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RESUMEN

En este trabajo se evalla experimentalmente la respuesta visco-elstica lineal de piezas
impresas de diversos materiales, bajo ensayos de extension y flexion. El aporte principal de
este trabajo reside en la incorporacion de un banco de prueba que permite el intercambio de
implementos para efectuar ensayos con probetas de flexién y de traccién. El banco de ensayo
se ha construido “ad-hoc” de forma semejante a los homénimos comerciales o académicos que
solo tienen disponible el ensayo de traccion. Se utilizan probetas convencionales de traccién
introducidas en otros trabajos previos de los autores y ademas se emplea la probeta de flexion
sugerida en la norma ISO 178, ante la ausencia de normas especificas para materiales
impresos. Para evaluar la respuesta visco-elastica y la influencia de parametros constructivos u
operativos se emplean diversos criterios en la fabricacion de los especimenes, e.g. angulos de
deposicién, materiales, etc. Se emplea un conjunto basico de especimenes para evaluar la
influencia de los parametros seleccionados en diversos materiales y efectuar valoraciones
comparativas entre los materiales.

Palabras Clave: Construccion aditiva, viscoelasticidad lineal, traccién, flexion.
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1. INTRODUCCION

La construccién aditiva es una técnica de fabricacién por control computado por la cual un
modelo sélido elaborado en un programa de modelado 3D puede ser construido por deposicion
de alguna substancia en forma de capas, en particular polimeros. En un comienzo y durante las
décadas de 1980 y 1990, los alcances de esta técnica eran limitados a la fabricacion de
prototipos previos a su fabricacion en serie, y ademas la variedad de materiales empleados era
restringida a unos pocos (principalmente polimeros como el Acrilo-nitrilo Butadieno Estireno o
ABS). Mientras que hoy en dia, se pueden construir estructuras dseas, partes y componentes

de maquinas en una gran variedad de plasticos o en resinas o0 en metal, entre otros.

Durante los Ultimos afios de la década de 1990 y los primeros afios de este milenio, los
investigadores comenzaron a prestar mayor interés en la determinacion de las propiedades
elasticas de piezas construidas con esta clase de técnicas, en particular por extrusién de
material polimérico [1]-[2] bajo la técnica comercialmente llamada FDM (Fused Deposition
Modeling). La gran mayoria de los experimentos efectuados para determinacion de
propiedades elasticas consisti6 en ensayos basicos de traccion o bien de flexién bajo
condiciones de carga estéticas. La razén de ello residi6 en la escasa importancia que se le dio
en su momento. Sin embargo a raiz de la aparicion de nuevos polimeros, sustancialmente mas
resistentes, y el incremento exponencial de ventas de impresoras 3D a partir del proyecto
REPRAP [3], la determinacion de propiedades materiales, elasticas y comportamiento en
distintos regimenes (estatico, dinamico, etc. [4]-[7]) se ha retomado con mayor interés,
asociado en parte a la construccion de modelos matematicos adecuados para el
comportamiento micro y macro estructural de las piezas impresas. Sin embargo en lo atinente
al andlisis de viscoelasticidad de esta clase de construcciones plasticas es muy poco lo que se

ha hecho [8]-[9], especialmente en cuanto a al analisis por flexién.

En este documento se presenta un estudio sobre la respuesta visco-elastica a flexion y a
traccion en conjunto para diversos materiales usados en impresion 3D. Para ello se ha
desarrollado y construido una maquina de ensayo académica “tipo bascula” que permite
efectuar, con tan solo un cambio de soportes y mordazas, el ensayo de traccion y el de flexién
en cdmara aislada. Esto de por si es un aporte adicional puesto que la gran mayoria de los
dispositivos experimentales académicos “tipo bascula” disponibles en mercado solo pueden
realizar el ensayo de traccién [9,10] y algunos no tienen camara aislada [9]. Esto ultimo es
importante pues en casi todos los polimeros empleados para impresion 3D se tiene una
importante variabilidad de las propiedades visco-elasticas con respecto a la temperatura en la

que operan [8].

A continuacion se expone el desarrollo de la maquina de ensayo y su funcionamiento basico,
luego se explicitan las series de ensayos para traccién y para flexion, en las cuales se definen

algunos parametros constructivos a evaluar a ensayo creep. Se estudia la influencia de tales
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parametros en materiales como el Poli-acido lactico (PLA), Acrilonitrilo butadieno estireno

(ABS) y poliestireno de alto impacto (HIPS).

2. BANCO DE ENSAYO Y PROBETAS: DESCRIPCION Y PROCEDIMIENTO

En la Figura 1 se muestra la maquina de ensayo empleada. La misma ha sido concebida sobre
la base del disefio conceptual de equipos homélogos como los de la empresa GUNT [10] o la
empresa Tecquipment [9],[11]. Sin embargo, incorpora un par de aspectos de suma utilidad
para efectuar ensayos variados como son (a) un contrapeso para ajuste de precarga en la
probeta y (b) la posibilidad de intercambiar implementos de soporte para facilitar ensayos de
traccion o bien de flexién (este Ultimo no presente en otras maquinas). Asi pues, los detalles
constructivos se explican a continuacion: El dispositivo de ensayo consta de una palanca de
primer orden (1) en uno de cuyos extremos se monta en platillo de cargas de prueba (2) y en el
otro extremo se monta un contrapeso (3) para permitir el taraje de precarga (con valor prescrito
o nulo) sobre el punto de montaje de la probeta (4) sea este para probetas de traccién (5) como
de flexidn, bajo el criterio de flexion de tres puntos (6). El recinto (7) permite mantener apartada
la probeta del medio ambiente y emplear recipientes termo-acumuladores para
enfriamiento/calentamiento. La medicion del desplazamiento se efecta mediante un
comparador centesimal (8), mismo que puede ser manual o digital con memoria de registro

temporal.

(b)

! LF1 Ltc ‘

Figura 2: Bosquejo de fuerzas activas en la palanca

En la Figura 2, se muestra el esquema basico fuerzas activas en la palanca, siendo F; la carga
en el platillo (conformada por Fi, y Fie, €l peso del platillo y de la carga de ensayo
respectivamente), F, la carga activa sobre la probeta (conformada por el F,, y Fy, €l peso del

montaje de probeta y la fuerza activa sobre la probeta, respectivamente), F. el peso del aplique
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roscado porta contrapeso condensado sobre el montaje, F. el contrapeso, Fp; es el peso
distribuido de la palanca. Con Lgg, Lgy, Ly, Lrc, S€ indican las distancias del centro de la palanca
a las fuerzas respectivas, mientras que L, y L, son los limites de la palanca, segun se indica en
la mencionada Figura. La ecuacién de equilibrio de momentos viene dada por:

1 2 1 2

EFplLl + (Flb + Fle)LFl = EFplLZ + (sz + FZe)LFZ + FCLFC + Ftthc (1)
De las entidades presentadas en la expresion (1), tan solo Fi., Foe ¥ Lec NO estan prefijadas
pues son las variables operativas y de calibracién previa del ensayo; las restantes se indican en
la Tabla 1.

Tabla 1. Datos del montaje de la palanca

Pardmetro Definicion Valor
Ly Longitud mayor de la palanca 0,375 m
L, Longitud menor de la palanca 0,124 m
Lr Distancia pivote a carga 0,356 m
Lk, Distancia pivote a probeta 0,038 m
Lic Distancia pivot a porta contrapeso 0,152 m
Fo1 Peso distribuido de la palanca 14,4697 N/m
Fib Peso platillo/portaplatillo 0,7948 N
Fc Peso Contrapeso 3,2154 N
Fic Peso Porta-contrapeso 2,5019 N
Far Peso Porta-probeta traccion 1,9835N

Peso Porta-probeta flexién 2,4804 N

Asi pues, a partir de la Ecuacién (1) se puede establecer la distancia Lg. necesaria para que en
ausencia de cargas externas (es decir F1,=0) se tenga una precarga nula (es decir F,.=0). Con

ello, de la Ecuacion (1) y con los valores de la Tabla 1 se tiene:
Lg, = 0,221m, para flexion (2)
Lg. = 0,227m, para traccion 3)

Los valores presentes en las expresiones (2) y (3) estan aproximados a la menor unidad de
medida factible de registrar (es decir mm), lo cual puede dejar un error de ajuste, que como se
ve es pequefio. Ahora bien la relacion de ganancia de la palanca sobre el punto anclaje de la
probeta en funcion de la carga sobre el platillo, para los casos de flexiéon y traccion, se halla

reemplazando las Ecuaciones (2) o (3) en la Ecuacion (1), obteniéndose indistintamente:
F,, = 9,36842F,, — E, 4)

Los valores maximos del error E, son de orden de 10y 10 para montajes de flexién y traccion

respectivamente, contemplando que Lg. puede tener una variabilidad de 10 mm por errores de
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montaje u operacién, con respecto a las Ecuaciones (2)-(3). Con un simple célculo efectuado
con el maximo de entre los errores y la minima y la maxima de las pesas disponibles se puede
obtener un variaciéon de estimacion de la fuerza activa sobre la probeta que oscila entre un
0,005% (para pesas de 29,80 N) y 0.1% (para pesas de 0,98 N).

En la Figura 3 se muestra la geometria y dimensiones de las probetas a emplear en los
ensayos de traccion y de flexion. La probeta de traccion tiene la misma geometria de la que
vienen empleando los autores en otras publicaciones [12], mientras que la probeta de flexion
corresponde al ensayo de la norma ISO 178, para el ensayo de flexién estatica de polimeros
inyectados o también compuestos reforzados por fibras, misma que ya ha sido empleada en

varios articulos concernientes a impresién 3D o materiales compuestos particulares [13]-[14].

(b)

Figura 3: Probetas empleadas: (a) para traccion, (b) para flexién.

Por cuestiones de espacio se sugiere observar los detalles procedimentales del ensayo de
traccion en un articulo previo de los autores [12]. Sin embargo a diferencia de la referencia [12]
donde se han empleado extensémetros en la zona calibrada, en este trabajo se emplea la
medicion del movimiento de los extremos. Esto exige contemplar una compensacion de la
deformacion por efectos geométricos, misma que ha sido explicada en estudios previos [15]-
[16]. La tensién activa y la deformacion especifica para el ensayo de traccién se calculan con

las siguientes expresiones:

_ Fae

6r
GT_eb' L

=1 (5, 6)

er
Siendo e y b las dimensiones de la seccion, Lt la longitud de la zona calibrada (25 mm) y o; la

diferencia de desplazamiento entre los limites de la zona calibrada.

El ensayo de viscoelasticidad bajo flexion en plasticos para impresion 3D no ha recibido
atencién apropiada, y por tanto se explica con mayor detalle a continuacién. Este ensayo
corresponde a una configuracion de solicitacién correspondiente al caso de flexién de tres
puntos (ver norma ISO 178). La tensién y la deformacién en la fibra mas externa, debido a la

carga de ensayo F,. se pueden calcular de la siguiente manera:

3F,,L 66h .
% = Spprr = (78)
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Siendo b y h ancho y altura de la probeta indicada en la Figura 3b, or Y & la tension y la
deformacion en la fibra seccional mas comprometida, respectivamente; 6 es el desplazamiento
flexional en la mitad de la viga; L = 64 mm es la distancia entre los centros de los apoyos. Las
dimensiones que se muestran en la Figura 3, ciertamente son nominales y para los ensayos se
toman los valores de b y h medidos, dado que en el proceso de impresion 3D es muy frecuente
gue exista alguna tolerancia de fabricacion. La norma ISO 178 acepta una tolerancia de +5%.
Queda claro que este procedimiento experimental para viscoelasticidad lineal corresponde al
caso de ensayo a carga constante. Los pesos tanto de los componentes del equipo cuanto de
la carga de ensayo se midieron con balanza digital (resolucién de 0,001 N), mientras que las
dimensiones de probetas y partes funcionales de la maquina se midié con calibres digitales

centesimales. El desplazamiento bajo ensayo se efectué con comparador de reloj centesimal.

3. ENSAYOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se han construido grupos de 4 probetas para traccion y 4 para flexion para cada uno tres
materiales tipicos, a saber Poli-4cido Lactico (PLA), Acrilonitrilo-butadieno estireno (ABS) y
Poli-estireno de alto impacto (HIPS). En la Tabla 2 se indican los parametros constructivos y
principales caracteristicas de los mismos. Tp y Tc son las temperaturas de la boquilla y la
plataforma, respectivamente, Vc es la velocidad de impresion (correspondientes a la 6ptima
calidad ofrecida por el fabricante de la impresora Prusa MK3, de origen Checo)

Tabla 2. Caracteristicas y parametros de impresion de las probetas de traccion y flexion

Material Color Tp [°C] Tc [°C] Ve [mm/s]
PLA Rojo 215 60 30
ABS Dorado 250 100 20
HIPS Azul 240 90 30

Todas las probetas fueron construidas con espesor de capa de 0.2 mm, y dos tipos distintos de
tramados de impresion {0°/0°}, y {45°/-45°}, tal como se ve en la Figura 4, ejemplares de cada
caso constructivo, en particular para PLA. Los tres materiales son de la marca comercial High
Q&S de venta en Argentina. Luego de la impresién todas las probetas se han mantenido secas
en bolsas con desecante (habida cuenta que el ABS y el HIPS son sensibles a la humedad),
hasta tanto se sustanciara el ensayo. Tal como se aprecia en la Figura 1, las probetas durante
el ensayo estan encerradas en un recinto de acrilico en la que se ha mantenido la humedad
relativa entre 20% y 25% y la temperatura a 20+2 °C. Se emple6 un termo-higrometro fijado a
la maquina para registrar la variacion de humedad y temperatura en el recinto de acrilico. La
temperatura y la humedad se controlaron con la refrigeracion de la sala de ensayo. El rango de
las tensiones nominales de ensayo ha sido establecido para 5 MPa, 10 MPa y 20 MPa en los

tres materiales. Para garantizar los estados de tensién mencionados, el peso empleado en el
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platillo ha sido ajustado para cada probeta ensayada, en funcién de sus dimensiones (pues en
la construccién de las probetas se tolera por las respectivas normas un error dimensional de

+4% en cada eje de la seccion resistente)

{0°/0%) kus») ‘(ovu‘) |‘5‘/‘5'
!

Figura 4: Ejemplo de los tramados de las probetas de PLA (idem para ABS y HIPS).

Previo a los ensayos de viscoelasticidad se ha empleado un par de probetas de cada tipo
(flexién y traccion) y cada material en un ensayo estatico monoténico, para determinar las
propiedades elasticas estaticas mas representativas con el objeto de tener un punto de
comparacion. En ello se ha empleado una maquina universal automatizada desarrollada
previamente [15] para ensayar piezas de plastico en particular. En la Tabla 3 se muestran los
valores del médulo de elasticidad a flexion y traccion y tensién de traccién maxima para ensayo

estatico monoténico convencional.

Tabla 3. Médulos de elasticidad estaticos a traccion (Er) y flexién (Eg), tension limite eléstica

del 2% de deformacion (o,0,) y maxima tension a traccion (orw)

Material Tramado Er (MPa) Er (MPa) ovoz (MPa) o (MPa)
PLA {0°/0°}, 2531 2390 36.2 42.6
{45°/-45°}, 1935 2050 31.0 375
ABS {0°/0°}, 2076 2182 16.9 21.1
{45°/-45°}, 1788 1880 12.2 14.1
HIPS {0°/0°}, 1686 1442 12.8 15.2
{45°/-45°}, 1483 1368 10.5 13.5
0,025 Vs 0,030 iOM,\;’a
,025
& 2007 ;8 mﬁi & ZZZZ 20 MS:
S 0,015 {p=—— g
g é 8 o015
e E 0,010
S 0,005 8 0,005 e
0,000 . : : : ) 0,000 . )
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 5
Duracién [hrs] Duracién [hrs]
(a) (b)

Figura 5: Probetas bajo traccion de PLA: (a) tramado {0°/0°},, (b) tramado {45°/-45°},..

En la Figura 5 se muestra la evolucion temporal de la deformacién para las probetas de PLA

bajo traccion en todas las condiciones de solicitacion. En la Figura 6 se muestra la comparacion
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de los tres materiales para el caso de traccion a 10 MPa en los tramados {0°/0°},, y {45°/-45°},.

Nétese que para el HIPS y el ABS se evidencian deformaciones muy importantes debido a que

los niveles de tensidn inicial sobrepasan la fluencia del 2% de deformacion o bien se acercan

mucho a los limites de falla por rotura de los respectivos materiales segun se puede comparar

con los valores del ensayo estatico monoténico de la Tabla 3. En la Figura 7 se hace lo propio

para la solicitacion flexional.
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Figura 6: Probetas traccion a 10 MPa: (a) tramado {0°/0°},, (b) tramado {45°/-45°},..
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Figura 7: Probetas de flexion a 10 MPa: (a) tramado {0°/0°},, (b) tramado {45°/-45°},.

Con las expresiones (5) y (6) o bien (7) y (8) se puede obtener el médulo de elasticidad de

creep efectuando la division entre la tension activa inicial y la deformacion que se registra en el

instrumento (criterio de la norma ASTM D2990-01). En la siguiente Tabla 4 se presentan los

valores del médulo de elasticidad de creep inicial -en realidad a 2 segundos del inicio- (Eto y

Ero) y @ 5 horas de ensayo (Ets y Ers), ya en plena de linealidad del creep secundario.

Tabla 4. Médulos de elasticidad creep a traccion (Ey) y flexion (Eg) para 5 MPa

] Para traccion Para flexion
Material Tramado

Ero (MPa) Ers (MPa) Ero (MPa) Ers (MPa)

BLA {0°/0°}, 1466 1205 8% 3396 2700 @
{45°/-45°}, 1444 1087 &%) 2391 1880 @)

ABS {0°/0°}, 1182 990 (6% 2665 1912 ®%)
{45°/-45°}, 886 664 @7 2072 1549 @%)

LIPS {0°/0°}, 967 732 @4%) 1915 1582 7%
{45°/-45°}, 933 722 @3%) 1559 1336 %)
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En la Tabla 4 con superindices se indica el porcentaje de reduccion del médulo de creep luego
de las cinco horas respecto del valor obtenido en el primer instante. Obsérvese la importante
reduccién porcentual que se registra en tan solo 5 hs. de iniciado el ensayo y con un nivel
tensional relativamente bajo, que para ninguno de los materiales ensayados alcanza un nivel

tensional cercano a la mitad de la tension de fluencia estética respectiva.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un estudio de viscoelasticidad lineal para plasticos
empleados en construccion aditiva por deposicion de filamento fundido, empleando una simple
maquina de ensayo construida “Ad-hoc”. El principal aporte de la maquina reside en facilitar
ensayos para probetas de flexidon y probetas de traccion (a vista que los dispositivos
académicos/profesionales en mercado tan solo ofrecen ésta Ultima). En el ensayo se han
caracterizado respuestas de PLA, ABS y HIPS observandose reducciones muy importantes y
relativamente en corto tiempo, de la capacidad de resistencia al creep aun para condiciones de
laboratorio. Los ensayos estan limitados a emplear un conjunto fijo de parametros de impresion
para todos los materiales, aun asi permiten observar un patrén particular de respuesta en cada
material y cotejarlos entre si. Ciertamente el estudio de la respuesta viscoelastica con relacion
a la variacion de otros parametros constructivos arrojara mayores precisiones y detalles de la
presente investigacién. Sin embargo, no se ha consignado en el presente estudio por razones

de espacio.
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