (SLJ) impresas en PLA y unidas mediante tratamiento térmico en un horno sin
empleo de adhesivos, sometidas a diferentes combinaciones de temperatura y tiempo.
Unicamente se utilizaron pinzas para asegurar el contacto en la zona de unién [25]. Este
estudio servira de referencia para la realizacion de este trabajo ya que una parte de la
experimentacion hecha estara centrada a la busqueda de conseguir la union de dos piezas

de PLA tnicamente con un elemento de sujecion, como en el estudio mostrado.

Figura 9. Tratamiento térmico de dos probetas unidas mediante pinzas en el horno [25].

En los resultados del estudio mostrados en la Tabla 1, se observd una clara transicion
desde fallos adhesivos hacia fallos del sustrato al aumentar la temperatura y el tiempo de
tratamiento, lo que indica que la union térmica puede alcanzar resistencias comparables
a las del propio material impreso. La maxima unioén se consiguid a los 90 °C con un tiempo
de apenas 10°. Estos tiempos y temperaturas se tomaran en cuenta para la realizacion de

los tratamientos térmicos del presente trabajo.

Promedio del valor maximo de fuerza soportado por la union.

60 °C 70 °C 80 °C 90 °C
10 min / / 1,19 kN 2,53 kN | Leyenda
20 min / 1,52 kN 241 kN No se produce union
30 min / 1,45 kN Union — Fallo Adhesion
40 min / 1,75 kN Union — Fallo Sustrato

Tabla 1. Resultados de los ensayos del estudio [25].

Ademas de los ensayos de traccion y cizalladura, la literatura recoge el uso de ensayos de
impacto como herramienta para evaluar la respuesta dindmica de piezas impresas
mediante FDM. Por ejemplo, Tungel ef al. [26] empled ensayos de impacto tipo Charpy

para analizar como diferentes parametros de impresion afectan la resistencia al impacto
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de probetas fabricadas con PLA, encontrando que caracteristicas como la densidad de
relleno y la altura de capa tienen un efecto significativo sobre la energia absorbida durante
el impacto. Aunque este estudio se centra en optimizar parametros de proceso mas que en
caracterizar la cohesion intercapas, su aplicacion demuestra como los ensayos de impacto
son utiles para capturar variaciones en la integridad mecanica de piezas impresas bajo

solicitaciones dinamicas.

Figura 10. Imagen de las probetas fracturadas tras el ensayo de impacto Charpy [26].
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2. OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo es que usuarios particulares sean capaces de crear
piezas que por sus dimensiones o caracteristicas no pueden ser impresas directamente,
pero que se pueden dividir en diferentes secciones para ser unidas al introducirlas
ensambladas en un horno convencional. Para ello se evaluard la viabilidad de la uniéon de
piezas de PLA impresas mediante tecnologia FDM a través de la aplicacion de un
tratamiento térmico controlado analizando su influencia sobre la integridad geométrica y
el comportamiento mecénico del conjunto. Asimismo, se pretende estudiar la respuesta
de dichas uniones frente a diferentes tipos de ensayo, asi como la eficacia de la arena
como soporte durante el calentamiento para minimizar deformaciones indeseadas en

piezas con voladizos.
Para ello, se van a definir los siguientes objetivos especificos:

- Disefiar y fabricar, mediante la tecnologia de modelado por deposicion fundida,
probetas y geometrias especificas con PLA destinadas a ensayos a traccion y
pruebas de impacto, garantizando la repetibilidad del proceso y la coherencia
geométrica de las muestras.

- Analizar distintos métodos de union externa para las piezas impresas,
seleccionando aquel que permita mantener el contacto entre superficies durante el
tratamiento térmico sin interferir negativamente en el proceso de union y
distorsion térmica.

- Estudiar la influencia de la temperatura y el tiempo de exposicion durante el
tratamiento térmico sobre la calidad de la union entre piezas de PLA, identificando
combinaciones de parametros que permitan mejorar la cohesion sin provocar
alteraciones geométricas excesivas.

- Evaluar el comportamiento a traccion de las probetas tratadas térmicamente,
comparando los resultados obtenidos para distintas condiciones de tratamiento y
analizando los modos de fallo observados.

- Analizar la resistencia al impacto por caida de piezas unidas mediante tratamiento
térmico, empleando ensayos de caida con el fin de evaluar de manera cualitativa

la integridad estructural de las uniones frente a solicitaciones dindmicas.
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Analizar la utilizacion de arena como sustento durante el calentamiento de piezas
con voladizos, con el objetivo de restringir el movimiento del material al llegar a
temperaturas cercanas de fusion y reducir las deformaciones geométricas.

Comparar los resultados obtenidos en las distintas fases experimentales,
identificando tendencias, limitaciones del proceso y posibles lineas de mejora para

aplicaciones futuras.
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3. RECURSOS

3.1 MATERIAL DE IMPRESION

Para la realizacion de este trabajo se ha usado PLA, como se ha reiterado en varias
ocasiones. A fin de que los resultados sean mas precisos y no haya problemas con las
mediciones, se ha usado el mismo tipo de filamento para todas las impresiones salvo en
la ultima prueba. Existen trabajos que muestran que, manteniendo constantes las
condiciones de impresion, existen variaciones apreciables en la resistencia a traccion y en
el comportamiento mecanico general del PLA en funciéon del color del material,
atribuibles a la presencia de distintos pigmentos y aditivos que afectan a la
microestructura y cristalizacion del polimero [27]. Con ello, se pretende evitar la
distorsion a la hora de interpretar los resultados finales. La marca usada es Smartfil y sus

propiedades se recogen en la Tabla 2.

Color Snow
Diametro 1,75 mm
Tamaiio L (1 Kg)
Temperatura de extrusion 200 °C-220 °C
Densidad 1,24 g/cm?
Variacion de diametro +0,03 mm
Temperatura de Transicion vitrea 60 °C
Resistencia a la traccion 43,8-55,5 MPa
Resistencia a la flexion 18-107 MPa
Moédulo elastico 3,3-3,8 GPa

Tabla 2. Propiedades del filamento de PLA.

A pesar de que para las pruebas con las probetas y esferas si que se ha contado con el
mismo tipo de PLA, para la ultima prueba en la que se verd como la arena ayuda a reducir
o eliminar los derretimientos de voladizos, se ha usado PLA gris de la misma marca cuya

unica diferencia es el color, ya que no se ha estudiado como si fuese un ensayo.
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3.2 EQUIPO Y SOFTWARE
3.2.1 IMPRESORA 3D

Durante la realizacion de este trabajo se han usado dos impresoras con dos softwares

diferentes que se van a exponer a continuacion.

3.2.1.1 ULTIMAKER S3

Al principio de este trabajo, en la universidad se contaba con una impresora UltiMaker
S3 que estaba asociada al Software de impresion 3D UltiMaker Cura. En esta se
realizaron las primeras impresiones con PLA gris. Para probar la arena como sustento
térmico para piezas con voladizos, se obtuvo un disefio de un aviéon de la pagina

Thingiverse. Este es el unico disefio que no ha sido de elaboracion propia.

2h Wy
e N

Ultimaker

Figura 11. Impresora UltiMaker S3, utilizada para imprimir los aviones.

Mas adelante, la universidad adquirié una nueva impresora. Al no ser el apartado
destinado a los aviones cuantitativo sino mas bien cualitativo, se optd por no hacer mas
aviones en la nueva impresora con el fin de ahorrar recursos. Entre los pardmetros de
impresion elegidos estan la altura de capa de 0,2 mm, un patrén de relleno rectilineo y un
porcentaje de relleno escogido de 100 %. Este ultimo valor tendra mas relevancia en las

probetas. También se hizo un soporte debido al voladizo (alas) con una estructura normal,
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tocando la placa de impresion, un angulo de 55°y una expansion horizontal de 0,8 mm.

En la Figura 12 se puede ver la visualizacion previa con el soporte correspondiente.

Figura 12. Visualizacion previa del proceso de impresion de los aviones.

3.2.1.2 BAMBU LAB H2D

Como se ha dicho antes, llegd una nueva impresora. Esta fue una Bambu Lab H2D. Tiene
la caracteristica de que es capaz de imprimir a 300 mm/s, unas 6 veces mas rapida que la
UltiMaker lo que conllevaba un aumento exponencial en la productividad para la

realizacion de los ensayos. La impresora tiene asociado el software Bambu Studio con el
que se imprimieron los otros dos disefios para los ensayos.

Figura 13. Impresora 3D utilizada para las probetas y semiesferas
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La nueva impresora tiene unos parametros especificos a la hora de imprimir. La
temperatura de la plataforma de impresion es de unos 55 °C mientras que la ambiente
dentro de esta es de 25 °C. En cambio, la temperatura de extrusion es significativamente
mayor, ya que debe fundir el PLA, siendo esta de 220 °C que es el limite méximo al que

se debe someter el material segun el fabricante (ver Tabla 2).

El primer disefio que se va a imprimir con esta impresora son las probetas, cuyo disefio y
funcioén se detallard en el punto 4.1.1. Para estas se eligi6 una altura de capa de 0,2 mm y
unos patrones de relleno rectilineos. El porcentaje de relleno escogido fue del 100 %.
Diversos estudios recientes han evidenciado la influencia significativa del porcentaje de
relleno en las propiedades mecéanicas del PLA fabricado mediante deposicion fundida
(FDM). En particular, Eksi et al. [28] mostraron que el porcentaje de relleno constituye
uno de los parametros mas determinantes en la resistencia a traccion, observandose los
valores maximos de resistencia en probetas fabricadas con un 100 % de relleno, debido a
la reduccion de la porosidad interna y a una mayor continuidad estructural del material.
En consecuencia, en el presente trabajo se ha optado por emplear probetas con este
porcentaje con el objetivo de minimizar la influencia de la geometria interna y obtener
propiedades mecanicas representativas del material impreso, evitando que la respuesta

mecanica esté condicionada por vacios internos o configuraciones especificas de relleno.
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Figura 14. Vista previa de las probetas con un 100 % de relleno.
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Otro parametro importante pero que se ha acabado obviando es la orientacion de
impresion. En el caso las probetas en T, al presentar el agujero (En la Figura 21 se observa
la funcionalidad de estos y en el punto 4.1 se explica por qué se ha optado por disefiar asi
la pieza), cuando fallaban por el sustrato rompian por la parte superior del agujero y no
por la zona de unidn, lo que permite concluir que no se producird el fallo real. Es por esta
razon por la que se ha decidido imprimir de la manera mas comoda, como puede verse en

la Figura 15.

Figura 15. Visualizacion previa del proceso de impresion de las probetas.

El segundo disefio que se va a imprimir con esta impresora son las semiesferas, cuyo
disefio y funcidn se detallara en el punto 4.3.1. La configuracion de impresion de estas es
algo diferente que el de las probetas. El principal cambio ha sido el porcentaje de relleno.
En el ensayo de impacto por caida no se busca tanto caracterizar las propiedades
mecanicas del PLA como en el ensayo a traccion, si no que se busca una aplicabilidad y
funcionabilidad real. El objetivo es evaluar el comportamiento practico de estructuras
impresas en condiciones mas representativas de aplicaciones reales, donde el uso de
rellenos reducidos es habitual para optimizar peso, tiempo de fabricacion y consumo de
material. Por este motivo, las piezas sometidas a impacto se fabricaron con un 15 % de
relleno, priorizando la funcionalidad estructural y la viabilidad practica frente a la

caracterizacion estricta del material.
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Figura 16. Vista previa de las esferas con un 15 % de relleno.

Otros parametros como la altura de capa y la orientacion de impresion de mantuvieron
igual, con el fin de priorizar una mayor comodidad a la hora de imprimir. Lo tinico que si

que cambio fue el patron de relleno disperso que paso a ser de rejilla.

Figura 17. Visualizacion previa del proceso de impresion.
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3.2.2 HORNO

Para realizar los tratamientos térmicos, se contd con un horno de cocina convencional el
cual permitia seleccionar la temperatura mediante un display digital. El termostato del
horno consta de un control PID, una sonda tipo K y un relé que gobierna la resistencia
térmica. Para contabilizar el tiempo que las piezas pasaban dentro del horno, se cont6 con

un cronémetro comun independiente a este.

Figura 18. Horno convencional de cocina usado para el tratamiento térmico.

3.2.3 MAQUINA DE ENSAYOS UNIVERSAL

Los ensayos mecanicos se realizaron mediante una maquina universal de ensayos
Zwick/Roell serie RetroLine como la que se ve en la Figura 19, equipada con sistema de
control digital y software testXpert Il para la adquisicion y procesamiento de datos. Este
tipo de maquina permite la aplicacion controlada de cargas mecanicas en ensayos
estaticos de traccion, compresion y flexion, registrando simultdneamente fuerza,
desplazamiento y deformacion de la probeta. En el caso de este trabajo, la maquina se

usara en ensayos a traccion.

El equipo dispone de un bastidor electromecanico de doble columna con travesafio movil
accionado mediante husillos de precision y motor eléctrico, lo que permite un control
exacto de la velocidad de ensayo y una elevada rigidez estructural. La fuerza aplicada se

mide mediante una célula de carga calibrada, mientras que el desplazamiento del
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travesafio y, en su caso, la deformacion de la probeta, se registran mediante los sensores

integrados en el sistema de ensayo.

Figura 19. Maquina de ensayos universal utilizada en este trabajo.

Como se ha mencionado anteriormente, La maquina esta gestionada mediante el software
testXpert Il (ZwickRoell), el cual permite configurar pardmetros de ensayo (velocidad,
precarga, longitud de sujecion, criterios de parada), registrar curvas esfuerzo-deformacion
y exportar resultados conforme a normas de ensayo internacionales. Este software
proporciona ademds control automatizado del equipo, almacenamiento de datos

experimentales y generacion de informes técnicos.

Zwick Roell
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Figura 20. Pantalla principal del programa ftestXpert I11.
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En cuanto a la configuracion para el ensayo, la velocidad de desplazamiento del travesafio
se fij6 en 5 mm/min. Diversos estudios utilizan este valor habitualmente empleado en la
caracterizacion mecdnica de materiales poliméricos y particularmente en materiales

fabricados mediante impresion 3D acorde a la norma ASTM D638 [29].

Las probetas se colocaron con una separacion inicial entre utiles de aproximadamente 20
mm, estableciéndose dicha distancia como longitud inicial de referencia para el ensayo.
En la Figura 21 se puede ver como queda la probeta lista para ensayar en la maquina con
la separacion mencionada. La velocidad de posicionamiento previa al ensayo se fijo en
100 mm/min, con el objetivo de reducir el tiempo de preparacion sin afectar a la medicion

mecanica, dado que esta fase no forma parte del ensayo propiamente dicho.

Figura 21. Probeta lista para ensayar.

Se configuraron ademads limites software de recorrido del travesafio para garantizar la

seguridad del equipo y evitar sobrecarreras durante la rotura de la probeta. El sistema

29



registro continuamente fuerza y desplazamiento, con un tiempo de integracion de 10 ms,

permitiendo una adquisicion suficientemente precisa de la curva fuerza-desplazamiento.

Por ultimo, también se introdujeron las dimensiones geométricas de la zona de unién que
en este caso es de 25,4 mm por lado para que el programa calculase otros parametros

como el esfuerzo maximo.
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este apartado se explicara como se ha llevado a cabo el procedimiento experimental
de cada una de las pruebas realizadas, asi como los resultados de cada una de ellas y las
discusiones pertinentes relacionadas a estas. Se seguird una estructura en la que se daran
los resultados y las discusiones tras cada prueba para asi poder dar respuesta a por qué se
han realizado estas de la manera en la que se han hecho, ya que los resultados de una

justifican el desarrollo experimental de la siguiente.

Se han realizado varios ensayos por cada combinacion de temperatura, tiempo y método
de sujecion con el fin de tener una vision mas amplia a la hora de dar las conclusiones y
reducir asi las distorsiones por factores que no se pueden controlar. La Ecuacion 1 muestra

como se ha calculado la media.

S

~ 1
L==—T1 L; (1
/8§
1—=1

Donde n es el nimero de ensayos realizados, X es la media de los ensayos y x; son cada

uno de los valores obtenidos tras ensayar las piezas.

4.1 SELECCION DEL ELEMENTO DE SUJECION

La primera parte de la experimentacion consistio en elegir un elemento de sujecion que
permitiera mantener las piezas de PLA unidas para el tratamiento térmico sin que estas
sufriesen muchas alteraciones en su geometria. Con este fin, se hicieron varias pruebas

preliminares para ir descartando elementos.

Para este punto y el proximo (4.2) se usaran las probetas vistas en el apartado 3.2.1.2.
Estas son probetas en T que se hicieron con el objetivo de realizar pruebas a traccion. En

la Figura 22 se pueden observar sus dimensiones.
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Figura 22. Dimensiones de la probeta de Traccion en T en mm.

Como se ve, estas tienen un agujero en la parte donde se sujetan. En la Figura 21 se puede
observar como por estos pasan los pasadores de la maquina de ensayos universal. Cuando
se estaban realizando las pruebas iniciales, no se contaba con una técnica definida que
produjese la suficiente unidon como para que se mantuvieran unidas a la hora de colocarlas
en las mordazas de sujecion, lo que provocaba que no se pudiesen sacar conclusiones
cuantitativas. Es por ello por lo que se decidié hacerle un agujero para que pasase el
pasador de la maquina de ensayos y ensayar con el objetivo de tener resultados numéricos.
Mientras que el pasador de la maquina de ensayos tiene un diametro de 8 mm, el de la
probeta se decidio hacer de 11 mm. Las razones de esta decision se explicaran en el punto
4.2.3. La probeta tiene 25,4 mm por lado en la zona de unién debido a que el disefio se
basa en parte en el articulo del XVI congreso Iberoamericano de Ingenieria Mecéanica
[25]. En €l se utiliza una probeta del mismo ancho y con un largo de 101,6 mm. Para
adaptarlo a un ensayo de traccion se decidioé coger el mismo ancho y hacerla cuadrada,

ya que la del congreso era demasiado larga para un ensayo de estas caracteristicas.

Ademas de este disefio, se pensé en utilizar unos machihembrados con forma de peine,
pero se acabaron descartando debido a la simpleza en el disefio de las probetas en T y a
que la impresion de estos tenia que ser muy perfecta, ya que una pequeia imperfeccion
podia provocar que estos no fueran del todo compatibles y no encajen entre si

correctamente.
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Figura 23. Machihembrados probados.

4.1.1 METODOLOGIA

El primer elemento que se uso fueron pinzas tipo clip de papeleria de acero de 32 mm de
longitud. Estas pinzas fueron usadas con anterioridad en la bibliografia consultada [25].
En el caso del presente trabajo, se usaron dos pinzas por lado, pegando exitosamente. A
pesar de ello, estas causaron una alteracién geométrica bastante notable en el material
debido a que infligian mucha presion en un punto concreto de la probeta. Para intentar
aminorar esto, se optd por cortar probetas finas de metal con una superficie de 25,4 mm
por 10,2 mm para colocarlas sobre las zonas donde las pinzas aplicaban presion para asi

distribuir los esfuerzos por toda la superficie.

Figura 24. Preparacion para el tratamiento térmico con las pinzas.
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El segundo elemento que se utilizd fueron imanes permanentes de neodimio-hierro-boro
(NdFeB) en formato disco, con dimensiones aproximadas de 6 mm de didmetro y 3 mm
de espesor. Este tipo de imanes se caracteriza por una elevada densidad de energia
magnética y una alta fuerza de sujecion en relacion con su tamafio, siendo los imanes
comerciales mas potentes dentro de los denominados imanes de tierras raras.
Habitualmente presentan un recubrimiento metalico, generalmente niquel o aleacién Ni-
Cu-Ni, que mejora su resistencia a la corrosion y al desgaste superficial, ya que el material
base es susceptible a oxidacion. Debido a estas propiedades, se emplean frecuentemente

en aplicaciones de fijacion, posicionamiento, prototipado y sistemas de cierre magnético.

Figura 25. Imanes empleados comparados con una moneda de 50 céntimos.

Para la colocacion de los imanes en la probeta, se colocaron un total de ocho, dos a cada
lado de las superficies de contacto. Al ser estos bastante potentes, solo se pudieron colocar
esos, ya que si se colocaban mas se daban interacciones magnéticas no deseadas.
Concretamente, el incremento de imanes favorecia su atracciéon mutua lateral, lo que
dificultaba su correcta colocacion y evitaba un contacto homogéneo entre las superficies
a unir. Por ello, la disposicion de ocho imanes se considerd la mas adecuada para

garantizar una presion uniforme sin interferencias magnéticas significativas.

Figura 26. Preparacion para el tratamiento térmico con los imanes.
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Por ultimo, se escogi6 cinta adhesiva como tltimo elemento de sujecion. Al principio se
penso en utilizar cinta Kapton. Este es un material ampliamente utilizado en aplicaciones
industriales y electronicas por su elevada resistencia térmica, estabilidad dimensional y
capacidad de aislamiento eléctrico. Este tipo de cinta esta formada por una pelicula de
poliimida con adhesivo generalmente siliconado, lo que le permite mantener sus
propiedades mecanicas y adhesivas en rangos térmicos elevados (habitualmente hasta
~250-260 °C en uso continuo y superiores en exposiciones breves). Ademas, presenta
buena resistencia quimica y baja deformacion térmica, caracteristicas que la hacen
adecuada para procesos donde se requiere fijacion temporal en condiciones de
calentamiento controlado, como tratamientos térmicos o ensayos con materiales
poliméricos. Las primeras pruebas preliminares para establecer la temperatura a la que se
iban a realizar los ensayos fueron mas altas de las normalmente utilizadas en tratamientos
térmicos en estudios previos (120 ‘C-160 °C), lo que hizo considerar la opcion de utilizar
una cinta que aguantase mas temperatura a la que normalmente estd acostumbrada una
cinta adhesiva convencional. Tras pruebas preliminares, se vio que la cinta de papeleria
normal aguantaba perfectamente las temperaturas del horno, con lo que se decidi6 usarla

para darle un toque mas funcional y aplicable al ensayo.

Cinta adhesiva . )
tradicional Cinta Kapton -

[ScoreT )
T ansparent

Tage
Thick

Figura 27. Cintas adhesivas probadas.

Se probaron distintas configuraciones para colocar la cinta entre las dos piezas, mas
especificamente tres. La primera fue colocar dos tiras de cinta en las dos areas de union
no atravesadas por elemento de sujecion, es decir, lateralmente. La segunda fue colocarla
alrededor de los elementos de sujecion intrinsecos de las piezas, es decir, la cinta centrada.
Por ultimo, se combinaron las dos anteriores siendo la cinta colocada tanto lateralmente
como centrada. Al final se decidié por la configuracion centrada ya que fue la que mejores

resultados dio (ver Figura 28).
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Figura 28. Preparacion para el tratamiento térmico con la cinta.

Estos tres métodos de sujecion para mantener las probetas unidas fueron los elegidos para
comprobar cual daba mejores resultados. Se acabaron descartando otros como sargentos

de apriete por su dificultad para colocarlos 6ptimamente en las probetas.

Con ello, se hicieron los ensayos en los que se seleccion6 una temperatura y un tiempo
determinados que se sabian que iban a funcionar correctamente. Asi pues se introdujeron
las probetas en el horno a 140 °C durante 30°. Para ello se esper6 a que el horno llegase a
la temperatura deseada para posteriormente dejar 45° de precalentamiento antes de la
introduccion de las probetas. Como se puede llegar a apreciar, la temperatura
seleccionada supera con creces la temperatura de transicion vitrea del PLA (alrededor de
60 °C). En el punto 4.2.1 se detallara el motivo de esta decision. Posteriormente, se
ensayaron las probetas en la maquina de ensayos universal tras un dia de espera para tener
un resultado cuantitativo, sumado al cualitativo de la alteracion geométrica observada.
Cabe resaltar que las probetas se taparon con una bandeja de aluminio de cocina para

eliminar la transmision de calor por radiacion producida por las resistencias del horno.

4.1.2 RESULTADOS

A continuacion, se mostrard la tabla con los valores de resistencia a traccidon maxima que
han llegado a alcanzar las probetas con los diferentes métodos de sujecion. Como se puede
observar en la Tabla 3, se han ensayado tres probetas de cada tipo para asi tener resultados
y conclusiones més precisas. Cabe recordar que el tratamiento térmico se ha hecho a 140

°C durante 30°.
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Metodo de sujecion | Fuerza maxima (N)| Media (N)

293
Imanes 143 166
62
320
Pinzas 820 602
666
505
Cinta adhesiva 643 483
300

Tabla 3. Resultados de los ensayos de determinacion del método de sujecion.

4.1.3 DISCUSION

Como puede observarse en la Tabla 3, las probetas que mejores resultados han dado en
cuanto a resistencia maxima a traccion han sido aquellas cuyo elemento de sujecion
fueron las pinzas. Esto a priori no es sorprendente, ya que las pinzas aplican una mayor
presion sobre la superficie de contacto de la probeta, lo que conlleva a que haya una mejor
union de las piezas. En la Figura 29 se ve el diagrama con las curvas mas cercanas a la

media de cada método de sujecion, escogiendo la mas representativa de las tres.

700

600 :%[b //
/7

Fuerza [V]
w IN
3 3

- / IMANES
v

/ ——PINZAS
100 ~
y ——CINTA

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Deformacion [mm]

Figura 29. Diagrama fuerza-deformacion de los diferentes métodos de sujecion.
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En ¢l se observa la relacion entre fuerza aplicada y la deformacion para tres sistemas de
sujecion distintos. Como puede apreciarse, la diferencia entre el uso de pinzas y cinta
radica principalmente en el punto de fallo, ya que las pinzas llegan a un mayor valor de
resistencia maxima pese a presentar una rigidez muy similar. Por su parte, los imanes
muestran un comportamiento claramente inferior, tanto en fuerza maxima como en
rigidez, en comparacion con las probetas ensayadas mediante los otros sistemas de
sujecion.

Sin embargo, en este ensayo no solo se ha valorado la fuerza méxima que es capaz de
soportar la probeta, sino también como ha quedado esta tras el tratamiento térmico y si
ha sufrido variaciones en su estructura debido al calor y la presion a la que han sido
expuestas en el horno. En las Figuras 30, 31 y 32 se muestra el antes y después de cada
una de ellas. Cada método de sujecion tiene cuatro fotos, dos para el antes y dos para el
después con las vistas mas representativas que dejan observar las piezas unidas desde los
puntos mas criticos, que son la parte de los agujeros donde se pasaran los pasadores para

el ensayo y la parte de la union.

Figura 30. Antes y después del tratamiento térmico con los imanes.
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Figura 31. Antes y después del tratamiento térmico con las pinzas.

Figura 32. Antes y después del tratamiento térmico con la cinta adhesiva.



Este ensayo es determinante para conocer el método de sujecion que se va a usar a lo
largo de este Trabajo y sobre todo del proximo ensayo. Los imanes quedan descartados
debido a su poca resistencia, a pesar de que no se ven grandes variaciones en la estructura
de la probeta. Entonces los elementos que quedan son la cinta y las pinzas. A pesar de
que estas ultimas consiguen una mayor resistencia y menor alteracién en la parte de
sujecion de la probeta, en la zona interés que es la parte de la union hay una gran distorsion
térmica debido a la fuerte presion que estas aplican sobre la probeta. En cambio, la cinta
mantiene la estructura de la probeta en la zona de uniéon de una forma bastante uniforme
siendo las Unicas zonas de distorsion térmica aquellas donde se sujeta la probeta en la
maquina universal de ensayos. Al ser esto tan significante y la diferencia de resistencia
algo menor, se optd por usar la cinta como método de union debido a estos factores y a

que es un elemento muy casero que cualquier persona puede tener en su casa.

4.2 ENSAYO DE TRACCION CON CINTA ADHESIVA
4.2.1 METODOLOGIA

Para este apartado, se estudiara como afectan diferentes temperaturas y tiempos a la union
de las probetas de PLA. Como se ha explicado con anterioridad, se acabo seleccionando

la cinta adhesiva como elemento de sujecion.

Este ensayo cont6 con tres temperaturas y tres tiempos distintos, siendo los primeros 120

°C, 140 °Cy 160 °C'y los segundos 10°, 20’ y 30°.

Las temperaturas como se puede observar son mucho mas altas que la temperatura de
transicion vitrea del PLA. Esto no es un error, se probaron tanto valores inferiores a los
seleccionados como superiores. Primero se probd a usar temperaturas como las usadas en
la bibliografia [25], comprendidas entre 60 °C 'y 90 °C. Los resultados no fueron
satisfactorios asi que se fue subiendo la temperatura paulatinamente hasta alcanzar los
valores usados en este trabajo. Por arriba a las temperaturas utilizadas también se probo,
pero se descartaron debido a que la alteracion geométrica en la estructura de la probeta a
los 170 “°C era lo suficientemente alta como para provocar que los pasadores de la maquina
de ensayos (8 mm de diametro) no pasasen por los agujeros de la pieza, originalmente de
11 mm de didametro. Debido a ello, se seleccionaron las temperaturas mencionadas

anteriormente.

40



En cuanto a los tiempos, en el punto 4.2.3 se daré respuesta al porqué de estos.

Figura 33. Probetas preparadas para el tratamiento térmico.

En la Figura 33 se puede apreciar las probetas previas al tratamiento térmico. Estas llevan
puntos y rayas para poder diferenciarlas a la hora de introducirlas en la maquina de
ensayos. Las rayas indican la temperatura, siendo una raya 120 °C, dos 140 °C'y tres 160

°C. Los puntos en cambio se refieren al tiempo, siendo uno 10°, dos 20’y tres 30"

El procedimiento seguido es muy parecido al de la primera prueba se ensayos. Se dejaba
calentar el horno hasta la temperatura deseada y cuando la alcanzaba, se dejaban 45" de
precalentamiento antes de ir introduciendo las probetas, asi con todas las temperaturas
deseadas. Para las piezas con misma temperatura, pero tiempos diferentes, se introducian
al horno primero las de 30°, 10’ més tarde las de 20"y otros 10" mas tarde las de 10 . Se
hicieron varias probetas de cada temperatura y tiempo para asi poder conocer los
resultados de una forma més exacta y no tan aleatoria como si solo se probase una de cada
temperatura y tiempo, cinco para cada combinacion. Igual que en el procedimiento
anterior, se dejo un dia completo tras el tratamiento térmico para proceder con los ensayos
a traccion con la maquina y las probetas se taparon con una bandeja de aluminio de cocina
para eliminar la transmision de calor por radiaciéon producida por las resistencias del

horno.
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4.2.2 RESULTADOS

Siguiendo la estructura planteada, se mostraran los resultados del ensayo. En la Tabla 4
se observa la media de cada tiempo y temperatura, siendo para cada una de estas cinco

las probetas ensayadas de las cuales se ha sacado la media con la Ecuacion 1.

120 °C

140 °C

160 °C

10’

273 N

586 N

633 N

20’

423 N

662 N

785 N

30’

308 N

591N

702 N

Tabla 4. Resultados del ensayo a diferentes temperaturas y tiempos con la cinta

adhesiva.

4.2.3 DISCUSION

Los resultados de este ensayo muestran dos tendencias que podemos resaltar claramente.
Para ello, se usaran diagramas con las curvas mas representativas de tiempo para cada
temperatura que servirdn como apoyo visual. Estos diagramas muestran resultados
distintos que se pueden analizar dependiendo de como se enfoque ya que, si se comparan
entre ellos, se puede deducir el comportamiento de la probeta seglin la temperatura a la
que ha sido expuesta, mientras que si se comparan individualmente se puede observar

cOmo se comporta esta segun el tiempo que ha estado dentro del horno.

Las Figuras 34, 35 y 36 muestran los diagramas fuerza—deformacion para cada
temperatura de ensayo e incluyen las curvas que representan los diferentes tiempos de

exposicion de las probetas en el horno.

Se ha escogido la curva con el valor de fuerza mas cercano a la media para cada
combinacion de temperatura y tiempo que respetara la forma que tenian la mayoria de las
curvas de los cinco valores ensayados. Hacer la curva media resulta demasiado complejo
debido a que la maquina de ensayos universal con el programa testXpert Il tomaba
valores de tiempo variables en funcion de cuando se producian cambios considerables en
la fuerza que estaba usando la maquina. Con lo que, si de una curva tomaron 300 valores
de fuerza distintos, para otra de la misma temperatura y tiempo se tomaron 400. Es por

ello por lo que se ha seguido la metodologia expuesta anteriormente.
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Figura 34. Diagrama fuerza-deformacion para cada tiempo de exposicion a 120 °C.
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Figura 35. Diagrama fuerza-deformacion para cada tiempo de exposicion a 140 °C.
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Figura 36. Diagrama fuerza-deformacion para cada tiempo de exposicion a 160 °C.

Como se ven en los diagramas y en la Tabla 4, a mas temperatura hay una mayor
resistencia y deformacion. Si se comparan los diagramas entre si, se observa claramente
como a medida que la temperatura aumenta hay un aumento creciente de altura y
amplitud, lo que evidencia que a mas temperatura se someta el PLA mayor serd su

resistencia y deformacion.

Si se ven los diagramas individualmente analizando las curvas de cada una de ellas, se
observa que se las que han estado 20 " son las que mads resistencia son capaces de soportar,
seguidas por las de 30’y por ultimo las de 10°. En la Figura 35 se ve la inica excepcion,
ya que al ser los resultados de las curvas 10" y 30’ muy parejos, hay una pequefia
superioridad de la primera en cuanto a resistencia y deformacion que se debe simplemente
a que la curva que mas se parecia de los cinco ensayos realizados para cada tiempo y
temperatura era mayor en 10’ que en 30 . Por lo general, Las Figuras muestran una rigidez
muy similar entre tiempos y casi idéntica, siendo a 160 °C donde se presenta una mayor

diferencia de rigidez entre los tiempos a este valor de temperatura.

Otra cuestion que se debe mencionar es el hecho de las roturas. Como se ha mencionado

previamente en este trabajo, las piezas que rompen lo hacen por el agujero disefiado para
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hacer de soporte dentro de la maquina de ensayos universal, como se puede ver en la

Figura 37.

Figura 37. Probeta que ha sufrido una rotura.

Este hecho hace que no se pueda saber con certeza cual es la resistencia maxima real que
es capaz de soportar la union. De entre todas las probetas que han sido ensayadas (un total
de 45), solo cuatro han sufrido una rotura y localizadas en la zona de sujecion. Ademas,
ninguna de ellas ha sido la probeta que mayor resistencia maxima ha tenido ya que el
valor de la fuerza en estas probetas que han roto estd comprendido entre los 690 Ny los
750 N. Se ha hecho una comparacion entre la probeta rota que mayor fuerza a resistido
antes de romper (750 N a 160 °C'y 20°) con la que mas resistencia a soportado (887 N a

la misma temperatura y tiempo) que puede verse mejor en la Figura 38.
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Figura 38. Comparacion entre probeta con rotura y la probeta que mas resistencia ha

soportado sin rotura, ambas con la misma temperatura y tiempo.
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Como se observa, no existen grandes diferencias aparentes. Ambas probetas tienen una
rigidez similar, la diferencia radica en la resistencia maxima soportada por cada una de
ellas. Mientras que la probeta que no ha sufrido la rotura ha alcanzado los 887 N fallando
por la union, la otra se qued6 en 750 N para posteriormente caer bruscamente 25 Ny
romper por la zona de sujecion. Esto puede indicar que esta Gltima pueda haber sufrido
un defecto que haya ocasionado esa rotura por diferentes motivos, como puede ser una
colocacién algo distinta en la maquina o que el contacto con la bandeja de horno haya
sido lo suficientemente diferente entre ambas como para poder haber producido el defecto

en cuestion.

4.3 ENSAYOS DE IMPACTO POR CAIDA.

La tercera parte de la experimentacion consistié en la adhesion de dos semiesferas con
cinta adhesiva para posteriormente ensayarlas mediante impacto por caida y ver a que
altura rompian. Para ello, en una pared se colocaron notas adhesivas cada 25 c¢m hasta

llegar a los 2 m, como se puede observarse en la Figura 40.

En la Figura 39 se puede observar el disefio de las esferas. Estas tienen un diametro de 4

cm 'y se han impreso de acuerdo con la Figura 16, siendo originalmente semiesferas.

&

Figura 39. Dimensiones de la esfera en mm.
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Figura 40. Notas adhesivas para el ensayo de las esferas de PLA.

4.3.1 METODOLOGIA

Para ello la experimentacion se dividid en dos partes. La primera consistio en poner las
esferas en contacto con la bandeja del horno a las tres temperaturas del ensayo anterior
afiadiendo otra mas (120 °C, 140 °C, 160 °C'y 170 °C) y sumando otro tiempo mas que el
anterior (10, 20°, 30 y 40°). El limite se ha marcado en 170 °C porque la diferencia en
cuanto a la estructura geométrica de las piezas a esa temperatura no es muy diferente que
a 160 °C. A mas no se ha llegado debido a que a partir de esa temperatura hay una
deformacion muy visible como se puede ver en la Figura 41. Las esferas llevarian dos
bandas de cinta perpendiculares entre si y perpendicular a la linea de union entre las dos

piezas (Ver Figura 42).

Figura 41. Esfera sometida a 180 °C dentro del horno.
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Figura 42. Cinta adhesiva colocada alrededor de la esfera antes de ser sometida al

tratamiento térmico.

En cuanto al procedimiento del tratamiento térmico, este fue exactamente igual que el de
las probetas, pero afiadiendo las esferas de 40°’. También se dej6 un dia entre el
tratamiento y el ensayo. Como en todos los procesos de recocido, las esferas se cubrieron
con una bandeja de cocina de aluminio para eliminar la transmision de calor por radiacion

producida por las resistencias del horno.

Figura 43. Esfera sobre la bandeja del horno antes de ser sometida al tratamiento
térmico.
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La segunda parte de este en ensayo consistid en colocar la esfera sobre arena. Esta fue
depositada sobre una bandeja de aluminio de cocina similar a las que se han usado para
tapar las piezas. Para ello, se encendi6 el horno a 170 °C y se sometid a un
precalentamiento de 2 horas. El objetivo era comprobar si la arena puede ser capaz de
redistribuir mejor el calor que la bandeja de metal del horno, ya que en esta se produce
calor en la esfera en un punto concreto, lo que puede ocasionar abolladuras innecesarias
y derretimientos tempranos, por eso se utilizd una temperatura mayor que los ensayos
sobre la bandeja de metal. Esta vez la esfera se cubrid con una banda de cinta
perpendicular a la zona de union y otra paralela, para posteriormente someterla a un
enterramiento parcial como se ve en la Figura 45. Al principio se enterr6 completamente,
pero estd metodologia de descartd debido a que la arena aplastaba la esfera dejando
marcas claras que comprometian la integridad de la geometria inicial. La Figura 44
muestra como quedd una esfera tras este enterramiento. En cuanto al uso de banda
paralela, se hizo para que no pudiese entrar arena por la zona de union. Con ello se
sometid a 170 °C durante 5°, 10"y 15", El resto de las condiciones se mantuvieron iguales
que en los otros (bandeja de aluminio sobre las piezas, un dia entre tratamiento térmico y

ensayo, ...).

Figura 44. Esfera enterrada totalmente en la arena.
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4.3.2 RESULTADOS

cada temperatura y tiempo apoyadas sobre la bandeja de metal del horno.

Figura 45. Esfera sobre la arena en el horno para realizar el tratamiento térmico.

A continuacion, se muestra la Tabla 5 con la altura de rotura media de las esferas para

Metal

10’

20’

30’

40’

120 °C

0.60 m

0. 75 m

0. 70 m

0.85 m

140 °C

1.35m

1.85m

1.50 m

1.70 m

160 °C

1.50 m

1.50 m

1.90 m

1.85 m

170 °C

0.50 m

1.70 m

2m

2 m

soportado la altura limite marcada en 2 metros.
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Tabla 5. Altura de rotura media de las esferas.

Para ello se ha contado con tres esferas para cada combinacién de tiempo y temperatura.

La tabla con los ensayos en la arena no se va a mostrar, ya que todas las esferas han




4.3.3 DISCUSION

Acerca de la primera parte del ensayo, las esferas siguen un patrén mas o menos marcado.
Por lo general a mas tiempo y mdas temperatura mejor resistencia al impacto salvo en
algunos casos extremos como en 170 °C' y 10’ que no aguantaron lo suficiente. Esto se
puede deber a varios factores, pero el mas comun es por la aleatoriedad del lanzamiento.
Cuando se sostiene la esfera para dejarla caer, no se deja en una posicion concreta, lo que
puede generar que por una casualidad todas las uniones de ese tipo de tratamiento térmico

hayan golpeado con la parte mas fragil de la union. Esto no es comun, pero puede suceder.

Por el lado geométrico, las esferas no sufren cambios significativos en cuanto a su
estructura dependiendo el tiempo y la temperatura. El factor que mas influye en este caso
es la colocacion de estas encima de la bandeja del horno. Esto se puede visualizar mejor
en la Figura 46, donde se ven dos esferas sometidas al mismo proceso de tratamiento
térmico, pero con diferentes distorsiones geométricas. El mayor problema de usar la
bandeja del horno como soporte es que las esferas se pueden abollar u ovalar, cosa que

les quita practicidad. Es por ello por lo que se decidi6 usar la arena para ver como se

comportaban.

Figura 46. dos esferas sometidas al mismo tratamiento térmico.

Por otro lado, usando la arena se han encontrado mejores resultados. En todos los tiempos
la esfera ha aguantado mas de 2 metros, lo que indica que puede ser una buena opcion

para crear la union.

En cuanto a las deformaciones en su estructura, se observa que la arena reparte mejor el
calor y no se ven puntos con mas distorsiones que otros como sucedia usando como apoyo
la bandeja del horno. En la Figura 47 se puede ver como queda una de las esferas estando

10 en el horno. Como se ve, no hay abolladuras, pero si pequeiias discontinuidades fruto
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del calor. También la zona de la unidn se ve mas compacta y no tanto como si estuviese
en contacto con el metal, como se puede ver en la Figura 46 donde la zona de union es
mucho mas visible. Esto convierte a la arena en una buena opcién para mejorar la union,
minimizar tiempos y reducir deformaciones innecesarias. En el proximo ensayo se
volvera a usar la arena para ver si se pueden aprovechar estas ventajas en piezas con

voladizo.

Figura 47. Esferas colocadas sobre arena tras el tratamiento térmico.

4.4 ARENA COMO SUSTENTO PARA PIEZAS CON VOLADIZO

El ultimo ensayo realizado consistid en ver si con la arena como sustento de piezas con

voladizo (el avion) se evitaba la deformacion de estas partes a temperaturas muy altas.

4.4.1 METODOLOGIA

Siguiendo la linea del ultimo ensayo, se introdujeron al horno durante 30’y a 170 °C dos
aviones, uno colocado sobre la bandeja de metal del horno y uno semienterrado en la
arena, como se puede ver en la Figura 48. Para ello se precalent6 el horno durante 2 horas
para que la arena pudiese conseguir la temperatura Optima para asi poder sacar unas

conclusiones lo mas precisas posible.
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Figura 48. El avion en el horno sobre el metal y sobre la arena.

4.4.2 RESULTADOS

Tras el tratamiento térmico se sacaron los aviones y quedaron como se puede ver en la

Figura 49, siendo el de la izquierda el apoyado sobre el metal y el de la derecha sobre la

arena.

Figura 49. Aviones tras ser sometidos al tratamiento térmico con diferentes sustentos.
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4.4.3 DISCUSION

Tal y como se ha mostrado en la Figura 49, la arena ha evitado la caida de las alas en
voladizo, que conservaron su caracteristica forma en V. Las alas traseras también
aguantaron bien el calor. No se puede decir lo mismo del avion apoyado sobre el metal

cuyas alas cayeron y se pegaron a la bandeja.

A falta de mas validacion, se puede afirmar que la arena puede servir como sustento para

piezas en voladizo ya que mantiene la forma de la pieza sin mucha distorsion geométrica.
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5. CONCLUSIONES

Este trabajo ha demostrado que es posible lograr la unién de piezas fabricadas en PLA
mediante un tratamiento térmico, similar a un recocido, pero con menores tiempos de
exposicion, empleando para ello un horno convencional y utilizando un material de
soporte casero como es la cinta adhesiva tradicional. El tratamiento térmico aplicado a
probetas en T consiguié uniones solidas con una temperatura muy superior a la de
transicion vitrea del PLA (60 °C) y entorno a la temperatura de fusion de este material
(150-180 “°C). A su vez, se consiguieron crear esferas mas o menos funcionales a partir
de dos semiesferas utilizando también la cinta adhesiva como método para asegurar el
contacto de las piezas y arena para distribuir las deformaciones térmicas producidas por
el calor. El uso de la arena no se limit6 a esto, sino que también se usd y comprobd su
efectividad para utilizarla como sustento en piezas con voladizo y asi evitar el

derretimiento de estas zonas.

Los ensayos de traccion sobre las probetas tras el tratamiento térmico han permitido
cuantificar la viabilidad de la unién, llegando inclusive en algunas a la rotura de las
propias probetas de PLA en lugar de su separacion. Se han llegado a un valor maximo de
resistencia de 887 N a 160 °C con un tiempo de 20, siendo esta también la combinacién
de tiempo y temperatura a la que se ha llegado al valor medio maximo de fuerza (785 N).
Por otro lado, queda patente que incrementando la temperatura se reduce el tiempo de
tratamiento térmico necesario para lograr la adhesion. Lo que se ha visto también es que
a partir de 20’ la fuerza decae, siendo este rango de tiempo en el que se producen los

mayores valores de resistencia para cada una de las temperaturas probadas.

Los ensayos de las esferas han dejado patente dos cosas, una es que cuando se realiza el
tratamiento térmico sobre el metal no se observa demasiada variacion en cuanto a la
geometria de la pieza cuando se aumentan las temperaturas progresivamente, pero si en
cuanto a su resistencia. La segunda es que el uso de arena reduce los tiempos a misma
temperatura para llegar a resistencias similares a las de las esferas apoyadas en el metal,
asi como también reparte las protuberancias ocasionadas por el calor por todo el conjunto,
lo que evita abolladuras. El mejor resultado lo ha dado la esfera que se ha colocado sobre
la arena a 170 °C durante 10’ ya que se ha obtenido un acabado superficial mas uniforme

que usando como sustento el metal y también ha aguantado el golpe a més de 2 metros.
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La investigacion actual de este trabajo se centra en el desarrollo de una metodologia de
unidn que permita ensamblar piezas reales fabricadas por FDM en PLA. El objetivo final
es que usuarios particulares sean capaces de crear piezas que por sus dimensiones o
caracteristicas no pueden ser impresas directamente, pero que se pueden dividir en
diferentes secciones para ser unidas al introducirlas ensambladas en un horno
convencional. Ademas, las piezas ensambladas de esta forma pueden usarse en &mbitos
donde el uso de adhesivos quimicos se encuentre restringido, como en protesis
quirurgicas donde el PLA estd siendo actualmente empleado debido a su
biocompatibilidad. Es por eso por lo que se han usado materiales como la cinta adhesiva,

que cualquier usuario comun tiene en casa.

Aun con estos resultados, han existido varias limitaciones que hay que tener en cuenta
para futuras investigaciones. En cuanto a las probetas, el haberlas sometido a un
tratamiento térmico con una temperatura tan elevada y tener esos agujeros para poder
ensayarlas ha hecho que existan distorsiones térmicas que limiten la temperatura y la
fuerza maxima de union, lo que podria haberse traducido en una unién mucho mas sélida.
En cuanto a las esferas, a pesar de crear conjuntos solidos, el acabado superficial no deja
de tener rugosidades que provocan que estas no sean totalmente esféricas, cosa que reduce

el objetivo practico del trabajo.

A pesar de esto, los resultados son satisfactorios y dan pie a que en un futuro se puedan
hacer variaciones en la metodologia que permitan abordar los problemas que se han

encontrado.

Una opciodn es realizar el mismo estudio, pero variando los parametros como por ejemplo
el porcentaje de relleno o la altura de capas. Inclusive se podrian variar otras cosas como
el material o el color del PLA, lo que serviria para tener una idea de la diferencia que hay

a la hora de usar unos u otros y cual seria mejor para segun qué situacion.

Otra cosa que se podria hacer para mejorar el disefio es realizar uno en el que no haya que
usar pasadores para colocar las piezas en la maquina universal de ensayos. Los agujeros
han ayudado a que las piezas con una union débil puedan ser ensayadas, ya que de otra
forma se iban a romper al colocarlas entre las mordazas. Un disefio que no necesitase de
estos ayudaria a observar hasta que fuerza podrian llegar las probetas que han roto por la
zona de soporte y ver si serian capaces de llegar a una rotura real. Seguir la idea de los

machihembrados también podria ser una opcion, los vistos en la Figura 23 podrian ser
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redisefiados para darles una forma més simple que no diese tantos problemas a la hora

juntarlos.

Por ultimo, se deberia realizar un estudio mas profundo del uso de la arena como sustento.
En este trabajo se ha tocado de una forma superficial para estudiar su viabilidad, pero no
se ha profundizado en los tiempos y temperaturas 6ptimos con los que poder usarla de la
mejor forma en uniones de PLA. Todas estas propuestas quedan en el aire para futuros

estudios.
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