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Resumen

El mundo de la impresién 3D ha experimentado en los ultimos afios un crecimiento
exponencial a nivel usuario con la liberacidn de algunas patentes. Sin embargo, poco
se sabe a nivel usuario sobre las tecnologias que se pueden usar y cuales son los
métodos de impresidn mas adecuados. Existen diferentes tecnologias en el mercado
aungue la que se ha popularizado, por la bajada de precios y la expiracién de la
patente, es el modelado por deposicién fundida (FDM). El funcionamiento consiste en
elevar la temperatura de un filamento de plastico termoplastico para que sea
inyectado, a través de un inyector en una maquina de 3 ejes, sobre una base en la que
se van creando las capas de material.

Son muchos los polimeros que se usan en la impresién 3D, en nuestro caso nos
centramos en el PLA. A la hora de realizar la impresidn, diferentes parametros como el
patron de mallado o el relleno de la pieza pueden ser controlados. Aunque
actualmente no hay ningun software que haga todas las capas de impresién a 0 grados
o todas a 90 grados, para ello se hace un estudio del cédigo de impresion para asi
poder hacer una herramienta informatica para cambiar de trayectorias. Estos cambios
de trayectorias influiran directamente en las caracteristicas mecanicas de la probeta.

En este trabajo se han se han hecho probetas de diferentes trayectorias de impresién
que son, todas a 0 grados y todas a 90 grados que estas direcciones de impresién nos
las daria la herramienta de definiciéon de trayectorias hecha en Excel y las trayectorias
de 0 grados - 90 grados intercalados y +45 grados — 45 grados intercalados hechas con
un software comercial, en este caso Repetier Host.

Para finalizar se han realizado unos ensayos a traccion y flexion a las probetas para
analizar su comportamiento.
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1. INTRODUCCION

1.1. Marco

El presente trabajo fin de grado se ha realizado en el drea de Ingenieria de los
Procesos de Fabricacion y en el departamento de Ingenieria de Diseno y Fabricacidn de
la Universidad de Zaragoza dentro de una linea de investigacion que estudia la
aplicacion del prototipado 3D a la fabricacion de plantillas, realizandose el estudio del
comportamiento mecanico en el area de Ingenieria Mecanica de la Universidad de
Zaragoza.

1.2. Alcance

Este trabajo nace de la necesidad del estudio de las trayectorias de impresién de
un proyecto de la Universidad de Zaragoza con la empresa Podoactiva para la
fabricacion de plantillas para los pies con unas determinadas caracteristicas mecdnicas.
Actualmente no existen programas que permitan modificar esas trayectorias de
impresion de formas sencilla ajustando los parametros de la impresora.

Para resolver este problema en este trabajo se han abordado los siguientes puntos.

e Estudio de la situacién actual del software de impresion para poder valorar
todas posibilidades existentes de software y ver cual da mejores resultados
para poder adaptarse mejor a este trabajo y el estudio de la normativa de
ensayos mecanicos de plasticos para poder realizar ensayos mecanicos segun la
norma aunque actualmente, como la fabricacién por impresién 3D es un
sistema novedoso, no hay una norma especifica para ello.

e Disefio de la probeta mediante la utilizacion de software CAD, en este caso
Solid Works y de uso de ese CAD en formato .stl para la utilizacién en el
software especifico de impresion 3D para obtener el cédigo Gecode.

e Modificacién de las trayectorias de impresién mediante una macro
automatizada en Excel que cambia las trayectorias de impresién segun las
necesidades del proyecto.

e Ajustes de todos los parametros de impresién de la impresora 3D y del
software para la fabricacién de las probetas.

e Realizacidn de ensayos mecanicos, en este caso a traccidon haciendo una
comparacion de los resultados segun el tipo de trayectoria en la impresion.
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1.3. Objetivo

El objetivo de este trabajo fin de grado es desarrollar una herramienta que
permita modificar la estrategia de impresion (direccion de las trayectorias de las
diferentes capas) en la tecnologia FDM (Modelado por Deposicidon Fundida) mediante
una hoja de cdlculo, en este caso Excel.

Se fabricaran probetas por FDM que seran ensayadas a traccién para establecer una
relacién preliminar entre el comportamiento mecanico de las mismas y la estrategia de
impresion utilizada.

1.4. Descripcion

El contenido de este trabajo fin de grado es de 4 puntos en los que se desarrollan
los siguientes temas:

- Toma de contacto con la impresién 3D y estudio de materiales
- Estudio del software de impresién 3D

- Herramienta para cambiar las trayectorias de impresion.

- Impresion de las probetas y los ensayos mecdnicos.
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2. ESTUDIO DE LA IMPRESION 3D Y MATERIALES

2.1. Estado del arte de la impresion 3D

El mundo de la impresidn 3D se ha visto en los ultimos afos publicitado debido al
auge que estan teniendo en el publico en general las impresoras 3D de bajo coste.
Después de que en 2009 expirara la patente que la compafia americana Stratasys
tenia sobre la tecnologia de modelado de deposicidén fundida, FDM por sus siglas en
inglés, el crecimiento que ha experimentado la impresién 3D ha resultado
espectacular. [1]

Varios términos aparecen cuando se habla de la impresidn 3D. Prototipado rapido,
fabricacidn répida o fabricacién aditiva son términos que suelen usarse para referirse a
este tipo de tecnologia aunque de manera errénea ya que no todas tienen la misma
implicacidn tecnoldgica.

El prototipado rdpido, siguiendo la definicidn de lan Gibson, es el proceso de creacién
de una pieza o sistema de manera rdpida antes de su comercializacién.[2] El
prototipado rapido esta centrado en la creacién rdpida de un producto o modelo base
desde el cual puede ser derivado el producto final. Esta terminologia no solo es usada
en el dmbito de la fabricacidn sino también en la programacién para denominar a
aquellos programas que permiten al cliente probar su usabilidad. Con el paso de los
afios y la mejora de las técnicas de prototipado rapido, los productos resultantes estan
muchas de las veces mas cerca de un producto final que de un prototipo en si mismo
dada la calidad y precisién con la que los objetos son fabricados.

En lo que respecta a la fabricacidn rapida (Rapid Manufacturing) no existe un consenso
en el ambito técnico en su definicidn ya que para algunos es simplemente el proceso
de crear una pieza, que pueda o no ser la final, por cualquier método y que se realice
de manera répida. Otros autores definen la fabricacién rapida como “el proceso de
fabricacidn aditiva basado en un sistema CAD para construir piezas que pueden ser
usadas como producto final” [3]

El hecho de que existiera esta variedad de nombres para intentar definir un mismo
proceso hizo que la ASTM (American Society for Testing and Materials) formara un
nuevo comité para decidir qué terminologia seria aceptada. El subcomité F4291. [4]
Finalmente se tomd como estandar el término “fabricacién aditiva” (additive
manufacturing) definido como el proceso por el que un modelo que ha sido generado
previamente por ordenador usando un programa 3D CAD, puede ser fabricado
directamente sin necesidad de planificacion depositando material capa a capa, solo
donde es requerido. De este modo evitamos formas de fabricacién que no optimizan
tanto el material como la fabricacion substractiva (torneado, fresado, etc) o la pieza
por conformado. Dentro de este tipo de fabricacion existen multiples y variados
procesos para llegar a la pieza resultante que se comentaran mas adelante.

Los inicios de la fabricacion aditiva tienen su origen en el afio 1986 con las primeras
patentes y desarrollos por companias como 3DSystems, Stratasys o el propio MIT. En
estos afios, esta tecnologia ha dotado a las empresas de una mayor flexibilidad en el
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disefio, de una reduccién del gasto energético y de un menor time to market. Como se
puede observar son muchos los afios que han transcurrido hasta que el concepto de
“Impresion 3D” ha llegado al publico en general, a pesar de no haber cambiado los
conceptos tecnoldgicos que subyacen en esta idea.

El principal motivo ha sido las patentes que protegian este tipo de tecnologia. Una vez
expiradas estas, la revolucién llegé al publico en general.

La tecnologia de impresién 3D a nivel industrial es muy eficaz para segmentos en los
que el volumen de piezas no es muy elevado, como puede ser el de defensa o el
aeroespacial. En el sector aeroespacial esto ha permitido reducir el ratio “buy to fly” —
ratio de peso entre la materia prima y el producto acabado- en mas de la mitad. Los
conductos de los motores del caza F18 son un ejemplo del uso de la impresidn 3D para
crear piezas con formas complejas que permitan un mejor y mas suave flujo de aire.
[5] Estos desarrollos estan siendo llevados mas si cabe al extremo por parte de unos
investigadores de Filton, cuya idea es ser capaces de imprimir el ala entera de un
avion.

Aunque la tecnologia no ha avanzado, si lo han hecho los materiales con los que
podemos llevar a cabo la impresién. Asi, si antes se usaba esta tecnologia para hacer
prototipos ahora permite, con esta gran variedad de materiales, realizar las piezas
finales requeridas por los ingenieros. De hecho se estima que para el ano 2020 el 80%
de las piezas fabricadas por procesos aditivos seran producto final. Este caso lo
podemos apreciar en la empresa de construccién de aeronaves EADS que suele usar
impresoras 3D para convertir el polvo de titanio en su producto final con alturas de
capa de 20-30 micras. [6]

No es solo en el ambito militar o en el aerondutico donde estédn presentes las
impresoras 3D. En mayo del afio 2013, unos médicos del hospital de Michigan (EEUU)
lograron insertar una traquea a un bebé para ayudarle en la respiracion. Para ello se
usé un material bioabsorbible por el cuerpo humano.[7] Queda demostrado que se
pueden crear implantes anatémicos precisos, revolucionando de este modo también la
medicina.

La impresién 3D ha llegado al publico general para quedarse y esta llamada a ser una
tecnologia que revolucione la forma de entender la logistica y la produccion. Hoy dia
con plataformas como “Thingiverse.com” cualquier usuario es capaz de descargarse un
archivo y crear mediante su impresora la pieza que necesite. Este hecho puede
resolver aquellos casos en los que se rompe una pieza de plastico de un
electrodoméstico o es necesaria una escuadra para arreglar un mueble. Todo es
posible con la impresién 3D.

Hoy en dia cada vez mas y mas gente tiene en su casa una impresora 3D doméstica, lo
cual estd creando un nuevo mercado. Estas impresoras rondan los 500-1500€, un
precio bastante inferior a las impresoras del sector industrial cuyos precios van desde
los 15000€ hasta el millon de euros para el caso de las de titanio mas sofisticadas.
Para que el mundo de la impresion 3D se adapte y amplie su rango de aplicacion se
tendra que enfrentar en los préximos afos a varios retos. Mejorar el control del
proceso es un aspecto fundamental para con ello incrementar la precisién y la
fiabilidad de la pieza resultante. Imprimir piezas con una tolerancia mas ajustada ya
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gue hay trabajos que requieren de micras de precisidon. La obtencion de un acabado
gue permita usar a la pieza como producto final. Y, por ultimo, uno de los mayores
retos a los que se enfrentan es la certificacion y estandarizaciéon de las piezas para que
puedan contar con los mejores estdndares de calidad.

2.2. Tecnologias de impresion 3D

Los procesos de fabricacién aditiva parten todos ellos de un modelo en 3D
disefado por ordenador que normalmente tiene la extensidon STL (Stereo Lithography).
Este archivo también puede ser extraido de un escéner en 3D, lo que favorece la
reproduccién de piezas.

El archivo STL contiene la informacidon geométrica de la pieza representada en un
mallado sencillo. Este archivo es posteriormente “rebanado” en capas 2D discretas
para proceder a su impresién. Dicho proceso sera descrito con mayor precisién en
posteriores apartados. En la Imagen 1 se puede observar el cambio que esta tecnologia
ha creado en la fabricacién de piezas. Desde una fabricacion substractiva a una aditiva
creada por capas.

Forma deseada Forma real obtenida tras un
proceso de fabricacién aditiva

Proceso fabricacién en tecnologia 3D

En el mercado se encuentran diferentes tecnologias para la realizaciéon de una pieza
mediante impresion 3D. En este estudio seguiremos la clasificacién ofrecida por la
ASTM (American Society for testing and Materials) y separaremos las diferentes
tecnologias en 7 tipologias diferentes como se observa en Tabla 1.[8]
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Categoria Descripcion

Un agente de unién es depositado de manera
selectiva para unir el polvo

Pequeias gotas de material son depositadas
de manera selectiva

Una fuente de energia funde selectivamente
regiones de material en polvo

Una fuente de energia derrite el material al
tiempo que es depositado

Diferentes capas de material se van
depositando en estado fundido

Un fotopolimero liquido es curado gracias a
un foco de luz

Un material es dispensado y dispuesto sohre
Material extrusion una superficie de manera selectiva a través
de un inyector

Binder jetting

Material jetting

Powder bed fusion

Directed energy deposition

Sheet lamination

Vat photopolimerymerization

Diferentes tecnologias de prototipado rédpido

En el Anexo | se describe con mas detalle en qué consiste cada tecnologia de impresion
3D

2.3. Impresora 3D utilizada

Para este trabajo fin de grado, la impresora 3D utilizada es la Prusa i3, dentro de la
categoria de fabricacién aditiva estaria dentro de las de “material extrusion” en
concreto usa la tecnologia FDM (Modelado por deposicion fundida) en un proyecto de
cddigo abiertollamado Reprap.

Reprap que es una iniciativa creada con el propésito de crear una maquina de
prototipado rapido de software libre que sea capaz de replicarse a si misma. Una
maquina de este tipo puede fabricar objetos fisicos a partir de modelos generados por
ordenador, de la misma manera que la impresora de un ordenador permite imprimir
imagenes en dos dimensiones en papel, imprime objetos en 3D a base de plastico,
permitiendo la fabricacién de objetos, incluso puede generar las partes necesarias para
construir otra maquina igual a ella. El proyecto Reprap fue iniciado en febrero del 2004
por el ingeniero Andrian Bowyer de la Universidad de Bath en Inglaterra, pero
actualmente hay personas colaborando en otras partes del mundo en este proyecto.

Reprap esta disponible bajo la licencia GNU GPL. Esta licencia permite que podamos
copiar, estudiar, distribuir y mejorar sus disefios y cédigo fuente. La comunidad que
trabaja alrededor del proyecto puede mejorar los disefios actuales permitiendo que la
maquina evolucione con el tiempo.

A nivel econémico/social Reprap plantea grandes cambios: menos fabricas, menos
necesidad de transporte de bienes, menos necesidad de dinero, mas autonomia, mas
desarrollos tecnoldgicos locales, etc.


http://es.wikipedia.org/wiki/Impresora_3D
http://es.wikipedia.org/wiki/Impresora_3D
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_libre
http://www.thingiverse.com/tag:reprap
http://es.wikipedia.org/wiki/GNU_General_Public_License
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Impresora 3D usada en el trabajo

2.4. Material de impresion

Cuando se elige la impresora 3D hay que tener en cuenta muchos factores. Uno de
ellos es el tipo de material que necesitamos para imprimir. Hay muchos tipos de
plasticos y derivados, cada uno con sus ventajas e inconvenientes.

Para este TFG vamos a usar la tecnologia FDM, para esta tecnologia los materiales mas
usados son el ABS y el PLA. Como la impresora 3D utilizada es la Prusa i3 solo podemos
usar PLA ya que es el Unico material que puede imprimir ya que para imprimir ABS

10
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necesitariamos que la cama de la impresora 3D fuese calefactada y este modelo de
impresora no lo tiene

A continuacion se detallan las caracteristicas macanicas mas destacadas del PLA ya que
es el material utilizado en este trabajo.

Propiedades Mecanicas PLA
Alargamiento en la rotura (%) 45
Limite elastico(Mpa) 60
Médulo de traccion (GPa) 2,1-24
Resistencia a la traccion (MPa) 53
Médulo de Young (GPa) 3.5
Porcentaje de elongacién(%) 6

11
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3. ESTUDIO DE LA PROBETA, SOFTWARE Y CODIGO
DE PROGRAMACION

3.1. Probeta
3.1.1. Normativa de ensayos de traccion

Para el estudio experimental se han llevado a cabo pruebas de traccién basandose en
la norma UNE ISO 527-2:2012

La eleccion de esta norma ha sido debido a que, ya que no hay una normativa
especifica para materiales impresos mediante modelado por deposicién fundida, se ha
elegido la norma UNE ISO 527-2:2012 porque hace referencia a polimeros fabricados
por moldeo y extrusion y seria el proceso mas parecido al modelado por deposicién
fundida.

Dentro de esta norma, establece la probeta de tipo 1A y 1B y para casos especiales en
los que por las dimensiones no se puedan usar estas probetas, establece las probetas
de tipo 5Ay 5B.

Para determinar que probeta hay que fabricar se realizan unos calculos para ver que
probeta se adapta mejor a la maquina de ensayos.

La célula de carga de la maquina de ensayos es de 10000N, para hacer la
comprobacién tomamos las areas de la probeta grande y de la pequeiia

Area de la probeta grande(1A y 1B): hxb= 4x10= 40 mm"2

Area de la probeta pequefia(52 y 5B): hxb=2x5= 10mmA2

Limite elastico PLA: 60 MPa

Con estos datos ya podemos sacar una estimacién de la fuerza necesaria
Probeta grande: 60 Mpa x 40 mm”2=2400N

Probeta pequefia: 60 Mpa x 10 mm”2= 600N

Tras realizar estos resultados, la probeta grande (1A y 1B) se adapta mejor ya que la
fuerza necesaria se acerca mas al valor de la célula de carga que la probeta pequena
(5Ay 5B)

12
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La norma establece las siguientes dimensiones para la probeta:

33
hy Iz
- h .
| _— ]
. eq S _.I_ _____ N —t 1 .8
__—— | -~ ]
Ly
&
L
—I-
Probeta tipo 1Ay 1B
Tipo de probetas 1A 1B
ks Longitud total’ 170 =150
I Longitud de la parte estrecha de caras paralelas S0+2 600105
r radio 2441 60 £0.5
I Dhistancia entre las partes anchas de caras paralelas” 1093+32 108 + 1.6
b Anchurz en los extremos 200102
by Anchurza de la parte estrecha 100+02
h Espesor recomendado 40+0.2
Ly Longzitud de referencia (recomendada) T5.0+05 50,005
Longitud de referencia (aceptabls 51 se requiers para el 500+05
control de calidad o cuande se especifique)
L Dhistancia micial entre las mordazas 1151 1151
* La longirud tom! recomendada da 170 mm para & tpe 1A concuerda con las Marmas 150 294-1 e IS0 10724-1. Pam algunos materiakes, pusds ser
necesario alarzar la loogitod de los exdmemes (por ejemplo i = 200 mm) para evitar 1a rotu= 0 &l deslimmiseto en las mordazas de b maquina de
eIV
b =i [4r(Ba— &) — (Ba— 5, F]'", queresalia de iy, r, & v 5y, pero dentro de las tolerancias indicadas.

Dimensiones normalizadas de las probeta de ensayo a traccion

Tras saber las dimensiones de las probetas, el siguiente paso seria disefiarla en un
programa CAD tal y como se explica en el siguiente punto.
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3.1.2. Diseiio de las probetas de traccion

Una vez definidas las dimensiones de la probeta se pasa al disefio de la misma en un
programa CAD. En este caso se ha usado el programa de disefio SolidWorks 2014. El
disefio de la probeta con las dimensiones anteriores quedaria definido del siguiente
modo.

Probeta en SolidWorks

Probeta en SolidWorks con dimensiones normalizadas
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Para poder trabajar con el software de impresidn 3D y que genere las trayectorias de
impresidn, el formato de archivo de SolidWorks no es vdlido, el formato necesario es
STL

STL son las siglas provenientes del inglés 'Stereo Lithography' es un formato de archivo
informatico de disefio asistido por computadora (CAD) que define geometria de
objetos 3D, excluyendo informacién como color, texturas o propiedades fisicas que si
incluyen otros formatos CAD.

Fue creado por la empresa 3D Systems, concebido para su uso en la industria del
prototipado rapido y sistemas de fabricacion asistida por ordenador. En especial desde
los afios 2011-2012 con la aparicidn en el mercado de impresoras 3D el formato STL
esta siendo utilizado ampliamente por el software de control de las impresoras 3D

Para poder pasar del formato de SolidWorks u otro programa de CAD al formato stl lo
haremos de la siguiente forma:

Una vez que tenemos la pieza acabada le damos a guardar como y en el tipo de
formato elegiremos el formato STL

- R WVl el i 1 2 colores
Herramientas Formas Colores
1 . 13 I I b [1—
er Insertar Herramientas Ventana Lib Fe-)at Ié_ar‘t (*.slg\llfp] =1 = - =1 Ag Buscar comai
; Part Templates (*.prtdot)
d .
= = @ Form Tool ("sldftp) ras I
BExtruir Asistente  Corte de  Parasolid (*a_t) Instant
e corte para revolucién parasclid Binary (*x_b) 3D
pelr Lt taladro 1GES (~.igs)
Productos @_— STEP AP203 (*.step;* stp) H-\
w Guardar como STEP AP214 (*.step;*.stp)
IFC 213 (".ifc)
{ ; S| 0 EstACTS ("sat)
_

VDAFS (*.vda)
Organizar = W VRML (".wrl)
STL (*.stl)
. . eDrawings (*.eprt)
Bakvorios Universal 30 {".u3d)
4 Descargas 3D XML (*3dxml)
Microsoft XAML (*xaml)
o CATIA Graphics (*.cgr)
B Escritorio ProE/Creo Part (*.prt)
£ Sitios reciente HCG (".hcg)
HOOPS HSF (*.hsf)
Daef (*.clxf)
- Bibliotecas Dwg (*.dwg)
= Adobe Portable Decument Format (*.pdf)
g D t
Bl PEUMENES | A clobe Photoshop Files (*.psd)
| Imagenes  Adobe Hllustrator Files (*.ai)
o Msica IPEG (*jpg)
— Portable Metwork Graphics (*.png)
SolidWorks Composer (*.smg)
MNombre: Tif (~.tif) -

Tipo: [STL (“stl) |

m

%3 Dropbox

Description: Add a description

Proceso de guardado en formato STL

En este proyecto se ha utilizado SolidWorks pero con cualquier programa de CAD se
podria haber hecho el disefio de la probeta ya que todos programas pueden guardar
en el formato STL.
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3.1.3. Normativa de ensayos de flexion

Para el estudio experimental se han llevado a cabo pruebas de flexidn basdndose en la
norma UNE ISO 178

La norma establece en el punto 6.1.2 una probeta rectangular recomendada con las
siguientes dimensiones:

Longitud: 80mm
Anchura: 10 mm

Espesor: 4mm

Tras saber las dimensiones de las probetas, el siguiente paso seria disefiarla en un
programa CAD tal y como se explica en el siguiente punto.

3.1.4. Diseiio de las probetas de flexion
Una vez definidas las dimensiones de la probeta se pasa al disefio de la misma en un
programa CAD. En este caso se ha usado el programa de disefio SolidWorks 2014. El

disefio de la probeta con las dimensiones anteriores quedaria definido del siguiente
modo.

Probeta en SolidWorks
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Probeta en SolidWorks con dimensiones normalizadas

Para poder trabajar con el software de impresidn 3D y que genere las trayectorias de
impresion, el formato de archivo de SolidWorks no es valido, el formato necesario es
STL

Para pasar a formato STL se hace de igual forma que en las probetas de traccién,
explicado en el punto 3.1.2.

3.2. Software impresion 3D

Con el auge de la impresidon 3D hay en el mercado muchos programas con el que poder
imprimir en 3D, para este trabajo se analizan 3 programas de cédigo abierto.

La eleccidon del software se va a determinar por la facilidad que dé para poder cambiar
las trayectorias de impresién ya que el objetivo de este trabajo es ese.

3.2.1. Pronterface

Pronterface es un software libre de cédigo abierto licenciado bajo la GNU General
Public License creado por Kliment Yanev.
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El aspecto de este programa al abrirlo y cargar la probeta es el siguiente:

Escuela de

Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

LGS S S e T

File Tools Advanced Settings Help

Port | COMI0 ~|@| 115200 ~| Connect | Reset ‘ Load File | ‘ | ‘ |

Mators off }(v:|3lJDD Smpminzf20 =]

X F~
A AT Y& 4z
: {10,
(1) 1]
0.1 0.1
X +X
@i = z@| NZ
Heat: 0(M - Check temp ‘
Bed: GG [ watch
Bwuwe | Revese [0
[s0 Hme oo 150 Graph offline

50

Slicing C: \Users\David\Desktop\EscritorioNueva
probeta(grande)|Probeta normalizada 18 (grande)
Trayectorias 0-80.5TL

Slicing Slic3r/slicr.exe C:\Users\David\Desktop
\Escritorio\Mueva probeta(grande) \Probeta
normalizada 1B (grande)Trayectorias 0-90.5TL —
output C:\sers\David\Desktop\EscritorioNueva
probetalgrande) \Probeta normalizada 18 (grande)
Trayectorias 0-90_export.gcode

=> Processing triangulated mesh

=> Generating perimeters
== Detecting solid surfaces

=> Preparing infill surfaces

=> Detect bridges

=3 Generating horizontal shells

=3 Combining infill

=3 Infiling layers

== Generating skirt

== Exporting G-tode to C:\Users\David\Desktop
\Escritorio\Nueva probeta{grande) \Probeta
normalizada 1B (grande)Trayectarias 0-
90_expart.gcode

Dene. Process took 0 minutes and 0,741 seconds
Filament required: 1004,5mm (7. 1cm3)

Loaded C:YUsers\David\Desktop\Escritorio\Nueva
probeta(grande) \Probeta normalizada 18 (grande)
Trayectorias 0-90_export.gcode, 8582 lines
1005.8920517 mm of filament used in this print

The print goes:

- from 18.34 mm to 181.66 mm in X and is 163.32 mm
wide

- from 83.33 mm to 116.66 mm in Y and is 33.33 mm

deep
- from 0.00 mm to 3,95 mm in Z and is 3.95 mm high

3|
Aspecto Pronterface

=
=l

Motors off_v:[3000  ~jrmjmin z:] 200

é
10

1
&

Fy

0B Y

n At zéh 2

Heat: 0 (off) 'I Set Check temp
Bed: 0 (off) 'I Watch
Extnid—]e | Revers—eJ : ;33
- < | mm 2
50 Hmmefwo 7 igg Graph offlin
=n

Controles Pronterface velocidad y temperatura
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Visualizacion 2D en Pronterface

Para poder visualizar las capas de impresién hay que abrir una nueva ventanay a
través de las flechas que hay arriba en la pantalla se va subiendo o bajando el nivel de
la capa que se quiera visualizar.

ousewheel layel
'~+‘L -—f\ {} @ '@ Reset view

/

Visualizacion en Pronterface de la capa 1 de impresién
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OF ‘:\ @ ] ) Resetview

Visualizacién en Pronterface de la capa 4 de impresién

Una vez analizados todos los controles y menus principales del programa, se observa
que las opciones que da el programa son limitadas, la visualizacién 3D no es precisa y
no tiene ninguna opcién de poder cambiar las trayectorias de impresién ni de poder
ver el cédigo de impresion, también llamado GCode (Explicado en el siguiente punto).

Por lo tanto este software lo descartamos para hacer este trabajo.

3.2.2. KISSlicer

KISSlicer (Keep it Slicer simple) es un programa de software libre para impresion
3D.Tiene dos versiones en el mercado, la versién gratuita, que es la usada en este
analisis, te permite imprimir con un cabezal, la versién PRO que es de pago, te permite
imprimir con dos cabezales.

El aspecto de este programa al abrirlo y cargar la probeta es el siguiente:
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st uregere

File Preferences Al Models zards _Help
& Models & Models+Paths. & Paths [material -] [ Reset

P Open | | Save
[ Palh%

Count_ [X|4]

E ol
'_—‘ Height

i

£

0 5
Probeta normalizada 1B (gr:

G-tode¥| | [em"3] 6.10
Zvalue [51 0.00

|| lo.500
support| Material | Mat G-code || Printer | Ptr G-code [1isc.| show settings

[min] 25.68

Support [sample support \J SA‘:ﬂ‘dﬂQSLEVE\ ’:
Inflate ~ dium jv
4o [support. Medium] On b ,‘%ﬁn B e Loops: 14.95 [mmis]
: o s [or = = S P
: N - T R ] lNoﬂZﬂﬂk’PWaf | Fast Precise
el Dty sl Copy
- @
sDeIete“
Aspecto KISSlicer
Material
Material [sample material R4l Color
Diameter [mm] Temperature [C] for the <TEMP= token
d |Ma|n 250 | First Layrerm I{eep—Warmm Bed- |
Destring [mm)] Fan / Cool Flow Adjust

i i ¥ Calculate |
Prime Suck Wipe | | Loops[100 J==T]|| | Flow Tweak/1 | ¥ Calculate |
[1-25 ”1-25 ][10 l Inside din [mm*3/s]|0.01 [:]

Speed [f'l"erh"E] Cool m 1a ETRIET, Warm Time
Min Jumplmml(1 || | Fanzmm)o | Misc. —

Trigger [mm][100 || [Min Layer [s][10 | ‘ Z-ift [mm]E]‘ C]q”mﬂ

Controles KISSlicer materiales
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style | Support | Material | Matl G-code | Printer | Ptr G-code |

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

Misc. |

F‘rinter| sample printer
Hardware || Firmware || Extruders | Speed |

f1

All speeds in [mm/s]

'Fast' (Lower quality)

'Precise’ (Slower)

Perimeter | 1 5|

Solid Infill
Support* 60

Sparse Inﬂll*l?ﬁ

Perimeter |5

Solid Infill 15
Support*

Sparse Inﬂll*lSD

" sets the speed for the Stacked version as well

X.Y Travel Speed
Z-Speed

1st Layer Max Speed
Limit Increase / Layer

XY Accel [mm/s*2] 1500

Controles KISSlicer velocidades impresion

Para este trabajo es necesario poder controlar el cddigo GCode para poder modificar
las trayectorias de impresién, en KISSlicer estas son las opciones que da de GCode.

Style || Support” Material || Matl G-code” Frinter|_ Ptr G-code
Select

W N7
Layers Prefix Extruder Layers
t] [ [mm] mode

=21
<EXT#+n> |- g3hsolute mode
<BED><E> | zop
<X><Y><Z> |- Home
<TEMP><%>

=28
<MATL> |- Heated bed control

M140 S<BED=

. —== End Reference ==—
. [mm] mode

1]

Deselect

Extruder e

| »

I>Iﬂ

Controles KISSlicer GCode

Una vez analizados todos los controles y menus principales del programa, se observa
gue las opciones que da el programa son mas que en Pronterface, la visualizacién 3D
es buena pero no tiene ninguna opcién de poder cambiar las trayectorias de impresion
ni de poder ver el cédigo de impresion, también llamado GCode (Explicado en el
siguiente punto).
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Este software para nuestro trabajo tampoco seria valido ya que para cambiar las
trayectorias de impresién se necesita poder ver el cédigo de impresion, por lo tanto
este software lo descartamos para hacer este trabajo.

3.2.3. Repetier Host

Repetier Host es un programa de impresion 3D de software libre creado en Alemania
por la empresa Hot-World GmbH & Co. KG.

Repetier-Host incluye 2 diferentes rebanadoras: Slic3r y CuraEngine.

Después de cortar se puede ver todos los movimientos de la extrusora y estructuras de
apoyo. Se puede controlar todo el modelo, un drea en particular o capas individuales y
reconocer los problemas potenciales antes de la impresidn, esto ahorra mucho tiempo
y dinero.

El aspecto de este programa al abrirlo y cargar la probeta es el siguiente:

Archivo  Ver Configuracién Impresora  Server  Herramientas  Ayuda

0.58.¢ ©w 0 ¥
Conectar  Archivo  Ver Registro Configurar Impresora  Easy Mode Parada de Emergenciz
Vista 30 | Curva de Temperatura | Objetos | Slicer | Print Preview | Control Manual | Tareta SD |
L~ ] O (11} H

OF:EQ A P ad

Object Group 1

Probeta nomalizada 1B
@ {grande)Trayectorias 0-90 * @

NOE@ROLOP P

INTOUCH WITH|YOUR 3D PRINTER
7 Receive free status push
messages on your tablet
andlor smartphone.

[ E

Scanto goto
Apple App Storeor — ;&
Repetier-Apps.com |« Google Play Store EI-

Aspecto Repetier Host
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» Slice con Slic3r

Sicer: [ Sliedr v| [ #fManager |
[ £ Corfiguration ]

Print Setting: [Pﬂguln (# prueba 4 "']

Printer Settings: [ My Settings w7 ]

Flament settings:

Extrusor 1: [I'u'r'_.r Settings *]

m

[ Ovemide Slic¥r Settings

=

mm

]

line

rectilinear

Rn‘_ql' ;: =anEArate F-'!T\FI'I'IFII NN WI'I-!"'I'I ©Aan I'bFl- ':"FII"’FG" QFI-HFIIFIT\FI'I.I' F!'" ‘FIII"‘I'IFI'

Menu Slic3r en Repetier

e Slic3r es una de las herramientas que se usa en el mundo del software libre
para convertir el modelo en 3D en instrucciones de impresion para nuestra
maquina. Esta herramienta corta el modelo en rebanadas, que luego seran las
capas de nuestra pieza, genera el camino a seguir por la impresora y calcula la
cantidad de material que sera necesario para realizar la impresion
correctamente.
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| Objetos | Slicer | Print Preview | G-Code | Control Manual | Tareta SD
M EARBR|[DC Cerrar

i} - generated by 5lic3r 1.2.9 on 2015-11-07 at 12 a
2
kl - external perimeters extrusion width = 0.50mm
1 perimeters extrusion width = 0.53mm
Bl ; infill extrusion width = 0.53mm
[1; 3clid infill extrusgicn width = 0.53mm
il top infill extrusion width = 0.53mm
A
M1 07
il M104 5215 ; set temperature
G28 ; home all axes

=
B

Gl Z5 F5000 ; lift nocz=zle

AM109 5215 ; wait for temperature toc be reached
R G21 ; et units to millimeters

R3G90 ; use absclute coordinates

M82 ; use absoclute distances for extrusion

=92 EO

Il 1 E-1.00000 F1800.00000

20 (=i

kAlS1 F0_350 FTARAOO-00O0

L F—— *

Visualizacién | G-Code Syntax | Search |

@ Moaostrar Todo
7 Mastrar una Capa

(7' Mostrar Rango de Capas

[ Primera Capa: ]

[ Otmcws 0

9

GCode en Repetier

e GCode es el nombre que habitualmente recibe el lenguaje de programacion
usado en impresién 3D, en el punto 3.3 de este trabajo esta explicado en
lo que consiste.
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Una caracteristica muy importante que tiene este programa es que cuando pinchamos
en una linea del GCode, en la visualizacidén de la pieza cambia de a color amarillo la
trayectoria a la que pertenece esa linea de GCode como se muestra en la siguiente
imagen.

Visualizacion trayectorias GCode en Repetier

Una vez analizados todos los controles y menus principales del programa, se observa
que las opciones que da el programa es mas completa que cualquier otro programa
analizado anteriormente, ademas para este trabajo es necesario poder ver el GCode
completo viendo en cada momento cada linea de cédigo a que capa pertenece y con
este programa es posible, como se puede ver en la imagen 32.

Debido a las caracteristicas necesarias de este trabajo, se elige trabajar con Repetier ya
gue con él se puede modificar las trayectorias de impresion.
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3.2.4. Guia de uso de Repetier Host

Una vez abierto el programa, hay que introducir la pieza que queramos imprimir en el
formato STL, para ello iremos al menu superior donde pone Archivo y le volveremos a
dar de nuevo a Archivo, se abre una ventana de busqueda en la cual seleccionamos el
archivo STL del directorio de nuestro PC donde lo tengamos guardado.

Archive  Ver Configuracién  Impresora  Server  Herramientas  Ayuda

o @ " [ Importar G-Code £3
Conectar  Archiva  Ver Registro )\ [ |- « Escritorio » Nueva probeta(grande) ~ [ é Il Buscar Nueva probeta(grande) £
b L
Vista 3D | Curva de Temperatura . @
Organizar ~ Mueva carpeta =~ 0 @
C : —=
¥ Favoritos Nombre Fecha de modifica... Tipo
* 4 Descargas |_| Probeta normalizada 1B (grande)Trayect...  19/10/201517:48 Archivo GCODE I
4# Dropbox |l_‘j',l Probeta normalizada 1B (grande)Trayect...  19/10/201517:41 Archivo STL
g’ P Escritorio |_| Probeta normalizada 1B (grande)Trayect...  07/11/201511:17 Archivo GCODE B
Q ‘2 Sitios recientes || Probeta normalizada 1B (grande)Trayect...  19/10/2015 19:00 Archivo GCODE
Q 7 Bibliotecas Pri
@ Documentos Prit
I
g [E] Imagenes =
J' Musica
ﬂ B8 videos =
@ +d Grupo en el hogar
- | n ] 3
V/ : m
/ Nombre: Probeta normalizada 1B (grande)Trayectorias 0 + [GCDdEBD'F"S (*.gcode”.geo; ‘] [
Abrir A Cancelar
(o 1 | B I
&
la
Irfi
Irfi

Abrir nueva pieza en Repetier

Una vez que le demos a aceptar nos aparecera la siguiente ventana

Archivo  Ver Configuracién  Impresora  Server  Herramientas  Ayuda

0.8.¢ £ 0 U

Conectar  Archive  Ver Registro Configurar Impresora  EasyMode Parada de Emergenciz
Vieta 3D | Curva de Temperatura| Objetos | Sicer | Print Preview | Gontrol Manual | Tajeta SD|
— | mo ame o
QF=EQ L dak
Probeta normalizada 1B
@ {grande) Trayectoras 150 L

XROMNOLDPP

STAY IN TOUCH WITH|YOUR 3D PRINTER
L ZEll Receive free status push

messages on yourtablet

andlor smartphone.

Ventana inicio Repetier con la pieza para imprimir

27



Herramienta para la definicion Escuela de
de diferentes estrategias de impresion Eg?men'a:jy 2’2"'“'“’“”'3
en tecnologia FDM. Ensayos mecdnicos niversidadcaragoza

El siguiente paso es crear una configuracidon de impresién para asi poder pasar el
rebanador a la pieza, es este caso Sli3r ya que el otro rebanador que hay que es Cura
no nos permite modificar cada linea de cddigo. Para ello se siguen los siguientes pasos.

Le damos a “Configuration” dentro del menu de Slic3r

» Slice con Slic3r

Slicer: | Slic3r v ) [ #f Manager |
[ £} Configuration ]

Print Setting: [Pﬂgulu (# prueba 4 *]

Printer Settings: [ My Settings b ]

Filament settings:

Extrusor 1: [I'u'r'_.r Settings "]

m

[] Ovemide Slic3r Settings

=]
P

mm

line

rectilinear

Shnfr 1= spnArate external nonram which ran he stated senaratebr For further

Configuracion de un modo de impresion
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Seguidamente se abre esta ventana en la cual podemos configurar todos los
parametros de la impresién y de la impresora 3D

File Window Help

Print Settings | Filament Settings | Printer Settmgs|

77 Infill

(&5 Skirt and brim

_ul Support material
() Speed

U Multiple Extruders
_;’b Advanced

= Output options

.| Notes

Angulo 0° prueha 4 - E@
] Layers and perimeters

Layer height

Layer height:
First layer height:

Vertical shells

Perimeters:

Spiral vase:

Horizontal shells

Solid layers:

Quality (slower slicing)

Extra perimeters if needed:
Avoid crossing perimeters:
Detect thin walls:

Detect bridging perimeters:

Advanced

Seam position:

External perimeters first:

0.45 mm
035 mm or %

1 = (minimum)

Top: 0 = Bottom: 0 =

i o

Version 1.2.9 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

Configuracién parametros Sli3r

Pasamos a definir los pardmetros con los que las probetas seran impresas. Para ello
hemos de ir adaptando los pardmetros de las diferentes ventanas de opciones del
programa. La primera configuracion es la de la impresién. En dicha ventana se
encuentran multiples opciones de configuracion. La primera de ellas es “Layers and
perimeters”, Perimetros y capas.

e [ayer Height (Altura de capa): nos permite definir cual va a ser el espesor de
cada una de las rebanadas en que vamos a dividir la pieza. En el caso de este
proyecto hemos escogido la calidad 0.45 mm por capa.

e Vertical shells (Armazdn): con este parametro controlamos el nimero de
perimetros que crea en cada capa. Es decir, cuantas pasadas -hilos de material-
deposita antes de empezar con el relleno propiamente.
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e Horizontal shells (Caparazén horizontal): se definen el nimero de capas con
relleno completo que cerraran arriba y abajo la pieza. En este caso no tendrd
ninguna capa de relleno de cierre ya que queremos que todas las trayectorias
sean de la misma densidad de material, esta opcién se usa para la fabricacién
de piezas en las que queremos aligerar peso y ahorrar material de impresion
haciendo las capas interiores con capas de menos densidad y la primera capa y
ultima se rellenan enteras para que haga de cierre de la pieza.

La siguiente pestafia es aquella en la que se definen los parametros relativos al relleno
(Infill) de la pieza. En este caso se realizan diferentes probetas con configuraciones
variadas. En la casilla “fill density” seleccionamos el porcentaje de relleno que tendra
la pieza. En este caso un 90%. De igual modo, en la configuracién avanzada podemos
seleccionar el angulo que deseamos que tenga nuestro mallado que para este trabajo
serd de 09, 902 y 45¢

File Window Help

Print Settings | Filament Settings | Printer Settings|

Angulo0pruchad  ~|[EHE

Wl Layers and perimeters Fill density: 2 -
Infill .
Lol Support material Top/bottom fill pattem: Rectilinear
2 Speed
' Multiple Extruders . .
& pdvanced Reducing printing time
= Output options Combine infill every: 1 =1 layers
f] Notes Only infill where needed: [}
Advanced
Solid infill every: 0 = layers
Fill angle: 45 =
Solid infill threshold area: 70 mm*

Only retract when crossing
perimeters:

Infill before perimeters:

Version 1.2.9 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

Configuracion de las capas en Sli3r

En este punto esta la explicacion de cémo poner correctamente una configuracién en
Repetier para poder sacar el cédigo GCode y ver las trayectorias de impresién, en el
punto 5 de este trabajo se seguira explicando cémo seguir modificando la
configuracion para imprimir.
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3.3. Estudio del Cédigo de Programacion

GCode es el nombre que habitualmente recibe el lenguaje de programacion mas
usado en Control numérico (CNC), el cual posee multiples implementaciones. Usado
principalmente en automatizacion, forma parte de la ingenieria asistida por
computadora. Al GCode se le llama en ciertas ocasiones lenguaje de programacion G.

En términos generales, GCode es un lenguaje mediante el cual las personas pueden
decir a maquinas herramienta controladas por computadora qué hacer y como
hacerlo. Esos "qué" y "como" estdn definidos mayormente por instrucciones sobre
adonde moverse, lo rapido que pueden moverse y que trayectoria seguir. Las
maquinas tipicas que son controladas con GCode son fresadoras, cortadoras, tornos e
impresoras 3D.

3.3.1. Campos del Cadigo de Programacion

En este apartado se explican los campos que van precedidos por una letra en el cédigo
GCode.

En cada linea de cddigo aparecen unos nimeros con unas letras delante de ellos que
tienen un significado para el programa como se puede ver en la siguiente imagen.

1 X95.674 ¥/'5h.362 E33.339232

Gl ¥104.326 Y84.013 E34.45174

Gl X104.326 Y84.699 E34.51408

Gl ¥95.674 Y76.047 E35.82860

Gl ¥95.674 Y76.733 E35.628094

Gl ¥104.326 Y85.334 E36.20148

Gl X104.326 Y86.070 E36.86380

Gl ¥95.674 ¥77.418 E37.97832

A continuacidén se resume el significado de cada letra del GCode.

Letra Significado

Gnnn Comando GCode estandar, como moverse hasta un punto

Mnnn|Comando definido por RepRap, como encender un ventilador

Tnnn | Seleccionar la herramienta nnn. En RepRap, las herramientas son extrusores
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Snnn

Pnnn

Xnnn

Ynnn

Znnn

Innn

Jnnn

Fnnn

Rnnn

Qnnn

Ennn

Nnnn

Universidad Zaragoza

Parametro de comando, como la tension enviada a un motor

Parametro de comando, como el tiempo en milisegundos

Una coordenada X, normalmente para moverse a ella. Puede ser un nimero
entero o racional.

Una coordenada Y, normalmente para moverse a ella. Puede ser un nimero
entero o racional.

Una coordenada Z, normalmente para moverse a ella. Puede ser un nimero
entero o racional.

Parametro - Actualmente no utilizado

Parametro - Actualmente no utilizado

Feedrate en mm por minuto. (Velocidad de movimiento del cabezal de impresién)

Parametro - usado para temperaturas

Parametro - Actualmente no utilizado

Longitud a extruir en mm. Ex exactamente como X, Y y Z, pero para la cantidad de
filamento a extruir

NUmero de linea. Utilizado para pedir la repeticién de la transmision en caso de
errores de comunicacion.
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*nnn | Checksum. Usado para comprobar errores de comunicacion.

3.3.2. Codigo de programacion para diferentes trayectorias

Para este trabajo se necesita poder imprimir varias probetas de diferentes trayectorias
para poder realizar los ensayos mecdnicos y después poder comparar los resultados
para ello se necesitan diferentes GCode para cada probeta.

Esas trayectorias son de:

-Capas de 02 y 902 intercaladas entre si.
-Capas a 452 intercaladas entre si.
-Capas todas a 09.

-Capas todas 909.

A continuacidn se explica como cambiar las trayectorias de impresién con Repetier.

e Capas de 02 y 902 intercalados: En la configuracidén creada por nosotros en
Sli3er en el menu principal clicamos en “ Infill "y en las opciones que sale, en el
apartado de opciones avanzadas clicamos en “Fill Angle” y ahi se pone 02 0
909,daria igual un valor que otro, ya que lo Unico que cambiaria seria que
empezase a imprimir o por 02 o0 902
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File Window Help
Print Settings | Filament Settings | Printer Sel'tings|

|Angulo 0¢ prueba 4 (me ~|[H@ il

; Layers and perimeters Fill density: a0 - O

7 mfil , —

Skirt and brim Fill pattern: [Rectiinear )

2| Support material Top/bottom fill pattern: |Recti|ir1ear - |

(5} Speed

'\? Multiple Extruders . o )

ﬁ Advanced Reducing printing time

= Output options Combine infill every: 1 % layers

&l Notes Only infill where needed:
Advanced
Solid infill every: 0 % layers
Fill angle: » % ;
Solid infill threshold area: 70 mm®
Only retract when crossing —
perimeters:
Infill before perimeters:

Configurar las trayectorias de impresién (0-90 intercaladas)

Capas a 0-90 intercaladas.Capa 1

34



Herramienta para la definicion 1‘7’ Escuela de

de diferentes estrategias de impresién Ingenleriay Arquitectura
en tecnologia FDM. Ensayos mecdnicos Universidad Zaragoza

Capas a 0-90 intercaladas. Capa 2

Capas a 0-90 intercaladas con todas las capas de impresion
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e Capas de 452 intercaladas: se cambiaria igual que la configuracién anterior pero
poniendo en “Fill Angle” 452

File Window Help
Print Settings | Filament Settings | Printer Setlings|

[Anguio0® prucbad  ~|EHO o

; Layers and perimeters Fill density: a0 - %

7 Infil .

Skirt and brim ill pattern Rectilinear hd

Li'l Support material Top/bottom fill pattern: Rectilinear -

5} Speed

\? Multiple Extruders X L X

é}, Advanced Reducing printing time

= Output options Combine infill every: 1 % layers

&l Notes Only infill where needed:
Advanced
Solid infill every: 0 % layers
Fill angle: s % :
Solid infill threshold area: o mm?
Only retract when crossing —
perimeters:
Infill before perimeters:

Configurar las trayectorias de impresion (45 intercaladas)

AT
Al 1\\5“1‘:‘\\\\\"\“““”‘
“mH\mmmmnm

LR ‘
I
jl>
L
IV

|
i
| "\"\‘,‘U"M"Jl‘ [
T T
u"x’t",”y'y'i
NN
| |

Capas 45 intercaladas. Capa 1
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Capas 45 intercaladas .Capa 2

Capas 45 intercaladas todas capas
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-Capas de todas trayectorias a 02 y todas a 902:

Repetier no puede hacer este cambio automaticamente, por lo que se crea una
herramienta que cambia automaticamente de capa y pone todas capas 02 o todas
capas a 90¢2.

Esta herramienta se realiza en el punto 4 de este trabajo.
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4. HERRAMIENTA PARA LA DEFINICION DE
TRAYECTORIAS

El objetivo de este trabajo es conseguir mas trayectorias de impresion a las que
cualquier programa para impresién 3D pueda dar, ya que actualmente ningun

software de impresién puede dar un GCode de todas las trayectorias a 02 o todas a 909,
para ello se crea esta herramienta para poder conseguir esos GCodes.

4.1. Estudio previo a la realizacion de la Macro

Para poder hacer la herramienta que defina las trayectorias, que en esta caso van a ser
de todas a 02 y todas a 909, se necesita saber en el GCode de que linea de cddigo a que
otra linea de cddigo va cada capa, ya que el planteamiento de esta herramienta va a
ser coger el GCode de las trayectorias a 02 y a 902 y a partir de ese cddigo poder sacar
el de todas a 02 y todas a 909.

Repetier identifica en el GCode con un cambio de color en el numero de linea el
comienzo y el final de cada capa, lo cual ayuda mucho a identificar la capa para poder
hacer la herramienta, tal y como se ve en la imagen.

Gl ¥X485.493 ¥107.888 E391.74677

Gl X43.937 Y109.659 E392.19143

1 ¥X25.425 Y109.659 E393.87474

1 E352.37474 F1800.00000

G392 EO

1 Z0.800 F7800.000

1 ¥X25.501 ¥51.124 F7300.000

1 E1.00000 F1300.00000

Gl ¥X26.115 ¥90.510 E1.07087 F3600.000

Ademads también se puede saber cuando comienza y cuando termina una capa ya que
el final de cada capa termina siempre en G92 EQ y el principio de una capa siempre
empieza con G1 y una cota Z con un numero, que ese numero es lo que sube el
cabezal para poder hacer la siguiente capa.

Ademas si con todos estos datos se tiene alguna duda, también se puede saber lo que
hace el GCode en cada momento clicando en una linea de cédigo y mirando en la
visualizacién 3D ya que se pondra en color amarillo la zona que pertenece a esa linea
de GCode como se ve en la siguiente imagen:
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X55.842 Y105.621 E10.620867
¥40.905 Y90.633 E12.54153
¥40.219 Y90.683 E12.60388
X55.275 Y105.739 E14.53998
X54.708 Y105.858 E14.59266
¥39.534 Y90.653 E16.54400
¥38.848 Y90.683 E16.60634
¥54.141 Y105.976 E138.57291
¥53.574 Y106.095 E158.62560
¥38.162 Y90.633 E20.60741
¥%37.477 Y90.683 E20.66975
¥53.023 Y106.230 E22.66892
¥52.494 Y106.387 E22.71907
X36.791 Y90.633 E24.73841
X36.106 Y90.683 E24.80075
¥51.966 Y106.543 E26.84025
¥51.437 Y106.700 E26.89041
¥35.420 Y90.633 E25.95008
¥34.734 Y90.683 E29.01242
X50.908 Y106.857 E31.0922&
KAN.379 YIN7.014 F31.14241

Visualizacion | G-Code Syntax | Search |

() Mostrar Todo

@ Mostrar una Capa

Visualizacion en Repetier de una de las lineas de cédigo

En este caso, se ha clicado sobre la linea de cédigo y 74 y en la visualizacidn 3D de las
trayectorias se pone de color amarillo la trayectoria a la que pertenece ese cédigo.

4.2. Macro

Para hacer una herramienta que a partir del GCode de las trayectorias a 02 y a 902
saque un GCode de todas a 02 y todas a 902 se usa una macro en Excel ya que con este
software se puede hacer facilmente.

En primer lugar se crea una hoja Excel en al cual siempre va a ser donde se va a pegar
el GCode de las trayectorias a 02 y 902 intercalados. En este caso para que funcione
bien la macro, el GCode debe de introducirse en la casilla B3.

‘ Inicio | Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar WVista Programador

3 * Coitay Calibri 11 - A‘ A == = - gmustarlﬂdo General = é‘!j ﬁ @ E

123 Copiar
Pegar . N & § - iy o - i Combinar y centrar = || |E8 ~ 0% 000/ %8 %8 Formato  Darformato Estilos de || Inse
-7 Copiar formate | — ‘| A | ‘ ¥ @ condicional - como tabla~ celda~ 1
Portapapeles EN| Fuente E] Alineacidn EN| MNimera D) Estilos
G10 - fe |
A B | c | o | E ]| F G H
' INTRODUCIR EN B3 EL GCODE DE LAS TRAYECTORAS A 0- 90

A=A
B[R [B oo |~o|w]s|w]n |-

Introduccion de datos en la Macro de Excel
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Teniendo en una hoja Excel las trayectorias de 0-90 ya se puede programar la macro
para que sagque automaticamente el cédigo para ello se prodece de la siguiente
manera.

En primer lugar se crea una nueva hoja Excel y se guarda como una hoja Excel
habilitada para macros.

Libro de Excel (*.xlsx)
| Libro de Excel habilitado para macros (.xdsm)
Libro binano de Excel (*xlsb)
_ Libro de Excel 97-2003 (*xis)
T Datos XML (*axml)
Organizar ~ N Pagina Web de un solo archivo (*.mht;*.mhtml)

- Pagina Web [*.htm;*.htmi)
2 Documentos o3t " e (*xitg
&= Imégenes Plantilla de Excel habilitada para macros (*xltm)
J’ Musica Plantilla de Excel 97-2003 (*.xit)
Texto (delimitado por tabulaciones) (".tat)
B videos Texto Unicode (%)
Hoja de calculo XML 2003 (*2oml)
Libro de Microsoft Excel 5.0/95 (*.ds)
CSV (delimitado por comas) (*.csv)
Texto con formato (delimitado por espacios) (*.pm)
Texto (Macintosh) (*.txt)
- Texto (MS-DOS) (" ba)
& Disco local (C: Csy (Macintosh) (*.csv)
u Disco local (D: CSV (MS-DOS) (*.csv)

DIF (formato de intercambio de datos) (*.dif)

SYLK (vinculo simbélico) (".slk)
Nombre de archivo: Complemento de Excel (*xlam)

Complemento de Excel 97-2003 (*.da)

Tipo: PDF (*.pdf)
Documento XPS (*xps)
AUTOTES: Hoia de calculo de OpenDocument (*.ods)

&3 Grupe en el hog

1 Equipo

| Guardar miniatura

~ Ocultar carpetas Herramientas v [ Guardar ] ‘ Cancelar J

Guardado de una hoja Excel

El siguiente paso es grabar una macro, para ello se va al menu de Programador y se
clica en grabar macro.
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Datos Revisar

PFrogramador

Inicio Insertar Diserio de pagina Farmulas

-

o 5 Propiedacdes
o
> el ver codiga
Insertar Moo
- Dis efic

Vista
T

E I £
& Paquetes de expan

Crigen |

“§ it

I? ﬂG'ﬂDD[ macro opledades de

ﬂ =22 EU“" referencias relativas
Visual Macras
Basic

-

4 Ejecutar cuadro de didloge alizar datos

B\ seguridad de macros

chdigo Controles AML

D5 | Grabar macro
A

| Graba una macro.

| Los comandos que realice se guardaran en la
Macro para que los pueda valver a glecutar.

—1

o sl ;W B WM

=
1= (B

Inicio grabacién de la Macro

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

Fan
docur
Mot

on [3f Importar

sidn 1 Exporta

Al apretar el botén, le damos nombre a la macro y todo que hagamos se grabara.

Al hacer un estudio del GCode de las trayectorias a 0-90 intercalados
explicado en el punto 4.1 de este trabajo, ya se sabe de qué lineaa q
va cada capa de impresion, por ello ya se puede programar la macro.

como se ha
ue linea de cédigo

Para hacer la macro de todas las trayectorias a 02 se procede de la siguiente manera:

Primero se va a Repetier y se ve en el cddigo del GCode 0-90 cuanto
es decir, la cota Z.

BRG]l X25.425 Y109.659 E31.90223
PGl E30.902243 F1800.00000

G92 EO0

PUESG] PN F7S500.000

PO Gl M26.016 ¥90.474 F7300.000
1 E1.00000 F1200.00000

Cambio de cota de la primera capa a la segunda

ERNNG] K25.325 ¥Y109.75% E26.71116
NGl E25.71116 F1800.00000

853 [k

854 [exi Zl.|25l'_'l F7300.000

GERNG] M25.483 ¥109.01% F7800.000
LGl E1.00000 F1800.00000

Cambio de cota de la segunda a la tercera
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Asi sucesivamente se obtiene la cota Z de cada capa de impresidn, ya que este valor es
muy importante para que después todas las trayectorias estén correctamente situadas.

Al hacer la macro de todas a 02 lo que se hace es, copiar la primera capa del GCode de
todas a 0-90 y la segunda capa es exactamente igual que la primera pero modificando
la cota Z, que serd la cota Z de la capa 2 del GCode de 0-90 y asi sucesivamente, es
decir, las capas a 02 se dejan igual que estan, y las capas a 90 se cambian con la
primera capa y se cambia la cota ,asi es como se consigue que todas las trayectorias
estan a 02

Para hacer la macro de todas a 909, se actua de igual manera que para las de todas a
02 pero cambidndoles la cota Z a las de 02 y las capas que ya estén a 902 se dejan tal y
como estan.

Una vez que se han hecho estos cambios se le da a para la macro, y ya esta lista para
usarse.

Para dejar la macro mas estética, se hacen unos botones, que automaticamente
ejecutan la macro.

- .
Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar  Vista Programador @ -

) | == e e B aut -
| | SfAjustartexto General z 1!:! % Q T é( E\ e Lﬁ
= | = ==} 8] Retienar -
Nx sl al= | [ combinary centrarl -] | [E3 - %, | %2 %8| Formato Darformato Estilos de || Insertar Eliminar Formato Ordenar  Buscary
i - 2] & 90 *8 condicional - como tabla~ celda~ - - - <2Bomar~  yfiftrar~ seleccionar~

=y Calibri -z -|A &=

liar

liar formato

les LF] Fuente ) Alineacién (7] Niimero ] Estilos Celdas Modificar

- I ‘ 2) Ir a la MACRO y seleccionar que trayectoria se necesita

B C D E F G H 1 J K L M N o P

de uso

Trayectorias a 0 grados 1) Guardar en la hoja excel "trayectorias a 0-90" el Geode dado por Repetier de las trayectorias 0-90

2) Ir a la MACRO y seleccionar que trayectoria se necesita

Trayectorias a 90 grados

Visualizacion de la macro
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5. IMPRESION EN 3D Y ENSAYOS MECANICOS

5.1. Ajustes de la impresora 3D

Una vez introducida la probeta en el programa Repetier y habiendo hecho el Slicer con
las trayectoria deseada da la probeta tal y como se explica en el punto 3.2.3y 3.2.4 de
este trabajo, el siguiente paso es poner correctamente la configuracién de impresion
3D para que imprima correctamente la probeta.

Dentro del menu de la configuracién, arriba hay 3 pestafias( Print Settings, Filament
Settings y Printer Settings).

En la pestafia Print Settings se modifica las trayectorias de impresion, espesor de capa,
densidad de llenado ,etc ya explicado en los puntos 3.3.3 y 3.2.4 de este trabajo.

En la pestafia Filament Settings y Printer Settings va a ser donde se va modificar los
pardmetros para imprimir correctamente.

Este es el aspecto de la ventana Filament Settings:

7§,‘idr T — e W= | =5 g

File  Window Help
Print Settings | Filament Settings I Printer Settings

My Settings ~|E®  Filament

@ Filament Color:

= Cooli

S Diameter: 175 mm
Extrusion multiplier: 1

Temperature (°C)

Extruder: First layer: 215 “ Other layers: 215
Bed: First layer: 0 * Other layers: 0

Version 1.2.9 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

Ajustes de pardmetros de impresidn
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En Diameter pondremos el diametro del hilo de PLA, ese dato lo da el fabricante en el
royo de hilo, en este caso es BQy el diametro es de 1,75mm.

En el apartado de temperatura se tiene que poner la temperatura de extrusiéon para la
primera capa y para otras capas, en este caso la temperatura recomendad para el PLA
es de 215 9C, los demas datos se dejan como viene por defecto.

Ahora el siguiente paso es configurar las opciones de impresora “Printer Settings” para
ello vamos a la siguiente pantalla:

% s = x|
[File Window Hep
| Print Settings | Filament Setting;| Printer Settings |

Simple Mode nA B@ Size

(=) General Mozzle diameter: 05 mm
.2 Custom G-code
' Extruderl
Positien (for multi-extruder printers)
Extruder offset: x 0 y: 0 mm
Retraction
Length: 1 mm (zero to disable)
Lift Z: 0 mm
Speed: 40 = mm/s

Extra length on restart: mm

Minimum travel after retraction: mm

Retract on layer change:

00 ~|e

Wipe while retracting:

Retraction when tool is disabled (advanced settings for multi-extruder setups)

Length: 10 mm (zero to disable)
Extra length on restart: 0 mm

Version 1.2.9 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

Ajuste de parametros de la impresora 3D

En esta ventana el Unico dato que hay que configurar es el “Nozzle Diameter” que en
el caso de la impresora utilizada es de 0.5 mm

Una vez que todas las pestanas del Slic3r estan configuradas, se da a guardar con el
nombre que se le quiera dar.

En este caso las opciones de impresién estdn guardadas como” Angulo 02 prueba 4”,
las opciones de filamento estan guardados como “My Settings” y las opciones de la
impresora estan guardas como “My Settings”.
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Al cerrar la ventana hay que dar a Slice con Sli3er pero esta vez poniendo las opciones
con las que hemos hecho un perfil de impresidn para que el GCode final este correcto.

| Objetos | Slicer | Print Preview | Cortrol Manual | Tareta SDl

D Slice con Slic3r

Slicer: | Slic3r v| | ofManager |
[ £+ Configuration ]

Print Setting: [Angulu 02 prueba 4 "]

Prirter Settings: [ My Settings - ]

Flament settings:

Extrusor 1: [ My Settings - ]

Menu de Slice

Cuando se le da a Slice, para ver el GCode final que va a ser el que le metamos a la
impresora 3D,aparece una nueva pestana que se llama GCode .
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Para finalizar, le damos al icono de guardar y ya tenemos el archivo .gcode para meter

a laimpresora 3D

5.2. Impresion de la probeta

Una vez que tenemos el GCode ya se puede imprimir en la impresora 3D, lo primero
gue hay que hacer es pasar a una tarjeta SD el GCode generado por Repetier e

introducirlo al sistema de la impresora.

Una vez metido ese GCode se inserta la tarjeta SD en la impresora y aparece el

siguiente menu en el display de la impresora.
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Pantalla inicio impresora 3D

Para hacer la impresidn hay que seleccionar desde el display el gcode de la
probeta,para ello, el botén de la derecha de la imagen lo se aprieta hacia abajo y
aparece el siguiente menu

Cram e

Menu de impresion

Con el botdn giratorio, seleccionamos la opcidn de Print for SD y volvemos a apretar el
botdn hacia abajo para seleccionar. Aparece el siguiente menu, en el que aparecen
todos los archivos .gcode que hay dentro de la tarjeta SD.
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Seleccion del archivo a imprimir
Con el botdn giratorio seleccionamos el archivo .gcode que se quiere imprimir que por
lo general, el dltimo archivo que hayamos metido sera el primero en aparecery para

finalizar, se aprieta el boton hacia abajo.

Realizados estos pasos la impresora se pondra a calentar el cabezal a la temperatura
gue se le haya puesto y empezara la impresion.
T

.,

&

Comienzo de la impresién
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5.3. Ensayos Mecanicos

Se han realizado ensayos de traccion y de flexién a las probetas para ver cual era su
comportamiento, este ensayo se ha realizado con una maquina de ensayos con una
célula de carga de 10 KN, ubicada en el departamento de ingenieria mecanica de la

Universidad de Zaragoza.

2wick ,Roell RetroLine [

Mdquina de ensayos
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5.3.1. Ensayo de traccidn

Para la determinacién de las propiedades de traccion se ha usado la norma UNE-EN
ISO 527-1.

Se han realizado 5 ensayos a cada una de las probetas impresas en las diferentes
trayectorias de impresion.

Para realizar el ensayo, lo primero que hay que hacer es enchufar la maquina y abrir el
programa informatico que controla la maquina, al abrir el software hay que elegir el
tipo de material y tipo de ensayo, en este caso material: polimeros y ensayo: traccién.

Al seleccionar el tipo de ensayo hay que rellenar los pardmetros de ensayo, en la
ventana que pone Asistente se rellena la distancia entre mordazas, que sera medida
con una calibre, los resultados que se quiere sacar en el informe, la velocidad de
ensayo, que en este caso serd de 1Imm/min, las medidas de la probeta que si se ha
hecho conforme a la norma ya sale de manera predeterminada. En la siguiente imagen
se puede ver las pantallas de configuracién del software de ensayos.

'w\?
|

Configuracién del ensayo a tracciéon
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Configuracion de los datos del informe para e ensayo a traccién

Una vez puestos los parametros de ensayo en el software se colocan en las mordazas
la probeta y se le da al botdn verde de Start que aparece en la pantalla principal del
software.

Colocacion probetas en maquina de ensayos
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Los parametros que establece la norma que hay que calcular mediante la maquina de
ensayos son: la fuerza maxima, el limite elastico a traccidn y la resistencia a la traccion.

Los resultados a los ensayos han sido los siguientes:

Resistencia a la traccion (Mpa) | Modulo de traccion (Mpa)

1 2064 51.6 761
2 2124 53.1 833
3 2020 50.5 813
4 2080 52 707
5 1968 49.2 697
PROMEDIO 2051.2 51.28 762.2
DESVIACION 59.56 1.49 61.02

Resistencia a la traccion (Mpa) | Modulo de traccion (Mpa)

1 1984 49.6 676
2 1644 41.1 649
3 1944 48.6 958
4 2036 50.9 757
5 2096 52.4 840
PROMEDIO 1940.8 48.52 776
DESVIACION 59.56 1.49 61.02

Resistencia a la traccion (Mpa) | Modulo de traccion (Mpa)

1 1972 49.3 475

2 1952 48.8 682

3 1836 45.9 422

4 1936 48.4 891

5 1924 48.1 823
PROMEDIO 1924 48.1 658.6
DESVIACION 175.44 4.39 126.20

Resistencia a la traccion (Mpa) | Modulo de traccion (Mpa)

1 1176 29.4 412
2 1176 294 711
3 1176 29.4 1120
4 1128 28.2 332
5 1036 25.9 862
PROMEDIO 1138.4 28.46 687.4
DESVIACION 52.38 1.31 206.93

53




Herramienta para la definicion Escuela de
de diferentes estrategias de impresion Ingenieriay Ar;""m”'a
en tecnologia FDM. Ensayos mecdnicos Universidad Zaragoza

El software saca en el informe una grafica que se puede elegir los valores que se
quieren representar, en este caso se elige la fuerza maxima en Newton y la
deformaciéon en mm.

A continuacion se ponen la graficas con la fuerza media y la deformacién media para
cada una de las trayectorias de impresién ensalladas.

Trayectoria 0-90
2500
Z 2000 //
= 1500 /
§ 1000 7
= 500 pa
0
0 2 4 6
Deformacién [mm]

Gréfica Fuerza Deformacion para 0-90

Trayectoria 45

1500 /’\
1000 / \

/

Fuerza [N]

0 2 4 6 8

Deformacién [mm]

Grafica Fuerza Deformacidn para +45 -45
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5.3.2. Ensayo de flexion

Para la determinacién de las propiedades de traccidn se ha usado la norma UNE-EN
ISO 178:2011

Se han realizado 5 ensayos a cada una de las probetas impresas en las diferentes
trayectorias de impresion.

En las probetas que tienen todas las trayectorias a 02 hubo un error de impresion 3D
ya que la impresora no leia bien el cddigo, siendo que estaba hecho con los mismos
parametros que las demas probetas, para solucionarlo, se ensayaron probetas hechas
igual pero lo Unico que cambiaban eran las dimensiones, eras mas pequenas, la
seccién en ved de ser de 40 mm”2, es de 15 mm*2, esto no influye en el ensayo ya que
en el programa informdtico que tiene la maquina de ensayos, se introduce la secciény
calcula todos los pardmetros de ensayo.

Los datos que hay que introducir al programa informatico para realizar el ensayo, son
los mismos que para el ensayo de traccidn pero en este caso la velocidad de ensayos
sera de 5mm/min.

Utiles para el ensayo de flexion
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Probeta rompiendo por flexién

Los parametros que establece la norma que hay que calcular mediante la maquina de
ensayos son: la fuerza maxima, resistencia a la flexion y la deformacién a la flexién.

Los resultados a los ensayos han sido los siguientes:

- Fuerza“:lr;amma Resistencia a la Flexién (Mpa) | Deformacién ala Flexién (%)
1 180 68.3 7.3
2 180 68.3 4.5
3 200 76.3 6.4
4 170 64 3.6
5 185 68.8 5.8
PROMEDIO 183 69.14 5.52
DESVIACION 10.95 4.45 1.48
- Fuerzezlzr;amma Resistencia a la Flexién (Mpa) | Deformacién ala Flexidn (%)
1 210 79 8.5
2 210 78.7 9.5
3 215 80.9 9.7
4 210 78.5 9.2
5 205 77.9 8.8
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PROMEDIO 210 79 9.14

DESVIACION 3.54 1.14 0.49
- Fuerza(,:lr;émma Resistencia a la Flexién (Mpa) | Deformacion ala Flexion (%)

1 205 93.8 5.1

2 60 96.9 5.7

3 58 92.8 4.8

4 58 92.4 4.4

5 58 92.1 4.8

PROMEDIO 87.8 93.6 4.96

DESVIACION 65.52 1.95 0.48
- Fuerza;lzlr;amma Resistencia a la Flexién (Mpa) | Deformacién ala Flexién (%)

1 195 85.2 4.4

2 200 92.4 4.4

3 205 94.2 4.1

4 190 82.5 3.9

5 185 83.6 4.2

PROMEDIO 195 87.58 4.2

DESVIACION 7.91 5.35 0.21

El software saca en el informe una grafica que se puede elegir los valores que se
guieren representar, en este caso se elige la fuerza maxima en Newton y la

deformacion en mm.

A continuacion se ponen la gréaficas con la fuerza media y la deformacién media para
cada una de las trayectorias de impresion ensalladas.
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5.3.2. Conclusion de los ensayos mecanicos

Una vez realizados los ensayos y con las gréficas de los valores medios de fuerza 'y
deformacion, se pueden sacar conclusiones de que trayectoria trabaja mejor a traccién

y cual a flexion.
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Grafica comparativa de flexion.
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Para traccidn, sin realizar ninglin ensayo se supone que las probetas que mejor tienen
gue aguantar son las de todas las trayectorias impresas a 02 ya que todas las fibras
estdn orientadas en la direccidon del esfuerzo, segun los resultados de los ensayos, las
probetas que mejor han aguantado han sido las probetas con trayectorias a

092 - 90%intercalados,esto puede ser debido a que las trayectorias de 0-90 son
trayectorias hechas por Repetier y el ajuste de las capas es mejor que las trayectorias a
02 ya que el GCode esta hecho “a mano”.

Para flexion, sin realizar ningun ensayo se supone que las probetas que mejor tienen
gue aguantar son las de todas las trayectorias impresas a 02, pero segun los ensayos
realizados las que mejor resultado se ha obtenido ha sido la probeta de +452 -452y
esto también ha podido ser debido al mismo motivo que en el ensayo de traccion.

Ya que los resultados no han sido los esperados, se mide la porosidad del PLA de las
probetas para ello se coge un trozo de probeta, en este caso, una probeta de flexién ya
gue se puede medir facilmente, y se calcula el volumen:

10,55 mm x 4,30 mm x 80 =3.63 cm”3

El siguiente paso es medir el peso de la probeta en una balanza de precision:
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Balanza usada para medir la porosidad

El peso que da la probetaesde 3.93 g

Si se divide el peso entre el volumen se obtiene la densidad que en este caso sale de
1.082g/cm”3

Se calcula el factor de compacacién que es la densidad que se ha sacado de la probeta
divido entre la densidad tedrica (1,25 g/cm”3), este resultado da un FC=0.87

Como FC + porosidad =1 implica que 1-FC=porosidad
Porosidad = 13%

Al tener este valor de porosidad influye en los resultados de los ensayos, ya que los
resultados tedricos con los experimentales van a diferir unos de otros.
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CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Las conclusiones que se ha podido sacar a este trabajo final de grado han sido que se
puede modificar un codigo de programacion (GCode) dado por un software y que ese
cddigo al introducirlo a una impresora se imprime bien, pero los ajustes entre capas no
son tan buenos como el cdédigo que da el software.

Las caracteristica mecanicas del PLA son mejores que las caracteristicas mecdnicas del
PLA impreso en 3D, esto es debido a la porosidad entre las diferentes capas de
impresién. Entre las diferentes trayectorias de impresion se observa que los resultados
de las trayectorias modificadas y las trayectorias dadas por el software no hay
diferencia en los valores mecdnicos que se obtienen en los ensayos de traccion y
flexion.

Como trabajo futuro se propone hacer probetas de PLA con las mismas trayectorias,
pero después de imprimirlas calentarlas para que fundan y rellene los huecos libres y
asi intentar bajar del 13% de porosidad para que su comportamiento sea mejor.

Ademas se podria hacer probetas con otros materiales de impresién 3D que sus
caracteristicas mecdnicas se acercaran mas a las caracteristicas de materiales usados
en la fabricacion de plantillas.

Se propone hacer otro tipo de ensayos a las probetas como ensayos de torsién o
ensayos para sacar dureza Shore, ya que son unas caracteristicas muy importantes
para la fabricacién de plantillas

Ademas se podria hacer una programacién para que la macro en Excel estuviese
integrada con el software Repetier y no hubiese que copiar y pegar el cdédigo en la
macro para asi que lo hiciese automaticamente desde el propio programa, sin tener
que abrir la macro, ya que el programa Repetier es de software libre y permite
modificar su cédigo.

Otro aspecto importante como trabajo futuro seria probar otras técnicas de impresién
3D que tenga un mejor acabado entre las capas vy asi las probetas tengan menos
porosidad
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Anexos

Anexo |: Descripcion de tecnologias de Impresion 3D

Binder Jetting

Las maquinas que usan esta tecnologia , desarrollada por el MIT en 1990 crean las
piezas mediante la inyeccién de un agente endurecedor o agente ligante sobre
material en polvo. El material en polvo puede ser metal o un polimero. Este material es
depositado en forma de una fina capa sobre la superficie de trabajo. Una vez
depositada la primera capa de material, la maquina recorre el patréon de la pieza
inyectando el agente endurecedor donde es necesario. Finalizada la primera capa, una
nueva capa de polvo es dispensada y una nueva inyeccion realizada. La altura tipica de
capa en este tipo de mdaquinas es de 0.18mm.

Todo el proceso es realizado en una cubeta llena de polvo, por lo que el material que
no ha sido tratado con el agente endurecedor se mantiene inalterado y sirve de
soporte para posteriores capas como si de un molde se tratara, como se observa en la
llustraciéon 2. Esto permite una mayor libertad a la hora de realizar formas complejas,
con grandes vanos, o sirve de soporte para la realizacion de matrices de piezas,
maximizando asi el uso de volumen de impresidn.

Proceso de fabricacion por Binder Jetting

Una vez que el proceso ha finalizado se procede a la extraccion de la pieza de la cubeta
llena de polvo. Es necesario limpiar la pieza del polvo adherido para obtener la pieza
final, para ello se usa un compresor o una camara de vacio que devuelve el polvo a la
cubeta de trabajo.

En este proceso el Unico material que es afiadido es el agente endurecedor, lo cual
representa una pequefia parte del total de la pieza. Esto permite que la velocidad de
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impresidn sea mayor con respecto a otros métodos de fabricacion aditiva. En algunos
puede llegar a ser hasta 10 veces superior. Otra ventaja significativa es que la
impresidn se puede realizar en diferentes colores, con lo que la gama de piezas que
puede crear crece considerablemente.

Material Jetting

Esta tecnologia es la que estd mas cercana a la impresién 2D convencional. La creaciéon
de piezas se sucede mediante la deposicién de pequefias gotas de material,
generalmente fotopolimero, por medio de multiples inyectores las cuales curan al
estar en contacto con luz UV. Algunos modelos de impresoras incluyen ademas del
fotopolimero otro material que puede ser afadido como soporte y después retirado.
Este material es, a veces, un polimero soluble en agua y basta con introducir la pieza
en agua para retirarlo.

La gama de tipos de material que pueden ser usados en este tipo de maquinas es muy
extensa. Existen mas rigidos, algunos con acabado tipo gomoso, transparentes y con
multiples colores. El desarrollo de este tipo de materiales ha llevado a la creacion de
un tipo de bio-polimero compatible con el contacto prolongado con la piel o con
mucosas.

BN

. W \l.‘_l\es

Piezas fabricadas mediante Material Jetting

Para conseguir este tipo de impresiones y rango de materiales, la maquina dispone de
dos materiales base de cuya mezcla se obtiene el material que se usara en la
impresidn. A este tipo de materiales se les suele denominar “Materiales Digitales”. En
funcién del tipo de pieza la maquina mezcla estos dos materiales y distribuye las
cantidades por sus multiples —en ocasiones casi 800- inyectores.

Una de las principales ventajas de esta tecnologia es que nos permite hacer un
prototipo de diferentes materiales muy cercano al resultado final en una sola

67



Herramienta para la definicion Escuela de
de diferentes estrategias de impresion Ingenieriay “’z"'""m”'a
en tecnologia FDM. Ensayos mecdnicos Universidad Zaragoza

impresién, como puede ser una rueda de un coche con un material mas rigido para la
llanta y un material gomoso para la cubierta. Un ejemplo de este tipo de fabricacién lo
encontramos en la Imagen 3 [9].

Powder Bed Fusion

Las piezas fabricadas con este proceso son creadas mediante la fusion de finas capas
de material polimérico o metalico que superpuestas crean la pieza final. El primer
proceso desarrollado usando esta tecnologia fue llevado a cabo por la Universidad de
Austin y es conocido como Sinterizado Laser Selectivo, SLS (Selective Laser Sintering).
Dada su alta eficacia y su buen acabado, este proceso es usado en multiples ocasiones
para producto final.

El proceso de fabricacién usa como material de partida polvo, metalico o polimérico,
que es fundido mediante un laser. Estos sistemas tienen una cdmara central donde la
pieza es creada y depdsitos de material a ambos lados. Un rodillo extiende una fina
capa de material sobre la zona de trabajo y uno o varios laseres se mueven sobre la
superficie con el patrén necesario para fundir el material. Al igual que con el Binder
Jetting, el material que no ha sido usado permanece en la cdmara para mas tarde ser
eliminado. El rodillo vuelve a depositar una fina capa de material y los laseres vuelven
a crear el patrén, fundiendo una capa con otra.[2] Este proceso queda esquematizado
en la Imagen 4.
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Proceso Powder Bed Fusion

Una de las ventajas principales es que no es necesario ningun material de soporte para
construir formas complejas, ya que el material que no ha sido fundido sirve como
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soporte. De igual modo no es necesario ningun proceso de curado posterior. Una de
las principales desventajas es que la pieza final es muy porosa y suele tener una
textura rugosa.

Directed Energy Deposition

Esta tecnologia basa su funcionamiento en la deposicién de material que es fundido al
tiempo que es depositado con un laser u otra fuente de energia. Estas maquinas
tienen un funcionamiento similar a las maquinas de deposicién fundida que se trataran
en préximos apartados. Sin embargo, en deposicidén fundida el material es fundido en
un inyector y en esta tecnologia el polvo es fundido a medida que se deposita en la
pieza como se observa en la Imagen 5.

Detalle de un proceso de Directed Energy Deposition

En el caso de la realizacion de salientes o vanos, estas maquinas requieren un material
de soporte o un sistema de 5 ejes que le permita depositar el material en multiples
direcciones. Dada la complejidad, este tipo de procesos no son muy usados para la
fabricacién de una pieza completa sino mads bien para afiadir componentes a una pieza
ya fabricada o para reparar partes de una pieza dafiada.
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Sheet Lamination

La pieza resultante de este tipo de procesos es una pieza que nace de la unién de
multiples ldminas que ya han sido previamente recortadas y que son unidas mediante
un agente ligante. Este proceso queda esquematizado en la Imagen 6. El agente que
ejerce la unidn es diferente en funcién del tipo de material. Para el caso de laminas de
papel o de plastico se usa pegamento. Para uniones de polimeros también se usa calor.
En el caso de los metales se efectia una soldadura o unién atornillada.
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Proceso Sheet Lamination

Esta tecnologia responde a la creciente demanda de piezas de titanio, piezas
bi-metadlicas o bi-aleaciones. De igual modo usando estas técnicas se consigue reducir
el tiempo de mecanizado y el tiempo de entrega.

VAT Photopolimerization

Este proceso crea la pieza usando luz para de manera selectiva curar ciertas partes del
fotopolimero que se encuentra en una cubeta. El material usado es liquido, resinas
curables con radiacion o fotopolimeros. Aunque la mayoria de los fotopolimeros
reaccionan a la radiacion ultravioleta también se usan materiales que son sensibles a la
luz visible.

En la actualidad, en el mundo industrial se usan maquinas cuya tecnologia es muy
elevada y que usa diferentes tipos de radiacion como puede ser rayos gamma, rayos X,
haz de electrones o UV.
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Proceso VAT Photopolimerization

El proceso de impresion en este tipo de maquinas comienza con el proceso de curado
de la primera capa de material en la zona superior de la cubeta de resina. Una vez
terminado el proceso de curacién de esa capa, la pieza asciende una cantidad
diferencial (la denominada altura de capa) y se vuelve a iniciar el proceso de curado.
De este modo, la pieza va emergiendo de una cubeta de material liquido.

Material Extrusion

En estos procesos el material que estd contenido en un depdsito es empujado a través
de un inyector para ir depositando capa a capa el material que conformara la pieza.
Para que la impresién tenga lugar de una manera efectiva, el material que esta siendo
extruido debe ser de una consistencia semi-sélida cuando sale del inyector. Del mismo
modo, este material tiene que solidificar de una manera mas o menos acelerada para
gue pueda soportar el peso de las capas posteriores y solidificar en conjunto con las
capas anteriores. Asi se conseguira que la estructura tenga mucha mas consistencia.
La mdaquina que imprime con esta tecnologia debe ser capaz de moverse en el plano
horizontal extruyendo el material al tiempo que es capaz de cortar el flujo de material.
Una vez que la capa estd concluida, la estructura se mueve hacia arriba o baja la base
permitiendo la creacion de la nueva capa de material.
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Proceso de extrusion de material

Dentro de esta tecnologia existen dos formas principales de realizar el proceso. La mas
comunmente usada es realizar el control del estado del material mediante
temperatura. El material reblandecido o fundido por la temperatura es extrudido a
través del inyector, uniéndose con el material previamente depositado antes de su
endurecimiento.

La otra forma de enfrentarse al proceso de impresidon es mediante un cambio quimico
gue genere la solidificacidon. En estos casos, el proceso comun de impresién se ve
completado con un agente activador del endurecimiento, una reaccidn con el aire o
simplemente un proceso de secado que permite la union de las capas entre si. Esta
segunda forma de realizar la impresidon es cominmente usada en casos en los que se
requiere de cierta biocompatibilidad.
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Anexo Il: Caracteristicas de materiales usados en tecnologia
FDM

e ABS

El ABS es un polimero termopldstico compuesto por tres tipos de monémeros.
Acrilonitrilo, butadieno y estireno se combinan para dar como resultado una de las
sinergias mas usadas en mundo de los polimeros comerciales. Su férmula molecular es
(CsHs:CaHe-CsH3N)n

M
H,C——CH [l
+ f|: + {::H2 —CH=CH —l::szL
n
Hl{j:-:H2
Estirano Acrilonitrila Polibutadiena
Cadenas de SAN Estructura de polibutadieno

El polimero resultante es la combinacién de las propiedades que le proporciona cada
mondmero. Asi tiene una gran resistencia quimica, buena resistencia a la fatiga y
dureza y rigidez gracias al acrilonitrilo. El butadieno, como componente elastomérico,
aporta buena tenacidad y resistencia al impacto. Por otro lado el estireno aporta la
resistencia al calor, aumenta su procesabilidad, dureza y rigidez, y permite la adiccién
de color. Las resinas ABS contienen generalmente entre un 21 a 27% de acrilonitrilo,
de un 12 a un 25% de butadieno y un 54 a 63% de estireno.

Gracias a esta combinacion de propiedades el ABS estd cada vez mas extendido en
sectores cada vez mas diversos e introducido en nuestro dia a dia como un producto
mas. De hecho el consumo de ABS hoy dia sigue creciendo y estas propiedades son de
las razones por las que se ha escogido como uno de los materiales principales para la
impresién 3D de bajo coste.

Esta resina de ABS es un sistema bifasico constituido por la combinacidn de una fase
matriz de SAN (copolimero de estireno-acrilonitrilo) en la que podemos encontrar las

73



Herramienta para la definicion Escuela de
de diferentes estrategias de impresion Ingenieriay “’z"'""m”'a‘
en tecnologia FDM. Ensayos mecdnicos Universidad Zaragoza

particulas de polibutadieno, a las cuales se le ha injertado una capa de SAN para
mejorar la interaccion entre ambas fases.[13]

Fabricacion de ABS

En la fabricacién del ABS existen tres modos de llegar al ABS final. Antes se describen,
cuales son los procesos para llegar a cada uno de sus componentes.

e El acrilonitrilo es producido en cantidades comerciales casi exclusivamente por
un método desarrollado en fase vapor en el que se produce la oxidacién del
propileno y amoniaco con catalizador.

e El butadieno es producido primariamente como un subproducto en el vapor del
cracking de hidrocarburos para producir etileno.

e La manufactura del Estireno se realiza principalmente por el método de la
deshidrogenacién del etilbenceno.

Del ABS objeto de estudio no disponemos de la informacion acerca de la forma de
polimerizacién ya que el fabricante se niega a facilitarla. Los tres tipos de fabricacidon
son:

e Polimerizacidon en emulsidn. Este proceso involucra dos pasos. Se produce un
latex de caucho y luego se polimeriza el estireno y el acrilonitrilo en presencia
del caucho para producir un latex de ABS. Este latex luego es procesado para
aislar a la resina ABS.

Estireno
—, Acilonitrile
Em. dores
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—:  Antimxidantes
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Emulsificadores
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polimerizacidn
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e Polimerizacion en masa: Aqui la polimerizacion es conducida en un monémero.
Este proceso usualmente consiste en una serie de dos 0 mas reactores
continuos en el cual el caucho usado en este proceso es cominmente una
solucion polimerizada de polibutadieno lineal.
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Inondores

Polibutaieno  § —
Estweno %

Reodado del mondmero

_l { v ' Condensador

Polmaenzacén ‘ -
o i —>‘ Evaporador

Oweoiucidn caucho Polimenzacon

Pellots do ABS

Bado e sgua

Polimerizacidon en masa

e Polimerizacidn en suspensidn: El proceso de suspension utiliza una reaccion en
masa para producir una mezcla en la que hay material parcialmente convertido
en polimero y monémeros y luego emplea una técnica de reaccién en
suspensidn para completar la polimerizacion.
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Las caracteristicas de la resina final ABS estan principalmente influenciadas por el
copolimero estireno/acrilonitrilo que forma la matriz principal. El incremento del peso
molecular de este copolimero causa una reduccién de la fluidez, un incremento de la
resistencia a impacto y una disminucién de la fluencia. De igual modo mejora la
resistencia de la superficie del polimero frente a sustancias activas. Este copolimero
mejora fuertemente sus propiedades frente al poliestireno de partida, sin embargo
provoca una coloracién amarillenta del material, una mayor absorcién de humedad y
posee peores propiedades eléctricas.[14]

Propiedades Mecdnicas ABS
Alargamiento en la rotura (%) 45
Coeficiente de friccion 0,5
Médulo de traccion (GPa) 2,1-24
Resistencia a la traccién (MPa) 41-45
Resistencia al impacto Izod (J/m™) 200-400
Densidad (g/cm?3) 1,05

Mercado ABS

El mercado del ABS esta asociado a multiples productos, como carcasas de los mdviles,
juguetes, electrodomésticos y en ultimo, por ahora, lugar la impresién 3D. Basandonos
en datos de los proveedores de material para la impresion 3D en Espafia podemos
hacer aproximadamente una estimacién del consumo de ABS a nivel espaiol destinado
a laimpresion 3D. Asi, y después de haber consultado a las diferentes empresas el
consumo queda:

“ Consumo ABS para impresion 3D en Kg

| 2012 | 750
2013 (a septiembre) 1600

En cuanto a los precios dependiendo del tipo de ABS toman éstos un valor u otro. En el
caso del ABS natural el precio del kg de filamento es de 22€/kg. En el caso del
transparente sube a 25€/kg y para el ABS Fosforescente a 45€ el kg.
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e PLA

El PLA es un poliéster termopldstico alifatico que procede de recursos renovables
como pueden ser los restos de maiz, las raices de tapioca, trozos de madera o de caiia
de azucar. Su forma molecular es (C3H402)n. Es un termoplastico rigido que puede ser
semicristalino o totalmente amorfo. Es en muchas ocasiones comparado con el PET
por su comportamiento. EL PLA puede ser usado para fabricar botellas por soplado,
comercializarse en fibras o en laminas transparentes como sucede con el mas comun
PET. Por otro lado, el PLA es el llamado “filamento food safe” por sus excelentes
caracteristicas organolépticas y es perfecto para aplicaciones en las que tiene contacto
directo con la comida. A pesar de sus buenas caracteristicas, el mayor coste de
produccién respecto a otros polimeros ha provocado que no sea uno de los plasticos
mas usados.[15]

CHa 0]

Una de las caracteristicas que hacen al PLA Unico en el mercado es que el material de
partida para el polimero final, el acido lactico, esta fabricado por un proceso de
fermentacion con el 100% de los materiales provenientes de recursos renovables. De
igual modo el polimero se degrada facilmente en el ambiente y los productos
resultantes tienen una escasa toxicidad.

Proceso de fabricacion del PLA

EL proceso de fabricacion de PLA mas usado es el desarrollado y patentado por la
compaiiia Cargill Dow. El proceso comienza con acido lactico producido por la
fermentacion de la dextrosa, seguido de una reaccion de condensacion continua de
acido lactico acuoso para producir un prepolimero de peso molecular bajo. El
prepolimero se convierte en una mezcla de isdmeros de lactida que junto a un
catalizador realiza la reaccion de ciclo. Esta mezcla de lactida se purifica con destilaciéon
en vacio.
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Propiedades Mecanicas PLA
Alargamiento en la rotura (%) 45
Limite elastico(Mpa) 60
Médulo de traccion (GPa) 2,1-24
Resistencia a la traccién (MPa) 53
Médulo de Young (GPa) 3.5
Porcentaje de elongacion(%) 6

Mercado PLA

Dentro del mercado de los polimeros biodegradables, el PLA y el PHA, copaban en el
afo 2009 el 90% del consumo mundial con 659000 toneladas. Sin embargo, esta gran
cuota no es nada si la comparamos con el global de los plasticos a nivel mundial, ya
gue solo representa el 1% de todo el consumo global aproximadamente.

Con la impresion 3D se ha abierto una nueva via de desarrollo y comercializacion al
PLA. De hecho considerando la creciente tendencia a sustituir nuestros productos por
productos mas respetuosos con el medio ambiente, esta industria tiene un gran
potencial. Este hecho ha provocado que un mercado nuevo se cree en China. De hecho
la capacidad del pais para producir PLA pasara de 80.000 toneladas en 2007 a 150.000
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en 2009. Este crecimiento es debido a la demanda en el resto del mundo ya que en
China apenas se consumen 8.000 toneladas. El resto del PLA es exportado a paises de
Europa y América.[16]

El dcido polilactico no solo es usado para envases de comida o para la impresién 3D. EL
PLA se usa comunmente en implantes médicos en forma de tornillos, varillas o mallas.
Un uso que se estd extendiendo cada vez mas es en la agricultura para aislar la tierra
de la radiacién solar y que puedan crecer cierto tipo de plantaciones. Su uso también
es comun en las bolsas de té.

Dentro del mercado espaiol de la impresién 3D su uso aun no estd muy reconocido,
pero poco a poco va entrando en un mercado dominado por el ABS. El precio del PLA
depende mucho de la compaiiia a la que sea comprado. En nuestro caso el PLA se
compra a 22 €/kg. Segun las compafiias espafiolas que venden material de impresion
3D consultadas su consumo es el siguiente:

“ Consumo PLA para impresion 3D en Kg

| 2012 150
2013 (a septiembre) 320

Resulta interesante comparar el PLA en cuanto a la energia necesaria para fabricarlo,
el agua usada y las emisiones que produce un kilo de material. En el siguiente estudio
se ha comparado el PLA con otros plasticos muy usados en la industria como son el
PET, el PP o EPS (Poliestireno expandido). En la siguiente tabla se pueden ver los
resultados segun la asociacién World Centric[17]:

| PLA | 62.67 | 7.39 KWh 240 gr
| ep | 39| 9.25 KWH 1530 gr

56.24 | 10.17 KWH 2520 gr
155.211 11.17KWh 2250 gr
De esta tabla podemos extraer por qué muchos abogan por el PLA como sustitutivo al ABS
en la impresion 3D.
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Anexo lll: Resultados de los ensayos de Traccion y Flexion

11.11.15
Zwick / Roell
Informe de ensayos
Cliente i Tipo de probeta
Orden-N°. Pretratamiento
Nomma de ensayo Analista
Tipo e identificacion : Observacion
Material : Datos maquina
Toma de la muestra :
Velocidad médulo de traccion : 1 mm/min
Velocidad de ensayo 1 mmimin
Resultados de ensayo:
Identificacion de la probeta Fecha Hora Fecha/Hora Glow | Crigh E: Gx1 Gy
N° MPa | MPa | MPa | MPa | MPa
6 |11/11/2015| 18:10:52|11/11/2015 18:10:52|0,0329| 1,65 | 676 | 19,4 | -
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11.11.15
Zwick / Roell
Informe de ensayos
Cliente : Tipo de probeta
Orden-N°. Pretratamiento
Nomma de ensayo Analista
Tipo e identificacion : Observacion
Material : Datos maquina
Toma de la muestra :
Velocidad médulo de traccion : 1 mm/min
Velocidad de ensayo 1 mm/min
Resultados de ensayo:
Glow Ghigh Et G Gx2 Ox3 GOxa Oxs Oxe (93 & |8 (com)| Etv Gm
N° MPa | MPa [ MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa [ MPa | MPa % % % MPa
1 0,0831| 1,76 | 862 | 174 | - | - | - | - | - | - | - | - | - | 259
Em h b Ao
N° % mm mm_| mm?
1 1,3 4 10 | 40,00
Grafico Serie:
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Deformacion en %
Estadistica:
Serie | Giow | Ohign Et Cy1 (%) O3 Oy Oys5 Oyg Gy €  |&v(comy| Etv Owm
n=1| MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % % % MPa
x |0,0831]| 1,76 | 862 | 174 - - - - - - - - - 25,9
S - - - - - - - - - - - - - -
v = = = = = = = = = = = = = =
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Herramienta para la definicion Escuela de
de diferentes estrategias de impresidn Ingenieriay Arzqwtedura
en tecnologia FDM. Ensayos mecdnicos Universidad Zaragoza
11.11.15
Zwick / Roell
Informe de ensayos
Cliente Tipo de probeta
Orden-N°. Pretratamiento
Noma de ensayo Analista
Tipo e identificacion : Observacion
Material : Datos maquina
Toma de la muestra :
Velocidad médulo de traccion : 5 mm/min
Velocidad de ensayo : 5 mmimin
Resultados de ensayo:
Identificacion de la probeta Fecha Hora Fecha/Hora Giow | Chigh Et O Oy
N° MPa | MPa | MPa | MPa | MPa
15 |11/1112015| 18:56:49|11l11l2015 18:56:49|0,0637| 2,01 | 840 | 22,0 | -
&y (1% Em h b Ao
N° % MPa % mm mm | mm?
15 - | 524 ] 22 4 | 10 [40,00

Grafico Serie:
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Deformacion en mm
Estadistica:
Serie | Ciow | Chigh Et Gy Gy &y Om Em h b Ao
n=1]| MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % MPa % mm mm mm?
X 0,0637| 2,01 840 220 - - 52 4 2,2 4 10 40,00
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Herramienta para la definicion Escuela de
de diferentes estrategias de impresidn Ingenieriay Arzqwtedura
en tecnologia FDM. Ensayos mecdnicos Universidad Zaragoza
11.11.15
Zwick 7/ Roell
Informe de ensayos
Cliente : Tipo de probeta
Orden-N°. Pretratamiento
Noma de ensayo Analista
Tipo e identificacién : Observacion
Material : Datos maquina
Toma de la muestra :
Velocidad moédulo de traccion : 5 mmimin
Velocidad de ensayo ;5 mm{min
Resultados de ensayo:
Identificacion de la probeta Fecha Hora Fecha/Hora Giow | Chigh Et Gy Oy
N° MPa | MPa | MPa | MPa | MPa
20 [11/11/2015|19:12:01[11/11/2015 19:12:01|0,0559| 1,75 | 697 | 199 | -
& G em h b Ao
N° % MPa % mm mm | mm?
20 - [492 ] 21 ] 4 | 10 [4000
Grafico Serie:
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Deformacion en mm
Estadistica:
Serie | Oiow | Ohigh Et Gy Gy &y Gm Em h b Ao
n=1| MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % MPa % mm mm_| mm?
X _|0,0559| 1,75 | 697 | 199 - - 492 | 21 4 10 | 40,00
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Herramienta para la definicion
de diferentes estrategias de impresion
en tecnologia FDM. Ensayos mecdnicos

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

Zwick I Roell

11.11.15

Cliente
Orden-N°.
Noma de ensayo

Material :
Toma de la muestra :

Velocidad de ensayo

Informe de ensayos

Tipo e identificacion :
Velocidad médulo de tracciéon : 1

Resultados de ensayo:

Identificacion de la probeta

Tipo de probeta
Pretratamiento
Analista
Observacion
Datos maquina

mm/min
1 mm/min

Fecha Hora Fecha/Hora Ciow | Chigh Et G Gy

MPa | MPa | MPa | MPa | MPa

Ey Om
N° % MPa

[11711/2015|17:53:36 | 11/11/2015 17:53:36| 0,0353 | 193 | 823 | 182 | -

Em
%

h b Ao
mm mm mm?

3 -

Grafico Serie:
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Deformacion en mm
Estadistica:
Serie | Oiaw | Ohigh Et Gy Oy &y G Em h b Ao
n=1| MPa [ MPa [ MPa | MPa | MPa % MPa % mm mm mm?
x |0,0353| 1,93 | 823 | 18,2 - - 48,1 2,1 4 10 | 40,00
S w = w w s s - - E & w
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Herramienta para la definicion Escuela de
de diferentes estrategias de impresidn Ingenieriay Arzqwtedura
en tecnologia FDM. Ensayos mecdnicos Universidad Zaragoza
13.11.15
Zwick 7/ Roell
Informe de ensayos
Cliente ; Tipo de probeta
Orden-N°. Pretratamiento
Norma de ensayo Analista
Tipo e identificacion : Observacion
Material : Datos maquina
Toma de la muestra :
Velocidad modulo de flexion : 5 mm/min
Velocidad de ensayo 5 mmimin
Resultados de ensayo:
Claw Ghigh Er Go1 Go2 Gry Ery (7] Em h | b | Ao
N® MPa MPa MPa MPa MPa MPa % MPa % mm mm mm?
4 |-0,0608]-0,0601| 6,19 |-0,0703]|-0,0747 - | - |85 | 39 | 4 | 10 |40,00
Grafico Serie:
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Deformacion en mm
Estadistica:
Serie | Giow Chigh E¢ T Co2 Ory Ery o € h b Ag
n=1 MPa MPa [ MPa | MPa MPa MPa % MPa % mm mm [ mm?
x |-0,0608|-0,0601| 6,19 [-0,0703[-0,0747| - - 825 | 39 4 10 | 40,00
S - < = = - = = = = - - -
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Herramienta para la definicion Escuela de
de diferentes estrategias de impresion Ingenieriay “’z"'""m”'a‘
en tecnologia FDM. Ensayos mecdnicos Universidad Zaragoza

10.11.15
Zwick 7 Roell
Informe de ensayos
Cliente i Tipo de probeta
Orden-N°. : Pretratamiento
Noma de ensayo Analista
Tipo e identificacion : Observacion
Material : Datos maquina
Toma de la muestra :
Velocidad médulo de traccion : 1 mm/min
Velocidad de ensayo 1 mmimin
Resultados de ensayo:
Lo Et Gy Om M h b Ao
N° mm MPa | MPa | MPa % mm mm [ mm?
11 |209,69| 332 | - | 28,2 | 1,8 | 4 | 10 | 40,00
Grafico Serie:
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Deformacion en mm
Estadistica:
Serie Lg E: Gy (1Y) EM h b Ag
n=1 mm MPa | MPa | MPa % mm mm [ mm?
X |209,69| 332 - 28,2 1,8 4 10 [ 40,00
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Herramienta para la definicion Escuela de
de diferentes estrategias de impresidn Ingenieriay Arzqwtedura
en tecnologia FDM. Ensayos mecdnicos Universidad Zaragoza
12.11.15
Zwick / Roell
Informe de ensayos
Cliente : Tipo de probeta
Orden-N°. Pretratamiento
Noma de ensayo Analista
Tipo e identificacion : Observacion
Material : Datos maquina
Toma de la muestra :
Velocidad médulo de flexion : 10 mm/min
Velocidad de ensayo 10 mm/min
Resultados de ensayo:
Glow | Ohigh Er Go, Go2 Gt Gry Ery Cim € h b Ao
N° MPa | MPa | MPa [ MPa [ MPa | MPa | MPa % MPa % mm mm | mm?
10 [-154 1540524 -153|-153[-154| - | - [785] 92 | 4 | 10 [40,00
Grafico Serie:
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Deformacién en mm
Estadistica:
Serie | Ciow | Chign Ef o, Co2 Gy Oy Erv O Em h b Aqg
n=1| MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % MPa % mm mm [ mm?
X -154 | -154 10524 | -153 | -1,53 | -1,54 - - 785 | 92 4 10 |40,00
S - - - - - - - - - - - - -
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Herramienta para la definicion Escuela de
de diferentes estrategias de impresion Ingenieria y Arquitectura

en tecnologia FDM. Ensayos mecdnicos Universidad Zaragoza
11.11.15
Zwick 7 Roell
Informe de ensayos
Cliente : Tipo de probeta
Orden-N°. : Pretratamiento
Norma de ensayo Analista
Tipo e identificacién : Observacion
Material : Datos maquina
Toma de la muestra :
Velocidad médulo de traccion : 5 mm/min
Velocidad de ensayo ;5 mm/min
Resultados de ensayo:
Identificacion de la probeta| Fecha Hora Fecha/Hora Giow | Chigh Et Oy Gy
N° MPa | MPa | MPa | MPa | MPa
19 |11/11/2015| 19:09:10]11/11/2015 19:09:10|0,0503| 1,72 | 707 | 20,2 | -
&y O €M h b Ao
N° % MPa % mm mm | mm?
19 - | 52,0 | 2,2 | 4 | 10 | 40,00
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Deformacion en mm
Estadistica:
Serie [ Ciow | Ohigh Et Gt Oy &y Owm Em h b Ao
n _=_1 MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % MPa % mm mm_| mm?
x [0,0503] 1,72 | 707 | 20,2 - - 52,0 2,2 4 10 [ 40,00
5 - - - - - - - - - - -
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Herramienta para la definicion Escuela de
de diferentes estrategias de impresidn Ingenieriay Arzqwtedura
en tecnologia FDM. Ensayos mecdnicos Universidad Zaragoza
11.11.15
Zwick 7 Roell
Informe de ensayos
Cliente : Tipo de probeta
Orden-N°. Pretratamiento
Noma de ensayo Analista
Tipo e identificacion : Observacion
Material : Datos maquina
Toma de la muestra :
Velocidad médulo de traccion @ 1 mm/min
Velocidad de ensayo 1 mm/min
Resultados de ensayo:
Clow | Ohigh Et Oyt Oy Om Em ‘ h ‘ b ‘ Ao
N° MPa | MPa [ MPa | MPa | MPa | MPa % mm mm | mm?
1 [0239] 1,87 | 891 [ 176 | - | 484 | 21 | 4 | 10 |40,00
Grafico Serie:
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Deformacioén en mm
Estadistica:
Serie Olow Ghigh E: Oy Oy O Em h b Ag
n=1| MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % mm mm | mm?
X 0,239 | 1,87 [ 891 17,6 - 484 23 4 10 | 40,00
S - - - - - - - - - -
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Herramienta para la definicion Escuela de
de diferentes estrategias de impresidn Ingenieriay Arzqmtectura
en tecnologia FDM. Ensayos mecdnicos Universidad Zaragoza
11.11.15
Zwick 7 Roell
Serie Olow Gmgh E: Oy Oy Sy O Em h b Ag
n=2 MPa MPa | MPa | MPa | MPa % MPa % mm mm mm?
X | 0,0589] 2,14 [858 215 - - |498 [ 21 [4 10 40,00
s | 00160 0,336[142 119 - . 1,58 | 0,1 | 0,000 0,000] 0,00
v 2726 |1571 | 16,61| 555 | - = 318 | 3,87 [ 0,00 | 0,00 | 0,00
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Herramienta para la definicion Escuela de
de diferentes estrategias de impresidn Ingenieriay Arzqwtedura
en tecnologia FDM. Ensayos mecdnicos Universidad Zaragoza
11.11.15
Zwick 7 Roell
Informe de ensayos
Cliente : Tipo de probeta
Orden-N°. Pretratamiento
Normma de ensayo Analista
Tipo e identificacion : Observacion
Material : Datos maquina
Toma de la muestra :
Velocidad médulo de tracciéon : 5 mm/min
Velocidad de ensayo 5 mm/min
Resultados de ensayo:
Identificacion de la probeta| Fecha Hora Fecha/Hora Glow | Ohigh Et G Gv
N° MPa | MPa | MPa | MPa | MPa
1 11/11/2015(18:44:45|11/11/2015 18:44:45(0,0475| 2,38 | 958 | 22,3 -
14 11/11/2015(18:53:17 | 11/11/2015 18:53:17|0,0702| 1,90 | 757 | 20,6 -
8y Om Em h b Ag
N° % MPa % mm mm | mm?
11 - 486 | 2,1 4 10 | 40,00
14 - 509 [ 2,2 4 10 | 40,00

2000

1500

1000

Fuerzaen N

500

| SN P N PR I SN PO T R |

T Tt B |

I e

Grafico Serie:

OV | T T I Np———

Estadistica:

Deformacion en mm

N
o

xte051.zp2

91

Pagina 1/2



Herramienta para la definicion Escuela de

de diferentes estrategias de impresion Ingenleriay “’z"l“i‘m”’a
en tecnologia FDM. Ensayos mecdnicos Universidad Zaragoza
13.11.15
Zwick 7 Roell
Informe de ensayos
Cliente : Tipo de probeta
Orden-N°. ; Pretratamiento
Normma de ensayo Analista
Tipo e identificacion : Observacion
Material : Datos maquina
Toma de la muestra :
Velocidad maédulo de flexion : 5 mm/min
Velocidad de ensayo : 5 mmimin
Resultados de ensayo:
E¢ Go,1 Go2 Gry Erv Gm Em h b Ao
N® MPa | MPa MPa MPa % MPa % mm mm | mm?
3 |[-443]-00554]-00580] - | - [942] 41 | 4 | 10 [40,00
Grafico Serie:
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Deformacién en mm
Estadistica:
Serie E: Go,1 Op2 Opy iy O St h b Ag
n=1]| MPa | MPa MPa | MPa % MPa % mm mm [ mm?
X -443 |-0,0554(-0,0580| - - 942 | 41 4 10 | 40,00
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Herramienta para la definicion Escuela de
de diferentes estrategias de impresion Ingenieriay “’z"'""m”'a
en tecnologia FDM. Ensayos mecdnicos Universidad Zaragoza

10.11.15
Zwick / Roell
Informe de ensayos
Cliente ; Tipo de probeta
Orden-N°. : Pretratamiento
Nomna de ensayo Analista
Tipo e identificacion : Observacion
Material : Datos maquina
Toma de la muestra :
Velocidad médulo de traccion : 1 mm/min
Velocidad de ensayo 1 mm/min
Resultados de ensayo:
Lo ‘ Et ov | om | &m | h | b ‘ Ao
N® mm MPa [ MPa | MPa % mm mm | mm?
10 |[217,06] 1120 | - | 294 | 14 | 4 | 10 ]40,00
Grafico Serie:
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Deformacion en %
Estadistica:
Serie Lo E: Oy (e1¥) EM h b Aq
n=1 mm MPa | MPa | MPa % mm mm | mm?
X _|217,06( 1120 - 294 14 4 10 [ 40,00
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Herramienta para la definicion Escuela de
de diferentes estrategias de impresidn Ingenieriay Arzqwtedura
en tecnologia FDM. Ensayos mecdnicos Universidad Zaragoza
11.11.15
Zwick / Roell
Informe de ensayos
Cliente ; Tipo de probeta
Orden-N°. Pretratamiento
Norma de ensayo Analista
Tipo e identificacion : Observacion
Material : Datos maquina
Toma de la muestra :
Velocidad moédulo de tracciéon : 1 mm/min
Velocidad de ensayo 1 mm/min
Resultados de ensayo:
Identificacion de la probeta| Fecha Hora Fecha/Hora Clow | Chigh Et Ox1 Oy
N° MPa | MPa | MPa | MPa | MPa
11 | 111 1/2015| 18:44:45 | 11/11/2015 18:44:45 | 0,0475| 2,38 ] 958 | 22,3 | -
&y Om Em h b Ao
N° % MPa % mm mm | mm?
11 - 486 21 | 4 [ 10 [40,00
Grafico Serie:
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Deformacion en mm
Estadistica:
Serie | Ciw | Ohign Et Ox1 Gy Sy Om Em h b Ao
n=1|[ MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % MPa % mm mm mm?
X |0,0475] 2,38 | 958 | 223 - - 486 [ 21 4 10 | 40,00
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Herramienta para la definicion Escuela de
de diferentes estrategias de impresidn Ingenieriay Arzqwtedura
en tecnologia FDM. Ensayos mecdnicos Universidad Zaragoza
11.11.15
Zwick 7 Roell
Informe de ensayos
Cliente ; Tipo de probeta
Orden-N°. Pretratamiento
Noma de ensayo Analista
Tipo e identificacion : Observacion
Material : Datos maquina
Toma de la muestra :
Velocidad modulo de traccion : 5 mm/min
Velocidad de ensayo 5 mm/min
Resultados de ensayo:
Identificacion de la probeta| Fecha Hora Fecha/Hora Giow | Chigh Et Oxi Gy
N° MPa | MPa | MPa | MPa | MPa
18 |11/11/2015]19:06:17 | 11/11/2015 19:06:17|0,0792| 2,00 | 813 | 22,0 | -
Sy Om Em h b An
N° % MPa % mm mm | mm?
18 - |505] 20| 4 | 10 [40,00
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Deformacion en mm
Estadistica:
Serie | Oiow | Chign Et Gy Gy Ey Om Em h b Ao
n :1 MPa [ MPa | MPa | MPa [ MPa % MPa % mm mm mm?
x [0,0792| 2,00 | 813 [ 22,9 - - 50,5 2,0 4 10 | 40,00
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Herramienta para la definicion Escuela de
de diferentes estrategias de impresidn Ingenieriay Arzqwtedura
en tecnologia FDM. Ensayos mecdnicos Universidad Zaragoza
11.11.15
Zwick 7 Roell
Informe de ensayos
Cliente : Tipo de probeta
Orden-N°. Pretratamiento
Normma de ensayo Analista
Tipo e identificacion : Observacion
Material : Datos maquina
Toma de la muestra :
Velocidad médulo de traccién : 1 mm/min
Velocidad de ensayo ;1 mm/min
Resultados de ensayo:
Clow | Chigh Et Gx1 Oy & |&v(omy| Etr ‘ Om Em ‘ h | b ‘ Ao
N° MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % % % MPa % mm mm | mm?
4 |00553(0868| 422 | 153 | - | - | - | - |459 | 21 | 4 | 10 |40,00
Grafico Serie:
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Deformacion en mm
Estadistica:
Serie O\aw Ghigh E: Oy Oy Ev &y (cam) Ety O €M h b Ag
n=1| MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % % % MPa % mm mm | mm?
X |0,0553| 0,868 [ 422 [ 153 - - - - 459 2,1 4 10 | 40,00
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Herramienta para la definicion Escuela de
de diferentes estrategias de impresidn :;‘9?"‘9”'2? 2’2‘1“"“‘“”’3
en tecnologia FDM. Ensayos mecdnicos niversidad~aragoza
13.11.15
Zwick 7 Roell
Informe de ensayos
Cliente i Tipo de probeta
Orden-N°. Pretratamiento
Noma de ensayo Analista
Tipo e identificacion : Observacion
Material : Datos maquina
Toma de la muestra :
Velocidad médulo de flexién : 5 mm/min
Velocidad de ensayo : 5 mmimin
Resultados de ensayo:
Er Go,1 Go2 Cry Erv G Eim h b Ao
N° MPa | MPa MPa | MPa % MPa % mm mm | mm?
2 | 486 [-00569]-00614] - | - [924 ] 44 | 4 | 10 [40,00
Grafico Serie:
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Deformacion en mm
Estadistica:
Serie E: Co1 Go2 Oy Ery Gim Em h b Ao
n=1[ MPa | MPa MPa | MPa % MPa % mm mm | mm?
X 4,86 |-0,0569|-0,0614( - - 924 | 44 4 10 | 40,00
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Herramienta para la definicion Escuela de
de diferentes estrategias de impresion Ingenieriay “’z"'""m”'a‘
en tecnologia FDM. Ensayos mecdnicos Universidad Zaragoza

10.11.15
Zwick 7/ Roell
Informe de ensayos
Cliente ; Tipo de probeta
Orden-N°. : Pretratamiento
Noma de ensayo Analista
Tipo e identificacion : Observacion
Matenial : Datos maquina
Toma de la muestra :
Velocidad modulo de traccion : 1 mm/min
Velocidad de ensayo 1 mmimin
Resultados de ensayo:
Lo ‘ Et Gy (¥ Em ‘ h ‘ b ’ Ao
N® mm MPa | MPa | MPa % mm mm | mm?
7 [22107] 711 | - | 204 | 15 | 4 | 10 |40,00
Grafico Serie:
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Deformacion en mm
Estadistica:
Serie Lg E: Oy (Y] Em h b Ag
n=1 mm MPa | MPa | MPa % mm mm | mm?
x 221,07 711 - 294 1,5 4 10 [ 40,00
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Herramienta para la definicion Escuela de
de diferentes estrategias de impresion Ingenieria y Arquitectura

en tecnologia FDM. Ensayos mecdnicos Universidad Zaragoza
11.11.15
Zwick 7 Roell
Informe de ensayos
Cliente i Tipo de probeta
Orden-N°. ; Pretratamiento
Noma de ensayo Analista
Tipo e identificacion : Observacion
Material : Datos maquina
Toma de la muestra :
Velocidad médulo de traccién : 1 mm/min
Velocidad de ensayo 1 mm/min
Resultados de ensayo:
Identificacion de la probeta| Fecha Hora Fecha/Hora Olow | Ohigh Et Ox1 Gy
N° MPa | MPa | MPa | MPa | MPa
9 |11/11/2015| 18:29:18|11/11/2015 18:29:18[0,0206| 1,54 | 649 | 17,3 | -
&y Cm Em h b Ao
N° % MPa % mm mm | mm?
9 - | #1119 ] 4 [ 10 [40,00
Grafico Serie:
i : | :
1500 +--------f1-------------- e e R e L S e e 3
- e e CTTTTTTTTTT T I i I
< | I ]
o T I I I
[l 1 | |
N b | | |
(7] 1 | 1 |
3 I I I
L 500 +---F-----qmmmmm e ittt it 4
0 : : : : | : : : : i = % : : |
0 10 20 30
Deformacion en mm
Estadistica:
Serie | Oiow | Ohigh Et Gy Oy ey Om Em h b Ao
n=1| MPa [ MPa [ MPa | MPa | MPa % MPa % mm mm_ [ mm?
X _|0,0206| 1,54 | 649 [ 173 - - 41,1 1,9 4 10 |40,00
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Herramienta para la definicion Escuela de
de diferentes estrategias de impresidn Ingenieriay Arzqwtedura
en tecnologia FDM. Ensayos mecdnicos Universidad Zaragoza
11.11.15
Zwick ¥/ Roell
Informe de ensayos
Cliente Tipo de probeta
Orden-N°. Pretratamiento
Noma de ensayo Analista
Tipo e identificacion : Observacion
Material : Datos maquina
Toma de la muestra :
Velocidad médulo de tracciéon : 5 mm/min
Velocidad de ensayo 5 mm/min
Resultados de ensayo:
Identificacion de la probeta| Fecha Hora Fecha/Hora Glow | Chigh Et Gx1 Oy
N° MPa | MPa [ MPa | MPa | MPa
17 [11/11/2015]19:03:13[11/11/2015 19:03:13| 0,0593| 1,99 | 833 | 20,2 | -
Sy Om Em h b Ao
N® % MPa % mm mm | mm?
17 - | 531 22| 4 | 10 |[40,00
Grafico Serie:
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Deformacion en mm
Estadistica:
Serie | Ciow | Ohigh Et Gy Gy &y Om Em h b Ao
n=1| MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % MPa % mm mm_ | mm?
X _|0,0593| 1,99 | 833 | 20,2 - - 53,1 2,2 4 10 | 40,00
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Herramienta para la definicion Escuela de
de diferentes estrategias de impresion Ingenieriay “’z"'""m”'a
en tecnologia FDM. Ensayos mecdnicos Universidad Zaragoza

13.11.15
Zwick 7 Roell
Informe de ensayos
Cliente : Tipo de probeta
Orden-N°. : Pretratamiento
Noma de ensayo Analista
Tipo e identificacion : Observacion
Material : Datos maquina
Toma de la muestra :
Velocidad moédulo de flexion : 5 mm/min
Velocidad de ensayo 5 mm/min
Resultados de ensayo:
Glow | Chigh Er Co. Co2 Gx1 Gtc Gry Ery ‘ O Em ’ h | b ‘ Ao
N° MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % MPa % mm mm | mm?

7 |-0,202[-0,231| -7 43 |-0,203|-0,198] 7,01 | 77,3 | 969 | 57 | 969 | 57 | 3 | 5 |1500

Grafico Serie:
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Deformacion en mm
Estadistica:

Serie | Ciow | Ohigh Ef Go Co2 Gy Gic Gy Erv Cim Em h b Ao
n=1| MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % MPa % mm mm mm?
X -0,202|-0,231 | -743 [-0,203]-0,198| 7,01 | 77,3 | 96,9 5,7 96,9 57 3 5 15,00
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Herramienta para la definicion Escuela de
de diferentes estrategias de impresion Ingenieria y Arquitectura

en tecnologia FDM. Ensayos mecdnicos Universidad Zaragoza
11.11.15
Zwick 7 Roell
Informe de ensayos
Cliente ; Tipo de probeta
Orden-N°. : Pretratamiento
Noma de ensayo Analista
Tipo e identificacion : Observacion
Material : Datos maquina
Toma de la muestra :
Velocidad médulo de traccion : 1 mm/min
Velocidad de ensayo 1 mm{min
Resultados de ensayo:
Glow | Ohigh Et GOx1 Ov € |&vory| Etv ’ Om Em ’ h ’ b ’ Ao
N® MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % % % MPa % mm mm mm?
3 |0,119| 1,54 | 682 | 17,9 | - | - | - | - | 488 | 2,1 | 4 [ 10 |40,00
Grafico Serie:
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Deformacion en mm
Estadistica:
Serie | Ciow | Chigh Et Cx1 Gy € |&vomy| Etr O Em h b Ao
n=1| MPa | MPa | MPa | MPa [ MPa % % % MPa % mm mm mm?
X 0,119 | 154 | 682 | 179 - - - - 48,8 2,1 4 10 | 40,00
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Herramienta para la definicion Escuela de
de diferentes estrategias de impresidn Ingenieriay Arzqmtectura
en tecnologia FDM. Ensayos mecdnicos Universidad Zaragoza
13.11.15
Zwick / Roell
Informe de ensayos
Cliente : Tipo de probeta
Orden-N°. Pretratamiento
Noma de ensayo Analista
Tipo e identificacién : Observacion
Material : Datos maquina
Toma de la muestra :
Velocidad médulo de flexién : 5 mm/min
Velocidad de ensayo 5 mm/min
Resultados de ensayo:
Er Go, Goz2 Gy Ery ’ G Eim ‘ h ‘ b Ao
N° MPa | MPa | MPa | MPa % MPa % mm mm | mm?
t =020 =] 2] @] al]a]|®] W] -
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Deformacion en mm
Estadistica:
Serie E¢ Coy G2 Oy Ery Oim Em h b Ag
n=1| MPa | MPa | MPa [ MPa % MPa % mm mm | mm?
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Herramienta para la definicion Escuela de
de diferentes estrategias de impresidn Ingenieriay Arzqwtedura
en tecnologia FDM. Ensayos mecdnicos Universidad Zaragoza
10.11.15
Zwick / Roell
Informe de ensayos
Cliente ; Tipo de probeta
Orden-N°. ; Pretratamiento
Noma de ensayo Analista
Tipo e identificacién : Observacion
Material : Datos maquina
Toma de la muestra :
Velocidad médulo de traccion : 1 mm/min
Velocidad de ensayo 1 mm/min
Resultados de ensayo:
Fecha Hora Fecha/Hora La Et Oy Om Em h b Ao
N® mm MPa | MPa | MPa % mm mm | mm?
1 |10/11/2015|16:53:34 [ 10/11/2015 16:53:34 | 214,12| 412 | - [ 294 | 18 | 4 | 10 [40,00
Grafico Serie:
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Deformacion en mm
Estadistica:
Serie Lo Et Oy O M h b An
n=1 mm MPa | MPa | MPa % mm mm | mm?
X [214,12] 412 - 294 1,8 4 10 | 40,00
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Herramienta para la definicion Escuela de
de diferentes estrategias de impresion Ingenieria y Arquitectura

en tecnologia FDM. Ensayos mecdnicos Universidad Zaragoza
12.11.15
Zwick / Roell
Informe de ensayos
Cliente ; Tipo de probeta
Orden-N°. : Pretratamiento
Noma de ensayo Analista
Tipo e identificacion : Observacion
Material : Datos maquina
Toma de la muestra :
Velocidad moédulo de flexiéon : 5 mm/min
Velocidad de ensayo : 5 mmimin
Resultados de ensayo:
Glow | Ohigh Er Gog Go.2 Gx1 Gry Ery T Em h ’ b | Ag
N° MPa | MPa [ MPa | MPa | MPa | MPa [ MPa % MPa % mm mm_ [ mm?
7 [-154]-154[-198]-154[-154]-0233] - [ - |[790] 85 | 4 | 10 |40,00

Grafico Serie:
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Estadistica:

Serie | Cuw | Chigh E¢ Go Go2 Gy Gy Ery T € h b A
n=1| MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % MPa % mm mm mm?
X -154 | -154 | -198 | -1,54 | -1,54 |-0,233 - - 79,0 8,5 4 10 | 40,00
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Herramienta para la definicion Escuela de
de diferentes estrategias de impresidn Ingenieriay Arzqwtedura
en tecnologia FDM. Ensayos mecdnicos Universidad Zaragoza
11.11.15
Zwick / Roell
Informe de ensayos
Cliente : Tipo de probeta
Orden-N°. Pretratamiento
Normma de ensayo Analista
Tipo e identificacion : Observacion
Material : Datos maquina
Toma de la muestra :
Velocidad médulo de tracciéon : 5 mm/min
Velocidad de ensayo 5 mm/min
Resultados de ensayo:
Identificacion de la probeta| Fecha Hora Fecha/Hora Giow | Chigh Et GOx1 Gy
N® MPa | MPa [ MPa | MPa | MPa
16 [11/11/2015 19:00:01[11/11/2015 19:00:01[0,0437| 1,82 | 761 | 194 | -
Sy Om Em h b Ao
N° % MPa % mm mm | mm?
16 - | 516] 22| 4 | 10 [4000
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Deformacién en mm
Estadistica:
Serie | Oiow | Ohigh Et Gy Oy &y Owm Em h b Ao
n=1| MPa | MPa | MPa | MPa [ MPa % MPa % mm mm mm?
x [0,0437] 1,82 | 761 194 - - 51,6 2,2 4 10 | 40,00
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Herramienta para la definicion Escuela de
de diferentes estrategias de impresidn Ingenieriay Arzqwtedura
en tecnologia FDM. Ensayos mecdnicos Universidad Zaragoza
11.11.15
Zwick 7 Roell
Informe de ensayos
Cliente ; Tipo de probeta
Orden-N°. Pretratamiento
Noma de ensayo Analista
Tipo e identificacion : Observacion
Material : Datos maquina
Toma de la muestra :
Velocidad médulo de traccion : 1 mm/min
Velocidad de ensayo 1 mm{min
Resultados de ensayo:
Giow | Chigh Et Gx1 Gy & |€vom)| Etv ’ GMm Em ’ h | b ‘ Ao
N° MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % % % MPa % mm mm_| mm?
2 |0,0676| 0,997 | 475 | 144 | - | - - | - 493 | 23 | 4 | 10 |4000
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Deformacioén en %
Estadistica:
Serie | Ciow | Ohigh Et Gy Gy € |&vomy| Etr Om Em h b Aa
n=1| MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % % % MPa % mm mm | mm?
x |0,0676( 0,997 | 475 | 144 - - - - 493 2,3 4 10 [40,00
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Herramienta para la definicion Escuela de

de diferentes estrategias de impresion :;‘9?"‘9”_3:;’ 2’2"'""“‘“”'3
p ;s . niversi r Z

en tecnologia FDM. Ensayos mecdnicos sidad~aragoza
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