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INTRODUCCION

La caracterizacion de un material polimérico poroso como el PMMA para la fabricacion
de scaffolds mediante FFF (Fabricacion mediante filamento fundido), muestra el
desarrollo de una metodologia de anlisis mediante el disefio de experimentos, en el que
se pretende determinar las propiedades mecanicas del PMMA partiendo de la fabricacién
y posterior realizacion de ensayos de tension y compresion, para finalmente, mediante un
analisis estadistico poder establecer el comportamiento del material cuando se ha
fabricado mediante impresion 3D.

En el pais, la caracterizacion de materiales de ingenieria como el PMMA es reciente y
aunque se han realizado estudios acerca de las propiedades del polimero y sus
aplicaciones en implantes 6seos (1), no se ha caracterizado este material cuando es
fabricado por FFF. Por esto, con este estudio se pretende determinar las propiedades
mecénicas del PMMA a tension de acuerdo a la norma ASTM D638 y a compresion de
acuerdo a la norma ASTM D695, para establecer la factibilidad de fabricacion de injertos
y/o protesis a partir de este material que es de gran utilidad para la ingenieria tisular sea
(2). Por otro lado, la investigacion pretende generar la implementacion de nuevas
tecnologias de fabricacion en la academia y en los grupos de investigacion de la
universidad.

Consecuentemente, para lograr desarrollar implantes o injertos, se requiere: en primer
lugar, tener conocimiento de propiedades mecénicas como el médulo de elasticidad y el
esfuerzo maximo que soporta el material; en segundo lugar, la capacidad de fabricar
implantes o injertos especificos para cada paciente. Por lo cual, el estudio del PMMA
sometido a cargas mecanicas permitird determinar si su utilizacion en este tipo de
aplicaciones es factible o si funciona mejor para tensién que para compresion o viceversa.
Para lograrlo, se planteard un disefio de experimentos que busca obtener la mayor
cantidad de informacion con la menor cantidad de datos y en base a factores como el
espesor (e), el angulo de trama (a) y la porosidad (p), se fabricaran las probetas y de esta
forma poder realizar los ensayos. Los valores de cada factor se determinaron en base a
una revision bibliografica de scaffolds, describiendo algunas propiedades de estructuras
porosas con las caracteristicas requeridas para la elaboracion de implantes.

Ahora bien, para iniciar el disefio de experimentos se selecciono el disefio factorial de 23,
con dos puntos centrales para determinar si no hay linealidad del modelo (3). Luego, se
hace el modelado CAD de la probeta de tension y compresion con base en la norma
ASTM D638 0 ASTM D695 respectivamente, en el software Rhinoceros©, modelos que
se transfiere al software en donde se configuran la impresiones y posteriormente son
Ilevados a su fabricacion. Después de la fabricacion de las probetas para cada ensayo se
prosigue con la realizacion de los mismos.

El primer ensayo realizado es el de tension y posteriormente el de compresion, de los
cuales se describen las adaptaciones de la maquina de ensayos universales utilizada para
su realizacion. A partir de estos ensayos, se obtienen imagenes microscépicas en las que
se observa el comportamiento del material luego de ser sometido a los ensayos. Ademas,
se obtienen las gréficas correspondientes a Esfuerzo vs Deformacion y una comparacion
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entre las graficas obtenidas en todos los ensayos y posiciones de fabricacion. Finalmente,
se realiza un analisis de varianza en el que se determinan los factores que mas influyen
en la obtencién de los mejores resultados.

El trabajo se limita al modelado CAD, caracterizacion mecanica y fabricacion de
estructuras porosas como lo son los scaffolds. Sin embargo, pruebas in-vitro e in-vivo,
analisis quimicos, caracterizacion de las propiedades eléctricas, térmicas, fisicas u
Opticas; quedan fuera del alcance de esta investigacion. Se utilizo software de uso libre y
con licencia adquirida por la Universidad Santo Tomas.
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OBJETIVOS
Obijetivo general:

Caracterizar las propiedades mecanicas a tension y compresién de componentes
poliméricos porosos en PMMA mediante fabricacion por filamento fundido.

Objetivos especificos:
e Realizar el disefio experimental para obtener las propiedades mecanicas.

e Realizar los ensayos de caracterizacién mecanica de conformidad con las normas
ASTM D638 e ASTM D695.

e Realizar un andlisis de varianza de las propiedades mecanicas en funcion de los
parametros de fabricacion.
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1 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio de experimentos es parte fundamental del desarrollo del presente trabajo ya que
en este se definen el nimero de experimentos y las combinaciones de factores necesarias
para obtener la mayor cantidad de informacion con el menor nimero de ensayos. A
continuacion, se explica la manera como se desarrollardn los ensayos mediante la
metodologia de disefio de experimentos:

1.1 DISENO EXPERIMENTAL

Un experimento puede definirse como una prueba o serie de pruebas en las que se hacen
cambios deliberados en las variables de entrada de un proceso en un sistema para
identificar y cuantificar las tasas de cambios que se observan en la respuesta de salida (3).
Asi, el disefio experimental se define como la planeacion y realizacién de experimentos
y el analisis de los datos resultantes a fin de obtener conclusiones véalidas y objetivas.

En general, los experimentos se usan para estudiar el desempefio de procesos y sistemas
(4). En estas situaciones se encuentran variables controlables y no controlables. Uno de
los objetivos del experimentador, es determinar la influencia que tienen estos factores
sobre la respuesta de salida del sistema (5). Por lo tanto, existen varios métodos de
realizacion de experimentos como por ejemplo el enfoque de la mejor conjetura, el
enfoque de un factor a la vez y la experimentacion factorial. De los métodos anteriormente
mencionados, el enfoque correcto para el desarrollo del presente trabajo de grado es el
experimento factorial, ya que los factores se hacen variar en conjunto en lugar de uno a
la vez (5). Para experimentos factoriales con muchos factores, se utiliza un experimento
factorial fraccionado, en el que solo se realizan un subconjunto de los experimentos.

Ahora bien, dentro del desarrollo de un experimento factorial se encuentran
comportamientos entre cada factor y sus niveles en los que pueden presentarse
interacciones. Por todo esto, los disefios factoriales permiten disminuir el tiempo y
materiales utilizados en la experimentacion que se desee realizar, dando visibilidad a
conexiones entre factores dificilmente de ver de manera empirica, puesto que los efectos
e interacciones entre los factores y sus niveles se ve reducido al menor nimero de ensayos
para concretar determinada hipotesis

1.1.1 Principios basicos

Para el desarrollo de los disefios experimentales se tienen principios basicos como:
e Realizacion de réplicas, repeticion del experimento basico.

e Aleatorizacion, la asignacion del material experimental y el orden en que se
realizan los experimentos o ensayos individuales se determinan al azar (5).

e Formacion de bloques, este método se utiliza con la intencién de mejorar la
precision de las comparaciones que se realizan entre los factores de interés (5).
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Tabla 1. Pautas generales para disefiar un experimento

Identificacion y exposicion del problema
Eleccion de los factores, los niveles y los rangos.
Seleccion de la variable de respuesta

Eleccion del disefio experimental.

Realizacion del experimento.

Anélisis estadistico de los datos.

Conclusiones y recomendaciones.

NogakrowhE

Fuente: Montgomery et al.(5)

Dentro de la eleccion de factores encontramos los factores potenciales de disefio, que son
aquellos que el experimentador quiera hacer variar en el experimento como los
pardmetros del disefio experimental, es decir, los escogidos para el experimento.
También, factores que se mantienen constantes, como las variables que pueden tener
efecto en la respuesta pero que para los fines del experimento a realizar no son de interés
por lo que se mantienen fijos en un nivel especifico. Por otra parte, se encuentran los
factores perturbadores de disefio como los factores controlables, aquellos cuyos niveles
pueden ser ajustados por el experimentador; factores no controlables, si no es controlable
pero medible se realiza un analisis de covarianza; factores de ruido, cuando un factor que
varia de manera natural y no controlable en el proceso puede controlarse para los fines
del experimento (5).

1.2 DISENO FACTORIAL

Un experimento factorial es un experimento disefiado con dos o mas factores, cada uno
de los cuales posee varios niveles y cuyas unidades experimentales abarcan todas las
posibles combinaciones de todos los factores en todos los niveles. Este tipo de
experimentos permiten el estudio del efecto de cada factor sobre la variable respuesta, asi
como el efecto de las interacciones entre factores sobre dicha variable. Asi, “por disefio
factorial se entiende que cada ensayo o réplica completa del experimento se investigan
todas las combinaciones posibles de los niveles de los factores” (5). En los disefios
factoriales, el efecto que tiene un factor es definido como la medida de los cambios en la
respuesta que se produce debido a la modificacidn en el nivel del factor (3). Luego,
cuando la diferencia en la respuesta de un factor (con respecto a sus niveles) no es la
misma para todos los niveles de los otros factores, esto se conoce como interaccion (5), o
el “efecto por el cual la aparente influencia de un factor en la respuesta depende de uno
o mas factores” (3).

1.3 DISENO FACTORIAL 23
Se le llama disefio factorial 22 cuando hay tres factores y cada uno de ellos tiene dos

niveles, en donde se utiliza una notacioén de “+” y “-” para representar los niveles alto y
bajo de cada factor (5).
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Figura 1. Representacion grafica y
simbolica del disefio factorial 23. Vista
geométrica

Fuente: Montgomery et al. (5)

En la figura 1 se muestra la representacion geométrica de un disefio factorial de dos
niveles y tres factores 23, en el que se muestra cada factor y la relacion entre ellos (a, b,
c, ab, ac, cb, abc) y el nivel de cada uno (+, -).

Figura 2. Representacion grafica y simbdlica del
disefio factorial 22. Matriz de disefio

Factor
Corrida A B C
1 - - -
2 + - -
3 - + -
4 + + -
5 - - +
6 + - +
7 - + +
8 + + +

Fuente: Montgomery et al. (5)

Una preocupacion general cuando se realizan experimentos con dos niveles es el suponer
la linealidad de los efectos de los factores. Debido a esto, existe un método para hacer
pruebas en puntos intermedios del disefio factorial 2% que no solo determinan la
posibilidad de encontrar curvaturas en el modelo sino una estimacion del error
experimental. EI método consiste en agregar puntos centrales en el disefio (3, 5).
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Figura 3. Representacion grafica de
puntos centrales en el disefio factorial
22. Dos factores.

Fuente: Montgomery et al (5).

Figura 4. Representacion grafica de
puntos centrales en el disefio factorial
23,

[

Fuente: Montgomery et al (5).
1.4 SELECCION DE NIVELES

A continuacidn, se hara una revision bibliografica para definir el nmero de niveles del
experimento propuesto en el trabajo de grado.

Se debe tener en cuenta que los niveles son los valores o grados especificos de un factor
cuando se realiza el experimento (6). Generalmente, un factor no tiene mas de cuatro
niveles (6). Como ejemplo, se puede definir como factor el espesor en el que se
imprimiran las probetas para la caracterizacion del material y como niveles se tienen 0.3
mm (nivel alto) y 0.2 mm (nivel bajo) como ya han sido utilizados en el desarrollo de
caracterizacion de materiales como ABS y PEEK (Ver tabla 2).
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1.4.1 Uso de PMMA en piezas de uso general de manufactura aditiva FDM

El polimero PMMA (Polimetilmetacrilato) ofrece para la industria maltiples aplicaciones
debido a sus propiedades fisicas, como su transparencia si es requerido, mecanicas, por
su resistencia a la traccion y ademas la resistencia a los agentes quimicos (7). Entre sus
aplicaciones generales es usado en cristalerias, letreros luminosos, lentes de contacto,
fibra dptica, prétesis en odontologia, entre otros (7). Entre las aplicaciones mas comunes
de materiales transparentes como el PMMA fabricado mediante FDM para la empresa
Stratasys Ltd. , se encuentran plafones para iluminacion, visualizacion de flujo de
liquidos, aplicaciones médicas, modelos artisticos y de exposicion (8).

1.4.2 Uso de PMMA en ingenieria de tejidos 6seos

La ingenieria de tejidos es definida como “la practica de combinar scaffolds, células y
moléculas biolégicamente activas para crear tejidos funcionales. El objetivo de la
ingenieria de tejidos es recopilar ideas o teorias que restauren, mantengan o mejoren los
tejidos dafiados u 6rganos completos™ (9). Por tanto, los tejidos se disefian con materiales
biocompatibles para evitar reacciones biologicas adversas, deben poseer buena resistencia
mecénica y ser livianos principalmente (10). Asi, como una alternativa de material para
ingenieria de tejidos se utiliza el PMMA debido a que cumple con los requerimientos de
disefio en la ingenieria de tejidos de tipo dseo.

Este polimero es utilizado para la reconstruccion de tejidos dseos, principalmente en
reconstrucciones craneales (1, 11, 12). En la Universidad Nacional de Colombia se realizd
un estudio en el cual se busca desarrollar implantes personalizados para cada paciente
utilizando manufactura aditiva para producirlos (1). En otros casos se realiza una protesis
a partir de un molde de yeso con un método conocido como Moulage Facial para después
fabricarlo en el polimero (11).

1.4.3 Uso de PMMA hecho con FDM en ingenieria de tejidos

La fabricacion de implantes para ingenieria de tejidos dseos ha sido realizada mediante
diversas técnicas y tecnologias incluyendo los métodos tradicionales como laminacion de
membranas, union de fibras, moldeo por fusion, entre otros. Sin embargo, estos métodos
fueron introducidos en la industria médica sin generar estructuras porosas consistentes
(13). Ademas, en el desarrollo de implantes en la ingenieria de tejidos, se utilizan
estructuras porosas denominadas scaffolds (andamios), ya que se necesita que el tejido
crezca entre esta estructura para generar uniformidad y rigidez entre el tejido y el
polimero (14).

Los scaffolds son generados mediante manufactura aditiva en materiales biocompatibles
como el PMMA para evitar el rechazo del organismo del paciente ademas de disminuir
la ocurrencia de infecciones (13). Asi, en las cirugias de reconstruccion de tejidos o al
disefiar un injerto, se obtiene el modelo CAD especifico de cada paciente a partir de la
tomografia de la zona afectada, con el fin de conseguir la mayor precision dimensional y
estructural del implante (1, 15).
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Tabla 2. Revision bibliografica de Scaffolds

Geometria

Pruebas

Factores que

Cultivo

Fabricacion Propiedades del material Propiedades del Scaffold . . . . Scaffold usado Software usado Fuente Observaciones
trabajada realizadas variaron | de células
PLA | ABS borosidad Tedr PLA ABS
» : orosidad Tedrica
Diametro del filamento: 1,75 48% .
0152 + 0025 ABS PLA * MAG Biosystem o
Espesor de capa (e): 0,7 mm Peso ' g_r ' 0,158 + 0,013 gr Ensayo de 7.5 El disefio de nuevas
Temperatura compresion Dias d? arquitecturas de
Temperatura de impresion: de Matriz observacion * i-control 1.9 (Rosenzweig D scaffolds con
3D-Printing 210 °C impresion: Modulo de Young | ~520 - 560 kPa ~195- 193 kPa ortogonal de | Microscopio 00 d Sl f et al., 2015) plr,op_ledagez mas
260 °C 00r0s abiertos de Tlpo e * MTS software (16) elasticas debe ser
fluorescencia celulas de Test Star |1 considerado para la
Temperatura de cama: 105 °C invertida cultivo construccién de matrices
* Graphpad Prism de regeneracion.
6.0
Factor PEEK ABS Factores fijos
Resistencia a la Orientacion de N
traccion 100 MPa 37 MPa construccion Direccion Y (sobre el plano) Ensayo de ABS ABS Los_experimentos
Limite elastico 72 MPa 31 MPa Patron de relleno Lineal tension confirmaron que el
espesor de capay el
Resistencia a la . angulo de trama tienen
compresion 118 MPa 37 MPa Alr Gap 0 Muestras Cir:ria):gs(ijgn Espesor de gran efecto sobre la
Médulo d NG q estandar para P capa * CATIA V5 (Wenzheng Wu resistencia a la traccion,
3D-Printing odulo de 3,8 GPa 2,3 GPa urr;ero € 2 ensa OF; Ensavo de ) NO ot al 2015? (17) a la compresiony a la
compresion contornos mecér?icos Flezién Angulo de ' flexion por tres puntos.
Resistencia a la 163 MPa 53 MPa Diametro interior de 0.4 trama
flexion la boquilla ’ Microscopio Entre los _fa_lctores de
Factores de control electronico de é:s%r;tsrgrlel;t:jlézgggg :]2;
Médulo de barrido (SEM) ivel 210 3/
flexion 4GPa | 22GPa | FEspesordecapa 0,2 0,3 0,4 tres niveles 0,2/0,3/0,4
(mm) H ) H
Angulo de trama 0 30 45 PEEK PEEK
PMMA Experimento 1
. na punta limpi r . .
Temperatura de fusion 200-230° C Una pu (t:Zpla p1a po Porosidad Los experimentos dan
Capacidad de absorcion d Frecuencia de limpieza de la boquilla U ta limoi 10 ASTM F Porosidad evidencia de la
apacidad de absorcion de 0.35% Na punta fimpia por 2450-04 « ANOVA posibilidad de utilizar
agua capas Prismas Orientacion (Espalin D. et FDM para la fabricacion
FDM Transversal cuadrados Ensayo de de impresion NO Insigth V3, al 5010) (i3) direscta de estructuras
Orientacion de construccion : simples compresion ' porosas personalizadas
Axial Limpieza de * Mimics® de PMMA con
Experimento 2 Estereomicros-| la boquilla porosidades variables y
cépio controladas.
Porosidades 55%, 63%, 66%, 70%
: " Areade la . ,
Sulfato de calto by | Porcenajece | Youmen el | upertiie Este estudio demostrs
o , porosidad (%) n esférica que I0s parametros mas
Tamaiio de las particulas 3DP Zp150 (mm) (mm"3) (mm"2) c%rr]r?a)r/gsicj’)en significativos que
04 P « ANOVA influyen directamente en
’ 23.60% 80.09 948.81 Relacion de Posicion de la precision dimensional,
0.6 distorsion impresion « 7Printer® 450 la re5|ster_15:|a ala
3D-Printi Cilind dimensional P e d (M. Asadi- comp_r((jas(ljon y Ila
"TIMUNG 1 | os materiales en polvo se escanearon tres 0,6 1TINdros orcentaje de | -y « CT-analyzer | Eydivand. Et al. porosidad son 1a
ZPrinter® |\ eces para determinar los valores de Dio, D50 36,34% 12331 909,95 Porosos Asimetria porosidad 2016) (18) c_Jrle_nta;uon
y D90, cuyos didmetros eran 10%, 50% y 0.6 dimensional | ’ . . « SkyScan principaimente
90% de las particulas por debajo de dichos s Spc‘zs’;; € L os mejores resultados
tamarios. - « Soli _
45,04% 152,84 812,21 :23?1:232 SolidWorks fueron obtenidos de la
0,6 maanética posicion de impresion en
g X como se muestra en la
El volumen total del cilindro (mm~3) = 339,29 imagen

Fuente: El Autor
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1.4.4 Sintesis y seleccion de niveles

El disefio factorial que se realizaré para la caracterizacion mecanica a tensién y compresion
del PMMA fabricado mediante FFF, es 23, es decir que hay tres factores y dos niveles para
cada uno de ellos. Los tres factores de disefio que se estudiarén son el espesor, angulo y la
porosidad. Estos niveles se definieron en base a estudios realizados para la caracterizacion
de materiales para la fabricacion de scaffolds (Ver tabla 2).

Ademas, se analizaran dos puntos centrales en el disefio, estos se seleccionan determinando
el promedio entre el nivel superior y el nivel inferior en cuanto a la porosidad y el espesor.
En cuanto al &ngulo se seleccionaron dos, los cuales salen de dos promedios, uno entre 0°
y 45° grados y el otro entre 45° y 90 °. Los niveles, factores y puntos centrales
seleccionados para el experimento factorial estdn dados en la tabla 3.

Tabla 3. Niveles, factores y puntos centrales del disefio experimental.

. Probeta | Espesor | Angulo| Porosidad
Espesor | Angulo | Porosidad -
Probeta Unidades| mm | grados %
(e) (a) (p) Factor (e) (a) (p)
A + + + A 0,3 45 65%
B + - B 0,3 45 50%
C + + C 0,3 0 65%
D + - - D 0,3 0 50%
E - + + E 0,2 45 65%
F - + - F 0,2 45 50%
G - - + G 0,2 0 65%
H - - H 0,2 0 50%
| 0 0 0 | 0,25 22,5 57,5%
J 0 0 0 J 0,25 67,5 57,5%

Fuente: El Autor
1.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

e En definitiva, el disefio de experimentos permite establecer un procedimiento préactico
de experimentacion, en el que se reducen los ensayos a realizar y se establece una logica
de interpretacion con respecto al tipo de enfoque de analisis y los factores de disefio
escogidos. Ahora bien, como resultado, los disefios factoriales permiten reducir el
tiempo y materiales utilizados en la experimentacion que se desee realizar, dando a
relucir conexiones entre factores dificilmente de ver de manera empirica, ya que los
efectos e interacciones entre los factores y sus niveles se reduce al menor nimero de
ensayos para concretar una hipétesis.

e Los factores y niveles seleccionados para la fabricacion de las probetas se encuentran
entre los valores comunmente utilizados para el disefio de scaffolds, generando mayor
veracidad en los resultados esperados al momento de realizar los ensayos a tension y
compresion.
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2 ENSAYO DE TENSION

A continuacion, se realiza la descripcion del ensayo de tensidn con respecto a la norma y
el desarrollo del mismo en el transcurso de las pruebas y ensayos practicos, desde la
creacion del modelo CAD hasta la obtencidn de los resultados de cada prueba.

2.1 DESCRIPCION DEL ENSAYO

El ensayo de tension consiste en “deformar una probeta a lo largo de su eje mayor, a una
velocidad constante y aplicando una fuerza determinada hasta que la probeta se rompa o
hasta que el alargamiento alcance un valor previamente elegido” (19). Por consiguiente, a
partir de este ensayo se obtienen los graficos de Esfuerzo vs. Deformacion, como se
muestra en la figura 5, de los cuales se obtienen datos correspondientes al esfuerzo ultimo
0 de rotura (Punto F), esfuerzo maximo a la rotura (Punto E), alargamiento a la rotura,
estriccion, esfuerzo de fluencia (Punto D), limite elastico (Punto C) y madulo de Young o
modulo elastico (E).

Figura 5. Curva de esfuerzo vs deformacion.

Tension
-
m

[/ 5
c Fluencia Rotura

A

Deformacion

Fuente: Fombuena et al (19).

Figura 6. Variacion en las dimensiones de una
probeta debido al ensayo de tension.

seccion final S,

seccion inicial S,

longitud final L,

longitud inicial L,

Fuente : Fombuena et al (19).
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2.2 RESUMEN DE LA NORMA ASTM D638

La norma ASTM D638 es el método de ensayo estandar para las propiedades de los
plasticos a tension (Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics, en inglés).
Trata acerca del método de determinacion de las propiedades a tension de plasticos
reforzados y no reforzados bajo determinada forma y condiciones de ensayo. Este ensayo
estd disefiado para producir datos de propiedades de traccion para el control y la
especificacion de materiales pléasticos. Estos datos también son utiles para la
caracterizacion cualitativa y para la investigacion y el desarrollo.

Las propiedades de traccion pueden variar con la preparacion de la muestra y con la
velocidad y entorno de las pruebas, motivo por el cual estos factores deben ser
cuidadosamente controlados. Por lo tanto, cuando se compara dentro de una serie dada de
especimenes, se debe tener cuidado de asegurar un alto grado de uniformidad en los detalles
de la preparacion tratamiento y manipulacion de las pruebas.

Por otra parte, cuando la fuerza de traccion uniaxial se aplica a un sélido, este se estira en
la direccion de la fuerza aplicada, pero también se contrae en ambas dimensiones laterales
a la fuerza aplicada. No obstante, si el solido es homogeéneo e isotropico y el material se
mantiene elastico bajo la accién de la fuerza aplicada. La deformacion lateral tiene una
relacion constante con la deformacion axial. Esta constante se denomina coeficiente de
Poisson.

Las dimensiones de las probetas deben ajustarse a las de la figura 6, dependiendo de la
cantidad de material, comparaciones 6 espesor, se define el tipo de probeta a utilizar. En
este caso se usara la probeta Tipo | (20).

Figura 7. Dimensiones de la probeta segun su tipo.

== ¥ —
¥ TLH
— I — ¥
A\ [—— T
¥ ™ L -'il
!' o -

| —— LO -

TYPES LILIINAV

Dimensiones de la probeta seleccionada (Tipo 1)

T Espesor 7
w Ancho de la seccion estrecha 13

L Longitud de la seccion estrecha 57
WO Anchura total 19
LO Longitud total 165

R Radio del filete 76

Fuente: ASTM (20).
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2.3 ELEMENTOS DE LA NORMA PERTINENTES A LAS PRUEBAS A
REALIZAR

Durante el desarrollo de las pruebas, es de gran importancia controlar aspectos como la
velocidad del ensayo y el acondicionamiento del espacio en donde se realizaran los
mismos. La velocidad estd determinada en la norma segun el tipo de probeta como se
muestra en la figura 6. Por otra parte, en cuanto al acondicionamiento del espacio para
realizar los ensayos requiere ciertas temperaturas y humedad relativa en el ambiente. La
velocidad del ensayo fue de 3 mm/min.

Figura 8. Designaciones para las velocidades de
prueba

Mominal
Strain® Rate at

Speed of Testing, Start of Test,

e ot a8 .
Classification Specimen Type mmimin fin./min]

mm/mm: min
[im.fin.-min]
~ Rigid and Semirigid 111, 1 rods and 5[0.2] = 26 % 0.1
TT—————  tubes -
o 50 (2] = 10% 1
500 [20] + 10 % 10
I\ 5[0.2] + 25 % 0.15
50 [2] + 10% 15
500 [20] = 10 % 15
\ 1 [0.05) + 25% 0.1
10 [0.5] + 26 % 1
100 [5]+ 25 % 10
Monrigid m 50 [2] + 10% 1
500 [20] = 10 % 10
I\ 50[2] = 10% 15
500 [20] + 10 % 15

Fuente: ASTM (20).

2.4 ELABORACION DE PROBETAS

El proceso de elaboracion de las probetas de tensién comienza cuando se realiza el modelo
CAD de la probeta segin la norma, en cuanto a su estructura externa (dimensiones y
especificaciones) para probetas plasticas rigidas y semi-rigidas Tipo | (Ver figura 7). Estas
probetas fueron realizadas en el software Rhinoceros®©.

Figura 9. Probetas pléasticas rigidas y semi-rigidas Tipo | en software
Rhinoceros©. Nota: Medidas en milimetros.

~ R78.00

. A

67.00

165.00

Fuente: El autor.
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Luego, a este modelo se le realiza una exportacion a formato STL que servird para generar
conexidn entre el software CAD y el software laminador o de corte (slicer) que se encargara
de generar el G-code mediante el cual la impresora 3D tendra definido su modo de
operacion, la cantidad de capas, velocidad de impresién, contornos, entre otros factores de
impresion.

Figura 10. Enmallado poligonal de la probeta de tension.

Fuente: El autor.

Asi, uno de los software de méas importantes para poder trabajar en impresién 3D son los
programas laminadores o slicers, los cuales dividen el modelo 3D en capas y generan el G-
code en donde se contienen las 6rdenes a ejecutar por la impresora para la fabricacion
sucesiva por capas de la pieza fisica (21). El software utilizado para generacion del G-code
es Cura®© version 15.04.06 de la compafia Ultimaker©, en el cual se generan las
condiciones de operacion de la impresora, y es en donde se procede a colocar los niveles
para cada factor (Ver tabla 2).

Figura 11. Probeta de tensién al ser transferida al software Cura®©.

Fuente: El autor.
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Para cada ensayo se probaran dos posiciones de impresion sin cambiar el espesor, el angulo,
ni la porosidad definidos en el disefio experimental para cada uno de las réplicas. Es decir,
que solo se cambiara la posicién de impresién de las probetas para conocer si hay cambios
en los resultados obtenidos entre el mismo experimento. Por ejemplo, se puede determinar
si hay cambios en el médulo de elasticidad entre la probeta impresa en la posicion 1 (Figura
12 a) con respecto a la probeta impresa en la posicion 2 (Figura 12 b).

Figura 12. Posiciones de impresion. a) Posicion 1 en probetas para ensayo de tension.
b) Posicién 2 en probetas para ensayo de tension.

a) b)

Fuente: El autor.

La interfaz de Cura© (Figura 13) permite realizar cambios en los parametros de fabricacion
facilmente, parametros que seran descritos a continuacion:

Figura 13. Interfaz del software Cura®©.

Fuente: El autor.

e Se abre el archivo CAD de la probeta en el software Cura®©.
e Se selecciona la maquina virtual creada para la impresion de PMMA (Figura 14).
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* Cura-15046
Fie_Tool Epen_Help
__899; I M?{’ T-Rex(Pla Dual 0 AMm)
4 T-Rex(Pla Single 0. 8Mm)
end.gcode
preSeitchExtr T-Rex(Pla+Hips 0.AMm)
stSwitchExt
shari ocode T-Rex { Pla+Pla 0.4Mm)
endZ.gcode Trex (Tpu 0.4Mm)
T-Rex (Hips - 04Mm)
@ T-RexPmma
Mazke-R Prusa B
T-Rex(08Mm Piezas Pequenas )
Mt1(Dual)
Mtl(Single)
Add new machine...
Machine settings...
sSliced
sBasice ¢ install default firmware..,
s ETANG -4 Install custom firmware...
Filames

Fuente: El autor.

e Se modifican los parametros de impresion que varian dependiendo de la
configuracién de las probetas (Ver figura 15) y las condiciones de temperatura de
la boquilla y de la cama exigidas por el fabricante (Ver tabla 4).

Tabla 4. Condiciones de impresion por parte del fabricante.

Condicion Temperatura °C
Boquilla 250-260
Calefaccion de la cama 100

Fuente: Barnatt et al (22).
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Figura 15. Opciones para modificar los parametros de impresion en la

interfaz del software Cu

ra©.

Espesor de capa ——

Espesor del contorno ———»

Grosor de capa
inferior y superior

Relleno

Temperatura
de impresion

Temperatura

—>
de cama

Tippode —————»

soportes

Diametro del
filamento

Diametro de la
boquilla

Enabie retracton v o]
Fill
——*<Eoltom/Tep thidness (mm) 0>

— +<Prnting temperatire (C) 250>

N

—["<Slazze size (m)

File Tools Machine Expert Help
835 | Advanced | Plugns | Stert/End-GCode |

Quakity

Taverheght nm) 0.3

§peed and Temperature
Frint speed (mm/s) 50

2 nozde temperature (C) 0

Bed temperature (C) 100
Support
” ]
Suoport type | Touching buldplate = | (.. |
Platform adheson type [None le D
Support dual extrusion [l—m extruder 'l
Wipe & prme tower 2
Doze shiekd la
Flament
1.7%
Diameter 2 (mm) 1.75
Flow (%) 100
Machine -
>

Fuente: El autor.

A continuacion, se describen las opciones resaltadas en la figura 16:
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Layer height (mm): es el espesor de capa.

Shell thickness (mm): es el espesor de los contornos que se le realicen a la pieza.
Sin embargo, su valor es cero (0) para evitar que estos puedan influir en la
capacidad del elemento en soportar esfuerzos.

Enable retraction: es la opcion que hace que en los desplazamientos el extrusor
retraiga un poco el material para que no gotee (23).

Bottom/top thickness (mm): es el espesor de la capa superior e inferior en mm. No
obstante, si valor es cero (0) con el fin de que no influyera en la capacidad de
soportar esfuerzos de la estructura porosa.

Fill Density (%): es el relleno que lleva la figura geométrica y esta dado en
porcentajes, estos valores estan dados para cada réplica segun el disefio de
experimentos.

Printing Temperature (C): es la temperatura de impresion o la temperatura de la
boquilla de impresion. Esta puede variar segun el rango de temperaturas dado por
el fabricante del filamento.

Bed Temperature (C): es la temperatura de la cama de impresion. Esta puede variar
segun el comportamiento del material.

Support type: es el tipo de soporte que puede necesitar la pieza que se imprime,
dependiendo de su posicion en la cama, y puede variar segun su aplicacion. En este
caso se selecciond Touching buildplate (Tocando el plato de construccion, en
espafol), debido a que hace que el soporte se adhiera méas a la cama de impresion
que a la pieza evitando generar mas esfuerzos en la pieza o disminuirlos dado el
caso.

Diameter (mm): es el didmetro del filamento utilizado.

Nozzle size (mm): es el diametro de la boquilla de impresion.

Las opciones que no fueron nombradas, hacen parte de otras opciones ajenas al proceso de
fabricacion de las probetas de tension o compresion en este estudio y que el software usa
debido a la capacidad de la maquina como Dual extrusion utilizada en los casos en los que
se construira una pieza con dos materiales simultdneamente. Lo que no se hara en este

Por otro lado, solo se modificd una opcidn en la pestafia de avanzado (Advanced)
y fue desactivar la refrigeracion de la cama por medio de un ventilador debido a
gue generaba aun mas contraccion en el material (Ver figura 16).
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Figura 16. Opciones para modificar los parametros de
impresion en la interfaz del software Cura© en las
opciones avanzadas.
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Cool
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S —————
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&l E B

)
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Fuente: El autor.
¢ Finalmente podemos observar el G-Code generado por el software.

Figura 17. G-Code generado por el
software Cura®©.

end.gcode
preSestchExtruder . goode
postSwatchExtruder . gcode
start2.gcode

end2.gcode

G21
f=2=1a}

M3z

M106 sstarxt with the fan off
G28 Hoxe all

Gi Z1S.0 F{cravel_speed) :

G3z Eo0 z

G1 F200 E3
G982 E0

el speced}

Fuente: El autor.
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Después de configurar la impresion segun las caracteristicas del material, dependiendo la
configuracién dada para cada probeta en el disefio del experimento, se gira esta misma al
angulo que se necesite (Figura 18).

Figura 18. Procedimiento para girar una probeta en el software Cura®©. a) Seleccion de
la opcion Rotate (Rotar) encerrada en la circunferencia roja. b) Seleccién del plano de
rotacion. c) Rotacion con respecto al plano seleccionado.

Fuente: El autor.

Cuando se gira la probeta en este software se obtiene la impresién a un angulo de 90°
grados, mientras que en la posicion original se obtiene un angulo de 45° grados. Sin
embargo, para los dos puntos centrales los angulos de 67.5° y 22.5° se hace desde el
software de modelado Rhinoceros© y luego se importa a Cura®©.
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Figura 19. Probeta en posicién 1 a un angulo
de 22.5° grados.

Fuente: El autor.

Posteriormente, el archivo el objeto CAD es guardado como “.STL” y se transfiere al
software Repetier Host©, que es el encargado de ubicar espacialmente la probeta en la
impresora, y en la cual se pueden observar los movimientos que realizara el cabezal para
generar la probeta y cada una de las capas que tendra.

Figura 20. Probeta de tensién en posicion 1 en el software Repetier Host©. a)
Primera capa de impresion. b) Primera y segunda capa de impresion. ¢) Todas
las capas para la impresion.

Fuente: El autor.
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En las probetas que se fabricaran en la posicion 2 se debe generar soporte debido a que en
el espacio entre la cama de impresion y la probeta en la parte central no hay material dentro
del disefio original especificado por la norma. Debido a esto, se deben generar estos
soportes por medio de la opcidn Support en el mena bésico del software Cura© (Ver figura
15) en donde se selecciona Touching buildplate (Tocando el plato de construccion, en
espariol). Asi, al transferir la pieza al software Repetier Host© se observa la siguiente
construccion de la probeta:

Figura 21. Probeta de tension en posicion 2 en el software Repetier Host©. a)
Primera capa de impresion. b) Primera y segunda capa de impresion. ¢) Ultima capa

antes de hacer contacto con el soporte. d) Primera capa sobre el soporte. ) Todas
las capas para la impresion.

- -
c) d)
e)

Finalmente, se lleva a la impresora 3D para comenzar con el proceso de impresion. Este
proceso, requiere de ciertas condiciones de entorno y preparacion exigidos por el material

Fuente: El autor.

35



asi como condiciones de impresion dadas por el fabricante del filamento y necesarios para

el proceso (22).

Figura 22. Impresora 3D FDM FORMBOT —-TREX. a) Vista general de
la impresora. b) Cabezal de extrusion de doble extrusor.

Fuente: Voxel C&T(24)

Tabla 5. Especificaciones técnicas de la impresora 3D FDM para la fabricacion de las

probetas.
Fabricante: FROMBOT Pais de origen: Colombia
Distribuidor autorizado: Voxel C&T Teléfono: (571)7026792
Pagina web: voxel3d.net/
Modelo: TREX Tecnologia: FFF (Fused Filament

Fabrication)

Diametro del filamento
Materiales
Volumen de impresion

1.75 mm+£ 0.1mm
PMMA
X:400mm, Y: 400mm, Z: 450mm

Resolucion de impresion

Resolucién normal 0.2 mm
Resolucion alta 0.1 mm

Temperatura de impresién (C)
Sencillo/Doble 280
Alta temperatura 350
Velocidad de impresion 1180 mm/s

Dimensiones de la maquina

Con soporte para carrete

alimentador: Ancho: 560 mm
Alto: 630 mm
Profundidad: 520 mm
Sin soporte para carrete alimentador:  Ancho: 460 mm
Alto: 630 mm
Profundidad: 520 mm
Peso total 16.5 kg

Fuente: Voxel C&T(24)
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La duracion y el peso (gr) de cada probeta impresa variaron con respecto a su posicion y
diferentes factores dados en el disefio experimental, como se muestra a continuacion:

Tabla 6. Duracion de fabricacion y peso de cada probeta para ensayo de tension.

Factor Espesor Angulo Porosidad Duracién de
Probeta Unidades mm grados % fabricaciéon | Peso (gr)
Posicion [1,2] © @) ®) (min)
1 0,3 45 65% 30 8
A 2 0,3 45 65% 48
1 0,3 45 50% 39 12
B 2 0,3 45 50% 47 12
1 0,3 0 65% 26
¢ 2 0,3 0 65% 30
1 0,3 0 50% 40 12
b 2 0,3 0 50% 44 12
1 0,2 45 65% 48 8
E 2 0,2 45 65% 58
1 0,2 45 50% 63 12
F 2 0,2 45 50% 71 12
1 0,2 0 65% 43 8
G 2 0,2 0 65% 58 12
1 0,2 0 50% 61 11
H 2 0,2 0 50% 72 12
1 0,25 22,5 57,50% 62 10
! 2 0,25 22,5 57,50% 75 11
1 0,25 67,5 57,50% 64 10
) 2 0,25 67,5 57,50% 74 11

Fuente: El autor.

Figura 23. Proceso de impresion terminado en una probeta de
tension en la posicion 1.

Fuente: El autor.
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Las probetas estan marcadas segun el disefio experimental mediante letras A, B, C, D, E,
F, G, H, I, J (ver tabla 3) y con respecto a su posicién de impresién mediante nimeros 1, 2
(Ver figura 12). Por ejemplo, la probeta de la figura anterior se marcé como Al.

2.5 REALIZACION DE ENSAYOS

Las pruebas se realizaron de manera estandar en la méaquina de ensayos universales
BESMAK® (Ver tabla 6). Estos obedecieron a la norma ASTM D638 que es el método de
ensayo estandar para las propiedades de los plésticos a tension.

Figura 24. Maquina universal de ensayos BESMAK® con algunas caracteristicas. a)
Maquina de ensayos universales BESMAK®. b) Mordazas para ensayos de tension en
plasticos. ¢) Certificado de calibracion de la maquina.

a)

Fuente: El autor.

La maquina fue calibrada y certificada por la empresa Concrelab. Los ensayos se realizaron
en el laboratorio de ensayos del SENA en ubicado en el centro de materiales y ensayos de
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la institucion. Estos, se realizaron bajo la norma correspondiente a cada tipo de ensayo y
con un ambiente controlado.

Tabla 7. Especificaciones técnicas de la maquina de ensayos BESMAK®© BMT-E Series

Fabricante: BESMAK®© Pais: Turquia
Modelo: BMT-E SERIES
Capacidad de carga de 5 Toneladas fuerza

Mandibulas y tiradores estandar

Sistema de 2 columnas y un sistema neumatico de mandibula tipo "V" para muestras planas y
cilindricas.

La medicion y control de carga se procesa con célula de carga y tiene una sensibilidad de clase 0,5
entre% 1 -% 100 de capacidad, de acuerdo con la norma 1SO 7500-1.

La velocidad de carga es ajustable | 0.01kN / sy 15kN / seg.

La medicion y control de la posicidn se puede realizar con una sensibilidad de 0.0001mm,
mediante un sensor de posicion integrado en el interior del dispositivo.

1- Controlador DOLI 2- DOLI RMC 3- Software de

Control: ordenador "Test & Motion" (con control de carga y
desplazamiento)

Sensibilidad: 0.02mm / min 0 0.01kN / seg.

Resolucion: 18 bits - 22 bits

Frecuencia de control de carga: 0.01kN / seg.

Sensibilidad de la velocidad de control | <% 1 del valor ajustado

Sensibilidad de la medida del

desplazamiento: 1% 0.5

Estabilidad de la medicion del

desplazamiento: 0.01um

Velocidad de control del

desplazamiento: 0,01 - 500 mm / min

Sensibilidad de la medida de la

deformacion: 0.01mm / min

Velocidad de control de deformacion: | 0.01mm / min

Distancia de prueba superior: 1195mm

Distancia de prueba inferior: 1100mm

Ancho de prueba horizontal: 500mm

Dimensiones: (ancho x largo x alto): (mm) 955 x 1050 x 2300

Peso: 1000 kg

El software para PC: Test & Motion

Fuente: BESMAKLAB (25).

Consecuentemente, se organizaron y marcaron las probetas para realizar el ensayo de
manera alfabética segun el disefio de experimentos (Ver tabla 3) y segin su posicién,
obteniendo un total de 20 ensayos de tension. Estas, estaban separadas cada una en una
bolsa sellada con el fin de evitar absorcion de humedad por parte del material debido a la
hidrofilicidad de los polimeros (2), y evitar roces entre las probetas, con el fin de disminuir
la aparicion de imperfecciones o desprendimiento de los filamentos del material.
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Figura 25. Probetas para ensayo de tension.

Fuente: EIl autor.

A continuacion, se muestra uno de los ensayos de tension realizados:

Figura 26. Ensayo de tension. a) Montaje de probeta para ensayo de tensién. b) Muestra
de falla en probeta de PMMA.

Fuente: El autor.

Los ensayos se realizaron con una longitud inicial de 80 mm entre las dos mordazas y
teniendo en cuenta las especificaciones de la norma con respecto a la velocidad de ensayo
(Ver figura 8) y el entorno.
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2.6  ANALISIS MORFOLOGICO

El andlisis morfoldgico, se realizé en dos probetas principalmente Al (e = 0.3mm, a = 45°,
p =65%)yH2 (e =0.2mm, a=0°, p =50%), utilizando el microscopio digital AM4013MT
(Ver figura 27 y tabla 8) para evidenciar diferencias microscopicas en su fabricacién que
puedan influir en los resultados obtenidos en los ensayos a tension.

Figura 27. Microscopio digital
AM4013MT.

Fuente: El autor.

Tabla 8. Especificaciones técnicas del microscopio digital AM4013MT.

Fabricante AnMo Electronics Corporation Pais China
Pagina Web http://www.dino-lite.com Teléfono | 586-2-
29749126
17F, No. 97, Sec. 4, ChongHsin Rd., AM4013MT
Direccién Sanchong Dist., New Taipei City, 241 | Modelo Dino-Lite
Taiwan Premier
Resolucion 1.3 Mega pixeles (SXGA)
Rango de aumento 20x~50x, 200x
Sensor Color CMOS
Cuadros por segundo Hasta 30fps
Imagen: DinoCapture2.0: BMP, GIF, PNG, MNG, TIF,
Formatos de guardado TGA, PCX.

Video: DinoCapture2.0: WMV, FLV, SWF
Toque el disparador sensible en el microscopio para tomar

Microtouch
lluminacion fotos. .
L . 8 luces LED blancas encendidas / apagadas por software
Funcién de medicién Si
Funcién de calibracién Si
Sistema operativo Windows 10, 8, 7, Vista, XP.
compatible MAC OS 10.4 o posterior.
Peso de la unidad 1409

Dimensiones de la unidad 10,5 cm (H) x 3,2cm (D)

Fuente: AnMo Electronics Corporation (26).
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Figura 28. Detalles morfoldgicos de la probeta Al sometida a tensién. Zoom 55x. a)
Relleno en vista frontal. b) Relleno en vista lateral. ¢) Esquina en cara ancha. d) Esquina
de espesor. e) Zona de Falla 1. f) Zona de falla 2. Las flechas indican la direccion de

aplicacion de la fuerza.

Al:e=0.3mm, a=45° p=65%

b)

Esquinas

Fallas

Fuente: El autor.
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Figura 29. Detalles morfoldgicos de la probeta H2 sometida a tension. Zoom 55x. a)
Relleno. b) Relleno en vista lateral (espesor). ¢) Esquina en cara ancha. d) Esquina de
espesor. e) Zona de Falla 1. f) Zona de falla 2. Las flechas indican la direccidn de aplicacion
de la fuerza.

H2:e=0.2mm, a =0° p = 50%

a)

Esquinas

Fallas

Fuente: El autor.
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En la figura 28 a) se observa el relleno de la probeta A1 (0.3mm, a = 45°, p = 65%), también
se muestra que la zona ancha de la probeta no sufre ninguna deformacion permanente en
esa cara ni en la cara lateral que es la que corresponde al espesor de la probeta como se
muestra en la figura 28 b). También, se puede observar en la figura 28 c), como no hay
contornos, tal como se determind durante el disefio experimental, Unicamente existe la
estructura porosa sin perder la estructura geométrica determinada por la norma ASTM
D638. Por otra parte, en la figura 28 d), se observa la influencia de la cama de la impresora
3D en la deformacion de los filamentos de la base de las probetas.

También, se observa en la figura 28 e) y f) las zonas de falla. Estas zonas muestran como
queda el lugar en donde fall6 la probeta en distintos lugares de observacion. En ambas
figuras se aprecia que no se desprende totalmente la probeta ya que algunos filamentos
permanecen unidos ain después de haber fallado. En cuanto a la figura 28 €), se observan
los filamentos mas unidos y en mayor cantidad, y en la figura 28 f) se ve la zona en la que
mas se desprendieron los filamentos ademas del lugar en donde mas se deformo la probeta.

En cuanto a la probeta H2 (e = 0.2mm, a = 0°, p = 50%), en la figura 29 a), se observa el
relleno de la cara ancha de la probeta, que cambia con respecto a la figura 28 a) debido a
la posicion de fabricacion, siendo este tipo de geometria la que se somete al ensayo de
tension. A su vez, el “relleno del espesor” que se observa en la figura 29 b) corresponde al
relleno que se configurd desde el disefio de experimentos. También, se observa en la figura
29 c) el efecto de la cama de impresion en la esquina que estaba en contacto al momento
de imprimirse. En la figura 29 d) se muestra también, la influencia de la cama de impresion
en la cara correspondiente al espesor de la probeta. Ahora bien, en la figura 29 e) y f), se
muestra el tipo de falla que se presentd en la probeta, de manera mas plastica, generando
un desprendimiento total de la probeta debido a la ruptura transversal de todos los
filamentos, ademas de la separacidn entre capas a través de la misma.

Las probetas fabricadas en la posicion 2, tuvieron que ser hechas con soporte debido a su
geometria y presentan algunos residuos como se muestra en la figura 30.

Figura 30. Residuos de filamentos del soporte generado durante la fabricacion.
- '\ 3

Fuente: El autor.
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2.7 RESULTADOS

los resultados obtenidos se pueden observar graficamente en el Anexo A. Estos, varian con
respecto al tiempo que estuvo la probeta en la maquina sin separarse completamente. No
obstante, en algunos casos se detuvo el ensayo ya que el comportamiento de la grafica
demostraba que su comportamiento después de alcanzar el esfuerzo maximo seria
constante. Pese a esto, los resultados proyectaron claramente los esfuerzos maximos de
cada ensayo ya que se esper0 un tiempo prudente en cada ensayo para no seccionar ningun
comportamiento no esperado que pudiera influir en el analisis de los resultados obtenidos.
También se observd que en algunos casos los esfuerzos logrados después del esfuerzo
maximo y descender drasticamente, volvian a recuperar cierta parte de su resistencia muy
por encima del valor del esfuerzo de rotura.

Figura 31. Gréafico de analisis general de los ensayos de tension.
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Fuente: EIl autor.

Las propiedades fisicas y mecéanicas del PMMA fabricado por FFF tienen caracteristicas
cualitativas similares a las del PMMA obtenido mediante moldeo por inyeccion (27). En
este caso, se observo que varias de las probetas presentaban baja elongacion y no se
rompian en la ruptura, es decir que, aunque ya habia fallado el espécimen, no se separaba
totalmente. Por otro lado, las propiedades mecanicas obtenidas mediante moldeo por

inyeccidén muestran en la tabla 9.
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Tabla 9. Propiedades mecanicas de PMMA obtenidas mediante

moldeo por inyeccion.

Propiedades Mecéanicas Valor
Resistencia ultima a la traccion 47 — 79 MPa
Ruptura de elongacion 1-30%
Modulo de tension 2.2-3.8 GPa

Fuente: Adaptado de Ackermann et al (27).

Por consiguiente, se determinaran las propiedades como el esfuerzo maximo, el porcentaje
de elongacion y el modulo de elasticidad a partir de las graficas resultantes de la
experimentacion. Para esto, hay que tener en cuenta el modo en que se determinard el
modulo de elasticidad de cada ensayo a partir de los datos obtenidos.

El mddulo de elasticidad esta definido como la pendiente de la recta en la zona de
proporcionalidad directa entre tension y deformacion (28). Normalmente, se determina con
el rango de datos dados entre cero (0) y el 0.2 % como se puede muestra en la figura 32.
Sin embargo, en algunos casos los datos obtenidos no permiten que se pueda utilizar ese
rango debido a que algunos datos son cero en esa zona 0 presentan valores negativos,
debido a que no estaba haciendo contacto la prensa con la probeta en el caso de los ensayos
de compresion. Luego, debido a que se requiere tener un rango de analisis general para
todos los ensayos se definira en su mayoria (si no presenta un comportamiento especial)
entre 0.002 y 0.005, como se puede observar en el calculo de la probeta Al a tension.

Figura 32. Céalculo del modulo elastico convencional.

o

; 0.2% offset yield strength

Engineering Siress, g (MPa)
=
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015 0.2
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U] .05 1 035 0.3

Fuente: Roylance (29).
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Figura 33. Célculo del modulo eléstico para los ensayos de
tension.
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Fuente: El autor.

Se observa que el modulo elastico de la probeta Al es de 1,62 MPa, y fue determinado
mediante la ecuacion dada por la linea de tendencia entre 0.002 y 0.005, y un coeficiente
de correlacion (R?) de 0.97 que garantiza que la relacion entre las variables es lo
suficientemente estrecha. Por otro lado, en algunas graficas se cambié el rango de datos
tomados para determinar el mddulo elastico (Ver Anexo A), pero en su mayoria ninguna
supero el 0.01 de deformacion, excepto algunas probetas sometidas al ensayo de
compresion, que seran analizadas en el capitulo 4.

Ahora bien, las curvas de esfuerzo de las figuras 34, 35, 36 y 37 muestran el
comportamiento de las probetas correspondientes a la primera y Gltima configuracién del
disefio experimental en sus dos posiciones, en donde se observa una gran diferencia en su
comportamiento y entre la magnitud del esfuerzo maximo alcanzado.

Figura 34. Curva de esfuerzo vs deformacion de la probeta Al con los niveles
maximos para cada factor en la posicion 1 (e = 0.3 mm, a = 45°, p = 65%).
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Fuente: EIl autor.
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Figura 35. Curva de esfuerzo vs deformacion de la probeta
A2 con los niveles méximos para cada factor en la posicién
2 (e =0.3 mm, a=45° p =65%).
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Fuente: El autor.

Figura 36. Curva de esfuerzo vs deformacion de la
probeta H1 con los niveles minimos para cada factor en la
posicion 1 (e = 0.2, a=0°, p = 50%).
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Fuente: El autor.

Figura 37. Curva de esfuerzo vs deformacion de la
probeta H1 con los niveles minimos para cada factor en la
posicién 2 (e = 0.2, a =0°, p = 50%).
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Fuente: El autor.
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Ademas de obtener las graficas de esfuerzo vs deformacién, se obtuvo el modulo de
elasticidad, el porcentaje de elongacién, y el esfuerzo maximo a la tension (ver tabla 10).

Tabla 10. Resultados de ensayo de tension en probetas de PMMA.

TENSION
Parametros de impresion Propiedades mecénicas
Factor Espesor | Angulo |Porosidad| Médulo Esfuerzo
Probeta | Unidades mm ° % de Elongacion Méxi

— e aximo

Posicion © @ ©) elasticidad [%0] [MPa]

[1,2] [MPa]

1 0,3 45 65% 1,6150 5,79 0,049

A 2 0,3 45 65% 2,1589 4,05 0,036
1 0,3 45 50% 2,2073 4,75 0,042

B 2 0,3 45 50% 2,4999 3,41 0,049
1 0,3 0 65% 5,8005 3,24 0,128

C 2 0,3 0 65% 1,4005 2,08 0,151
1 0,3 0 50% 8,6438 4,84 0,308

D 2 0,3 0 50% 2,8933 3,12 0,326
1 0,2 45 65% 3,8843 4,15 0,116

E 2 0,2 45 65% 2,8813 4,28 0,089
E 1 0,2 45 50% 6,9311 6,00 0,185
2 0,2 45 50% 4,3887 3,83 0,132

G 1 0,2 0 65% 8,3829 3,62 0,164
2 0,2 0 65% 2,9488 4,84 0,264

H 1 0,2 0 50% 7,8622 3,12 0,308
2 0,2 0 50% 5,3396 4,15 0,323

| 1 0,25 22,5 57,50% 3,4586 4,28 0,131
2 0,25 22,5 57,50% 3,2399 6,00 0,133

3 1 0,25 67,5 57,50% 5,5821 3,83 0,146
2 0,25 67,5 57,50% 4,6462 3,62 0,148

Fuente: El autor.

En cuanto al esfuerzo maximo en tension, las probetas D2, H2, H1 y D1 disefiadas con una
porosidad del 50 % y un angulo de trama de 0°-90°, obtuvieron los valores mas altos (0,33
MPa, 0,32 MPa, 0,31 MPa, 0,31 MPa; respectivamente). Mientras que las probetas B2, Al,
B1 y A2 obtuvieron los valores méas bajos (0,05 MPa, 0,05 MPa, 0,04 MPa, 0,04 MPa;
respectivamente). El disefio con un angulo de trama (a) de 45°, una porosidad (p) del 50%
para las probetas B y una porosidad (p) del 65% para las probetas A.

En relacion con el modulo de elasticidad en tension, las probetas D1, G1, H1 y F1
obtuvieron los valores mas altos (8,54 MPa, 8,38 MPa, 7,86 MPa, 6,93 MPa;
respectivamente). Estas fueron disefiadas con una porosidad del 50 % para las probetas D1,
H1 y F1 y del 65 % para la probeta G1. Por otra parte, las probetas B1, A2, Al y C2
obtuvieron los valores mas bajos (2,21 MPa, 2,12 MPa, 1,62 MPa, 1,40 MPa;
respectivamente), disefiadas con un espesor de capa de 0.3 y una porosidad del 65% para
las probetas A1, A2 y C2y con una porosidad del 50% para la probeta B1.

Cabe resaltar que las probetas D1 y H1 estuvieron entre los valores mas altos en el médulo

de elasticidad o el esfuerzo méximo para el ensayo de tension. Ademas, el porcentaje de
elongacion se encuentran en el rango determinado para PMMA cuando se fabrica por

49



moldeo por inyeccion (Ver tabla 9) que establece un rango entre 1 — 30 %, y la probeta con
menor elongacion fue C2 con el 2.08% Yy la probeta con mayor elongacion fue F1 con el
6%, reafirmando los hallazgos y encontrandose en los rangos tedricos.

Figura 38. Propiedades mecéanicas obtenidas en los ensayos a tension.

MODULO DE ELASTICIDAD [MPA]

=T T 5l

Variables en Tension

o Gl Hi F1 C1 n H2 12 F2 El 11 12 G2 D2 E2 B2 B1 A2 Al C2
PROBETAS

Maodulo de elasticidad [MPa] Esfuerzo Maximo [MPa]

Fuente: El autor.

Es necesario resaltar que, de las propiedades mecanicas obtenidas en los ensayos a tension,
las probetas que obtuvieron el mayor mddulo de elasticidad 7 de las primeras 10 fueron
fabricadas en la posicién 1 (D1, G1, H1, F1, C1,J1y E1) y ademés 5 de 10 que obtuvieron
los valores mas altos en el esfuerzo maximo también se fabricaron en la posicion 1 (H1,
D1, F1, G1y J1). Los graficos comparativos entre posiciones de fabricacion se encuentran
en el Anexo A.

2.8 CONCLUSIONES DE CAPITULO

A partir de la aplicacion del disefio factorial para la realizacion de scaffolds el cual
facilita el estudio de las propiedades del material y de la funcién investigativa del
trabajo y debido a esto se puede determinar el menor nimero de ensayos de tension
para obtener la mayor cantidad de informacion sobre propiedades mecanicas.

De la misma forma se puede concluir, que el disefio de cada probeta genera un
estricto plan de desarrollo, desde el planteamiento de los niveles de cada factor
hasta la programacion de los mismos dentro del software Cura®©. Estos requieren
verificaciones debido a que son el inicio del proceso de fabricacion y si se presentan
errores en este punto, los pasos posteriores son defectuosos y hacen inadecuado el
producto terminado (en este caso las probetas) para la experimentacion.

En cuanto a la fabricacion de las probetas en la impresora 3D, que tiene variables
que cambian dependiendo del tipo de impresora en donde se fabriquen, en este caso
las impresiones se realizaron en una maquina que no es sellada, exponiendo a
corrientes de aire alrededor de la probeta en fabricacion, cambios de temperatura
ambiente 0 aumento y/o disminucion de la humedad en el ambiente. De ahi que,
ese tipo de variables no sean totalmente controlables dentro del proceso de
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fabricacion, por lo que es necesario disponer de un espacio fisico donde se controlen
ese tipo de factores externos en la fabricacion.

También, se determin6 que el tiempo de fabricacion de cada probeta varia con
respecto a cada cambio en los niveles de porosidad, espesor de capa o si es necesario
la utilizacion de soporte como en el caso de las probetas fabricadas en posicion 2
(Ver figura 21), puesto que entre mas pequefio el espesor de capa, entre mas baja la
porosidad o la construccion de soporte, mayor es el tiempo de impresién. Por
ejemplo, la probeta A1 demor6 30 minutos, mientras que la probeta A2 demor6 48
minutos (ver tabla 6).

Debido a la experimentacion, se observo que el PMMA es un material que al ser
fabricado mediante FFF requiere de altas temperaturas de fabricacion con respecto
al PLA (ver tabla 2). Por esta razén, se generan constantemente problemas de
contraccién durante la fabricacion de las probetas, influyendo en la adhesién entre
el material y la cama de impresion, entre las mismas capas del modelo y en algunas
ocasiones entre los mismos filamentos. Esto puede deberse a las corrientes de aire
en el entorno, calentamiento irregular en la cama de impresion, la ventilacion propia
del cabezal de impresion y/o a la posicion de impresion de la probeta.

Debido a que en el analisis se realizo en estructuras porosas como los scaffolds, se
llevaron a cero (0) los valores de espesor de la capa superior e inferior, ademas de
los contornos, ya que estos debido a la configuracién misma de las impresoras 3D
hubiesen generado estructuras mas rigidas desviando de los resultados reales que
lograria obtener una estructura porosa. Asi, aumenta la veracidad de los resultados
obtenidos en la caracterizacion del material en los ensayos de tension.

El comportamiento de algunas probetas, como se observa en las graficas resultantes
del ensayo de tension de las probetas Al y A2, muestra que las probetas no fallan
subitamente luego de llegar a su esfuerzo maximo como en el caso de H1 y H2,
sino que al parecer luego de que llegan a su esfuerzo méaximo la caida del esfuerzo
es minima, tiende a recuperarse y repite este comportamiento en varias ocasiones
mientras la probeta sigue deformandose sin llegar a la fractura total. Esto puede
deberse, a que solo se genera la ruptura de algunos filamentos en los que se esta
realizando la mayor parte de la carga y, cuando estos se rompen, otros filamentos
comienzan a soportar esa carga hasta su ruptura y asi consecutivamente.

Entre las probetas que obtuvieron los mejores resultados en cuanto al esfuerzo
méaximo y el médulo de elasticidad, se encuentran las que se disefiaron con un
angulo de fabricacion de 0°-90°, como las probetas D, G y H. Esto al parecer se
debe a que gran parte de sus filamentos son mucho mas largos a través de la probeta
y estan posicionados en la misma direccion de la carga de tension.
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3 ENSAYO DE COMPRESION

A continuacion, se realiza la descripcion del ensayo de compresion con respecto a la norma
ASTM D695 y el desarrollo del mismo en el transcurso de las pruebas y ensayos practicos,
desde la creacion del modelo CAD hasta la obtencion de los resultados de cada prueba.

3.1 DESCRIPCION DEL ENSAYO

En el ensayo de compresion “se comprime la probeta a lo largo de su eje mayor a una
velocidad constante aplicando una carga determinada sobre su superficie hasta que la
probeta rompa o hasta que alcance un valor de deformacion previamente establecido” (19).
Asi, se obtienen graficos semejantes a los ensayos de tension seguin alcancen su punto de
fluencia o se rompan las probetas.

3.2 RESUMEN DE LA NORMA ASTM D695

La norma ASTM D695 es el método de ensayo estandar para las propiedades de los
plasticos rigidos a compresion (Standard Test Method for CompreSCive Properties of
Rigid Plastics, en inglés). Esta trata acerca del método de determinacién de las propiedades
mecénicas de plasticos reforzados y no reforzados bajo determinada forma y condiciones
de ensayo, cuando son sometidos a compresion. Sin embargo, los materiales que poseen
una baja ductilidad puede que no muestren su limite elastico. Las pruebas de compresion
proporcionan un método estandar para la obtencidn de datos factibles en investigacion y
desarrollo. Para algunos materiales hay que definir determinada deformacién en la cual el
ensayo se dé por terminado, debido a que no presentan una falla evidente y se genera
ambigledad en los resultados obtenidos.

El espécimen de prueba estandar debe tener la forma de un cilindro o prisma cuya longitud
sea el doble de su ancho o didmetro principal. Cuando se desee un médulo de elasticidad y
datos de tension y deformacion compensados, la muestra del ensayo debera tener
dimensiones tales que la relacion de esbeltez esté en el intervalo de 11 a 16:1. Generalmente
los tamafios de los especimenes de prueba preferidos son 12.7 x 12.7 x 50.8 mm (0.5 x 0.5
X 2 in), 0 12.7 mm de didmetro por 50.8 de cilindro (30).

3.3 ELEMENTOS DE LANORMA PERTINENTES A LAS PRUEBAS A
REALIZAR

En el caso de un material que falla en compresién por una fractura, la resistencia a la
compresion tiene un valor definido, pero en el caso de un material que no fallaa compresion
por una fractura, la resistencia a la compresion es arbitraria y depende del grado de
distorsion que se considere como indicacion de un fallo completo del material. Esto se debe
a que muchos materiales plasticos continuaran deformandose hasta que se produzca un
disco plano, ya que el aumento constante del esfuerzo nominal debido a la compresion no
generaria ninguna fractura bien definida. Asi, la fuerza de compresion no tendria
significado en tal caso.
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Durante el desarrollo de las pruebas, es de gran importancia controlar aspectos como la
velocidad del ensayo y el acondicionamiento del espacio en donde se realizaran los mismos
La velocidad estandar de las pruebas sera la velocidad relativa al movimiento de los
dispositivos que generan la compresion, que es de 1.3 +/- 0.3 mm (0.05 +/- 0.01 in) / min
(30). La velocidad utilizada para esta caracterizacion fue de 1.6 mm/min.

3.4 ELABORACION DE PROBETAS

El proceso de elaboracion de las probetas de compresion es similar a la elaboracién de las
probetas de tension y comienza cuando se realiza el modelo CAD de la probeta segun la
norma, en cuanto a su estructura externa (dimensiones y especificaciones) dado en resumen
de la norma. Estas probetas fueron realizadas en el software Rhinoceros©.

Figura 39. Probeta de Compresion en software
Rhinoceros®©. a) Vista Fontal. b) Vista superior.
Medidas en milimetros.

i

3.0

51.00

13.0

a) b)
Fuente: EI Autor

Luego, a este modelo se le realiza un enmallado poligonal que servira para generar
conexidn entre el software CAD Yy el software laminador o de corte (slicer), mediante el
cual la impresora 3D tendré definido su modo de operacidn, la cantidad de capas, velocidad
de impresion, contornos, entre otros factores de impresion.

Figura 40. Enmallado poligonal de la probeta de compresion.

Fuente: EI Autor.
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Luego, igual que para las probetas de tensién, el software utilizado para generacion del G-
code es Cura© de la compafiia Ultimaker©, en el cual se generan las condiciones de
operacion de la impresora, y es en donde se procede a colocar los niveles para cada factor
(Ver tabla 2). Para cada ensayo se probaran dos posiciones de impresion sin cambiar el
espesor, el angulo, ni la porosidad definidos en el disefio experimental para cada uno de las
réplicas

Figura 41. Probeta de compresion al ser transferida al software Cura®©.

Fuente: El autor.

Figura 42. Posiciones de impresion. a) Posicion 1 para probetas de compresion.
b) Posicion 3 para probetas de compresion.

Fuente: El autor.

Debido a que la segunda posicion es igual a la primera (Un giro de 90 grado sobre el eje
mas largo de la probeta), se crearan dos probetas con la misma configuracion segun el
disefio experimental para la posicion 1, pero la segunda probeta con la misma posicién se
marcara con el nimero 2, es decir que la probeta Al serd igual en su posicion de impresion
que A2.

El procedimiento siguiente es similar al de las probetas de tension (ver seccion 4 del
capitulo 2), ya que primero se configura cada una de las probetas segun el disefio de
experimentos (ver tabla 3) en el software Cura®©. Posteriormente, la informacion dada por
el software Cura®©, el archivo es guardado con extension STL y se transfiere al software
Repetier Host©, que es el encargado de ubicar espacialmente la probeta en la impresora, y
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en la cual se pueden observar los movimientos que realizara el cabezal para generar la
probeta y cada una de las capas que tendra.

Figura 43. Probeta de compresion en posicion 1 0 2 y posicion 3 en el software
Repetier Host©. a) Primera capa de impresion en la posicion 1 0 2. b) Primera 'y
segunda capa de impresion en la posicién 1 o 2. ¢) Todas las capas para la
impresién en la posicion 1 o 2. d) Primera capa de impresion en la posicion 3. e)
Primera y segunda capa de impresion en la posicién 3. f) Todas las capas para la
impresién en la posicion 3.

Fuente: El Autor

Finalmente, se lleva a la impresora 3D con la es especificaciones descritas en el capitulo
anterior, para comenzar con el proceso de impresion (Ver figura 22 y tabla 5). La duracion
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y el peso de cada probeta impresa variaron con respecto a su posicion y diferentes factores
dados en el disefio experimental, como se muestra a continuacion:

Tabla 11. Duracién de fabricacion y peso de cada probeta para ensayo de compresion.

Factor Espesor Angulo Porosidad | 5\ racién de
Probeta Unidades mm grados % fabricacion | Peso (gr)
Posicion [1,2,3] | (e) @) p (min)
1 0,3 45 0,65 16 4
A 2 0,3 45 0,65 17 4
3 0,3 45 0,65 20 4
1 0,3 45 0,5 20 5
B 2 0,3 45 0,5 19 5
3 0,3 45 0,5 20 5
1 0,3 0 0,65 13 4
C 2 0,3 0 0,65 12 4
3 0,3 0 0,65 17 4
1 0,3 0 0,5 19 5
D 2 0,3 0 0,5 17 5
3 0,3 0 0,5 19 5
1 0,2 45 0,65 25 4
E 2 0,2 45 0,65 23 4
3 0,2 45 0,65 30 4
1 0,2 45 0,5 28 5
= 2 0,2 45 0,5 28 5
3 0,2 45 0,5 32 5
1 0,2 0 0,65 19 4
G 2 0,2 0 0,65 20 4
3 0,2 0 0,65 25 4
1 0,2 0 0,5 26 5
H 2 0,2 0 0,5 27 5
3 0,2 0 0,5 29 5
1 0,25 22,5 0,575 26 5
I 2 0,25 22,5 0,575 26 5
3 0,25 22,5 0,575 29 4
1 0,25 67,5 0,575 27 5
J 2 0,25 67,5 0,575 27 5
3 0,25 67,5 0,575 29 4

Fuente: EIl autor.

56



Figura 44. Proceso de fabricacion de una probeta de compresion en la posicion 3.

Fuente: El autor.

Figura 45. Proceso de impresion terminado de una probeta de compresion
en la posicién 3.

Fuente: El autor.

En la figura 45, se puede observar la espuma utilizada para evitar corrientes de aire en la
zona de impresion.

Las probetas estan marcadas segun el disefio experimental mediante letras A, B, C, D, E,
F, G, H, I, J (ver tabla 3) y con respecto a su posicion de impresion mediante numeros 1-2
y 3 (Ver figura 42). Por ejemplo, la probeta de la figura anterior se marcé como A3.

3.5 REALIZACION DE ENSAYOS

Las pruebas se realizaron de manera estandar en la maquina de ensayos universales
BESMAK® (Ver tabla 6). Estos obedecieron a la norma ASTM D695 que es el método de
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ensayo estandar para las propiedades de los plasticos a compresion. Por otro lado, a
diferencia de los ensayos de tension, se realiz6 el cambio de las mordazas para colocar las
placas correspondientes para el ensayo de compresion.

Figura 46. Reconfiguracion de la maquina de ensayos universales BESMAK©
para ensayo de compresion. a) Pin de sujecion de la prensa superior. b)
Maquina de ensayos sin la prensa superior. ¢) Ajuste previo de la base inferior.
d) Base para ensayo de compresion ensamblada. e) Méaquina preparada para el
ensayo de compresion.

BESMAK

Fuente: El autor.
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Luego, se organizaron y marcaron las probetas para realizar el ensayo de manera alfabética
segun el disefio de experimentos (Ver tabla 3) y segun su posicién, obteniendo un total de
30 ensayos de compresion. Sin embargo, es importante hacer notar que las probetas 1y 2
se imprimieron en la misma posicion y con la configuracion de factores correspondientes.

Figura 47. Probetas para ensayo de compresion

Fuente: El Autor

Figura 48. Ensayo de compresion, montaje de la probeta para ensayo de compresion.

Fuente: El autor.
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Figura 49. Ensayo de compresion, muestras de probetas de
PMMA al someterse al ensayo de compresion. a) Modo de
falla al realizar el ensayo de compresion en la probeta A3. b)
Modo de falla al realizar el ensayo de compresion en la probeta
H2. ¢) Modo de falla al realizar el ensayo de compresion en la
probeta C3.

Fuente: EI Autor
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3.6  ANALISIS MORFOLOGICO

El andlisis morfoldgico, se realizd en dos probetas principalmente Al (e = 0.3mm, a = 45°,
p =65%)yF3(e=0.2mm, a=45° p =50%), utilizando el microscopio digital AM4013MT
(Ver figura 27 y tabla 8) para evidenciar diferencias microscopicas en su fabricacion que
puedan influir en los resultados obtenidos en los ensayos a tension.

Figura 50. Detalles morfoldgicos de la probeta Al sometida a compresion. Zoom 55x. a)
Relleno. b) Relleno en vista superior. ¢) Esquina en cara ancha. d) Esquina de espesor. e)
Zona de Falla 1. f) Zona de falla 2. Las flechas indican la direccion de aplicacion de la
fuerza

Al:e=0.3mm, a=45° p=65%

b)

N E

2 AT

Lt

Fuente: El autor.
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Figura 51. Detalles morfologicos de la probeta F3 sometida a compresion. Zoom 55x. a)
Relleno. b) Relleno en vista superior. ¢) Esquina en cara ancha. d) Esquina de espesor. e)
Zona de Falla 1. f) Zona de falla 2. Las flechas indican la direccion de aplicacion de la

fuerza.

F3: e =0.2mm, a = 45°, p = 50%

b)

AEVE SR

b A &

B

Fuente: El autor.

En la figura 50 se muestra la configuracion de la probeta Al (e = 0.3mm, a = 45°, p = 65%)
para compresién, que tiene los mismos parametros de impresion que la probeta Al de
tension, como se observa en la figura 29. En la figura 50 a) muestra el relleno en la cara de
la probeta que se imprime contra la cama y la opuesta a esta misma, En la figura 50 b) se
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observa la geometria del relleno generada por las capas de los filamentos en su parte
superior y los costados. Por otro lado, en la figura 50 ¢) muestra la esquina de las caras
correspondientes al relleno. Ademas, en la figura 50 d) se observa la influencia de la cama
de impresién en la esquina de la probeta y en toda esa cara.

Luego, se observan dos tipos de falla que se presentaron en la probeta Al en el ensayo de
compresion. El primer tipo de falla se encuentra en la figura 50 €), en donde se muestra el
desprendimiento y separacion de las capas de la probeta en la direccion de aplicacion de la
fuerza durante el ensayo, esto puede deberse a una grieta generada esa capa especifica en
la que se genero la ruptura. Por otro lado, en la figura 50 f) se observa el segundo tipo de
falla en el que se desprenden de distintas zonas de la probeta segmentos de filamentos, esto
puede deberse a que la probeta al deformarse genero esfuerzos en toda la geometria de la
misma y en los lugares en donde hubo mayor contraccion en los filamentos durante la
fabricacion, soporté menos el esfuerzo.

En cuanto a la probeta F3 (e = 0.2mm, a = 45°, p = 50%) en la figura 51 a) se muestra el
relleno dado por el disefio de experimentos para las probetas F, desde la vista superior
debido a su posicion de fabricacion. También, se observa en la figura 51 b) el
posicionamiento de los filamentos en los costados dela probeta. Ademas, se muestra en la
figura 51 c) la influencia de la cama de impresion en las primeras capas impresas.

Por otro lado, en la figura 51 d), €) y f) se muestra el desarrollo de la falla a través de la
probeta. Ahora bien, en la figura 51 d) se muestra el lugar en donde inicia la deformacion
de la probeta sin que esta falle, curvandose. Sin embargo, la probeta debido a la compresion
genera otra curva opuesta a la inicial como se muestra en la figura 51 e), generando también
grietas y desprendimiento de filamentos. Consecuentemente, en la zona opuesta a estas
deformaciones ocurre algo similar en cuanto al desprendimiento del filamento y la
generacion de grietas entre capas. Asi mismo, la compresion generada en un costado de la
probeta genera tension en el costado opuesto, como se muestra en la figura 51 f) generando
ruptura por tensién de los filamentos. En la figura 52 se ejemplifican algunas de las
incidencias en los filamentos debido al ensayo a compresién realizado (ampliacién 200
aumentos).

Figura 52. Efectos de la compresion en los filamentos 200x. a) Efectos de la
compresion b) Efectos de tension como reaccidon a la compresion en los
filamentos.

1 S SR

e o e (et 1

Fuente: El autor.

63



3.7 RESULTADOS

los resultados obtenidos se pueden observar graficamente en el Anexo B. Estos, varian con
respecto al tiempo que estuvo la probeta en la maquina sin sufrir una fractura que
fragmentara la misma. No obstante, en algunos casos se detuvo el ensayo ya que el
comportamiento de la grafica demostraba que su comportamiento después de alcanzar el
esfuerzo maximo seria constante. Por lo tanto, se esperd un tiempo prudente en cada ensayo

para no seccionar ningun comportamiento no esperado que pudiera influir en el analisis de
los resultados obtenidos.

Figura 53. Grafico comparativo general para los ensayos de compresion.

Grifico comparativo general
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Fuente: EIl autor.

Como se observa en la figura 53, en los ensayos a compresion fue mas notable la influencia
de la posicion de impresion en la capacidad de soportar esfuerzos a compresion. En esta,
se observa que no es posible calcular el médulo elastico de todas las probetas (tension y
compresion) dentro de un mismo rango de valores ya que, si se determinara el médulo de
elasticidad a 0.002 unidades de deformacion, no habria coherencia entre los valores
obtenidos para las probetas fabricadas en la posicion 1 (que en el caso de compresion es la
misma posicion 2) en comparacion a los fabricados en la posicion 3, que son los que
soportan mayores valores de esfuerzo maximo.

Por esto, el analisis de cdmo se obtiene el modulo elastico en los resultados del ensayo de

compresion es distinto al de tension en cuanto al grupo de datos seleccionado para
determinar la pendiente de la zona elastica, y asi determinar el médulo de elasticidad en
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determinada configuracion. Por otro lado, es importante tener en cuenta la manera en que
se realiza el ensayo de compresion, porque no hay una medida especifica del centro de los
platos, la alineacion de los mismos o la distancia minima justo antes de tocar la probeta,
que en el caso de el PMMA se fracturaria si el plato superior baja demasiado rapido (31).

En la mayoria de los ensayos se dejo la menor distancia posible entre el plato superior y la
probeta sin que se estrellaran, aungue es una medida de que se da visualmente y desde la
perspectiva de la persona que observa que tan lejos o cerca esté la probeta del plato. Sin
embargo, en algunos casos la medida fue mayor a otros y el resultado es que el software
registra los resultados como negativos, cero (0) o cercanos a cero (0), hasta que hace
contacto con la probeta y comienza a generar datos reales de esfuerzo vs deformacion (Ver
figura 54).

Figura 54. Célculo del modulo de elasticidad en la probeta Al.
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Fuente: El autor.

Asi, como se puede observar en el calculo del médulo de elasticidad en la probeta Al, la
zona redondeada indica que aproximadamente entre 0 y 0.009 no hay esfuerzos ni
deformaciones validas para analisis, siendo ilégico tomar el moédulo elastico desde 0 a
0.002 como se calcula generalmente (Ver figura 32). Por ende, especificamente en esta
probeta se selecciond el mddulo elastico ente 0.02 y 0.023 (Ver figura 55). A su vez, en
otros casos muy especificos también se vario el rango de datos seleccionado para calcular
el modulo de elasticidad, pero sin superar 0.003 unidades de deformacidn, es decir de 0 a
0.003, 0.002 a 0.005, 0.004 a 0.007 0 0.005 a 0.008 unidades de deformacion dependiendo
el caso, ni tampoco se supero el 0.01 de deformacion.
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Figura 55. Zona seleccionada para determinacion del médulo de elasticidad de la
probeta Al.
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Fuente: El autor.

También, hay casos especificos como en la probeta G1 en la que se present6 una caida del
esfuerzo y una recuperacion inmediata como se observa en la zona redondeada de la figura
56, motivo por el cual se selecciono el rango de datos de 0 a 0.003 como se muestra en la
figura 57. Estos datos aun asi alcanzan a ser afectados por la caida del esfuerzo, pero no
disminuyen el valor del modulo elastico tanto como si se hubiesen tomado entre 0.005 y
0.008. Cabe resaltar, que el médulo de elasticidad en estos casos donde hay caidas y
recuperaciones en el esfuerzo muy drasticas, varia demasiado de un rango de datos a otros,

aunque no sea muy lejanos.

Figura 56. Calculo del modulo de elasticidad en la probeta G1.
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Fuente: El autor.
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Figura 57. Zona seleccionada para determinacion del
modulo de elasticidad de la probeta G1.
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Fuente: El autor.

Ahora bien, en las probetas fabricadas en la posicion 3 su comportamiento fue més
homogéneo con respecto a las fabricadas en posicion 1y 2 como se muestra en las figuras
58 y 59 correspondientes a las probetas A3 y H3 respectivamente.

Figura 58. Curva de esfuerzo vs deformacion de la
probeta A3 con los niveles maximos para cada factor
en la posicion A3 (e = 0.3, a = 45°, p = 65%).
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Fuente: El autor.

Figura 59. Curva de esfuerzo vs deformacion de la
probeta H3 con los niveles minimos para cada factor en
la posicion 3 (e = 0.2 mm, a=0°, p = 50%).
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Fuente: El autor.
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Igualmente, se obtuvieron las graficas de esfuerzo vs deformacion, se obtuvo el médulo de
elasticidad, el porcentaje de elongacion, y el esfuerzo méximo a la compresion (ver tabla
12).

Tabla 12. Resultados de ensayo a compresion en probetas de PMMA.

COMPRESION
Parametros de impresion Propiedades mecanicas
Factor Espesor | Angulo | Porosidad }
Probeta Unidades r‘Fr)1m gragdos % MOd.UI.O de Elongacion Esfugrzo
Posicion elasticidad [%] Maximo

23] (e) () () [MPa] [MPa]

1 0,3 45 65% 24,061 3,49 0,379

A 2 0,3 45 65% 24,061 3,49 0,379
3 0,3 45 65% 36,417 8,93 2,691

1 0,3 45 50% 34,833 1,82 0,453

B 2 0,3 45 50% 32,878 1,62 0,374
3 0,3 45 50% 56,235 11,16 4,930

1 0,3 0 65% 72,921 0,90 0,438

C 2 0,3 0 65% 67,462 0,75 0,466
3 0,3 0 65% 34,991 9,04 2,401

1 0,3 0 50% 70,786 1,97 2,193

D 2 0,3 0 50% 121,05 0,78 0,862
3 0,3 0 50% 84,274 16,06 4,704

1 0,2 45 65% 25,619 3,44 0,584

E 2 0,2 45 65% 13,887 3,35 0,591
3 0,2 45 65% 61,034 7,50 2,909

1 0,2 45 50% 55,437 1,78 0,869

F 2 0,2 45 50% 52,675 1,44 0,631
3 0,2 45 50% 76,079 8,43 5,230

1 0,2 0 65% 70,253 1,11 0,652

G 2 0,2 0 65% 45,065 1,60 0,600
3 0,2 0 65% 47,964 7,12 2,862

1 0,2 0 50% 58,336 2,28 2,093

H 2 0,2 0 50% 64,969 1,87 2,114
3 0,2 0 50% 69,825 12,07 4,836

1 0,25 22,5 57,50% 27,064 3,10 0,617

I 2 0,25 22,5 57,50% 12,98 3,05 0,366
3 0,25 22,5 57,50% 24,495 9,76 3,486

1 0,25 67,5 57,50% 28,17 2,86 0,864

J 2 0,25 67,5 57,50% 29,088 3,29 1,192
3 0,25 67,5 57,50% 23,432 11,41 3,451

Fuente: El autor.

Con respecto al esfuerzo maximo en compresion, las probetas F3, B3, H3 y D3 disefiadas
con una porosidad (p) del 50%, obtuvieron los valores mas altos (5,23 MPa, 4,93 MPa,
4,84 MPa, 4,70 MPa; respectivamente). De estas, las probetas F3 y B3 tienen un angulo de
trama (a) de 45 ° y las probetas H3 y D3 un angulo de trama de 0°-90°

Por otro lado, con respecto al médulo de elasticidad en compresion, las probetas D2, D3,
F3 y C1, obtuvieron los valores mas altos (121,05 MPa, 84,27 MPa, 76,08 MPa, 72,92
MPa; respectivamente). Las probetas D2, D3 y F3 tienen una porosidad (p) del 50%, y la
probeta C1 una porosidad del 65%.
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Cabe resaltar que las probetas F3 y D3 estuvieron entre los valores mas altos en el modulo
de elasticidad o el esfuerzo maximo para el ensayo de compresion.

Figura 60. Propiedades mecéanicas obtenidas de los ensayos de compresion.
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En cuanto a las propiedades mecanicas obtenidas en los ensayos de compresion, se observa
que las probetas que mas soportaron esfuerzo fueron las que se fabricaron en la posicion 3,
de las cuales 10 de los 10 valores més altos de esfuerzo son de las probetas fabricadas en
esta posicion (F3, B3, H3, D3, 13, J3, E3, G3, A3 y C3; respectivamente). Estas, en su
mayoria duplican y en algunos casos hasta catorce (14) veces el valor del esfuerzo maximo
alcanzado por las probetas fabricadas en posicion 1-2 (Ver figura 53 y 60). Los graficos
comparativos entre posiciones de fabricacion se encuentran en el Anexo B.

3.8 CONCLUSIONES DE CAPITULO

El desarrollo del disefio experimental y configuracion de las probetas para la
realizacion del ensayo de compresion, de la misma manera que en el ensayo de
tension, permitié determinar el comportamiento real del material mediante la
fabricacién por FFF y obtener la mayor cantidad de informacion con la menor
cantidad de experimentos. Por tanto, también requieren verificaciones en la
configuracién del software de impresion Cura© debido a que es el inicio del
proceso de fabricacion.

El tiempo de fabricacion de cada probeta, es mucho menor que el de las probetas
de tension, pero también varian con respecto a cada cambio en los niveles de
porosidad, espesor de capa y la posicion de fabricacion (Ver figuras 42 y 43), puesto
que entre mas pequerio el espesor de capa, entre mas baja la porosidad, mayor es el
tiempo de impresion. En el caso de las probetas de compresion, las probetas
fabricadas en posicion 3 (Ver figura 42) son las que tuvieron mayor duracion. Por
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ejemplo, la probeta Al se fabrico en 16 minutos, mientras que la probeta A3 dur6
20 minutos en fabricarse (ver tabla 11).

Los problemas en cuanto a la contraccién propia del material se presentan en mayor
proporcion en las que se fabricaron en la posicion 1-2, debido a que entre mas largo
sea el filamento en una misa direccion, mas aumenta la posibilidad de que se genere
contraccion y separacion entre capas.

Las probetas fabricadas en la posiciéon 3 fueron las que mas soportaron esfuerzo,
esto puede deberse a la cantidad de capas y por ende mayor cantidad de filamentos.
Independientemente de su disefio, todas las probetas en esta posicion soportaron
mas esfuerzo que las fabricadas en la posicion 1-2. Esto, puede deberse al modo de
falla de las probetas ya que no se generaron grietas que atravesaran axialmente toda
la probeta, sino que se rompian los filamentos debido la creacion de curvas en su
geometria, flectando la probeta y debido a la compresion en una zona, en la zona
opuesta se generaba tension en los filamentos hasta la ruptura (Ver figura 51).

Los resultados obtenidos en el ensayo a compresion superan hasta 16 veces mas el
esfuerzo maximo soportado en el ensayo de tension, evidenciando que este material
tiene gran capacidad para soportar la compresion cuando es fabricado mediante
FFF, y que sus aplicaciones son recomendables cuando se trate de soportar grandes
esfuerzos a compresion bajo determinadas configuraciones de disefio, pero
principalmente la posicién de fabricacion.
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4  ANALISIS DE VARIANZA Y REGRESION LINEAL

En el siguiente capitulo se realiza el andlisis estadistico correspondiente de los datos
obtenidos durante la experimentacion.

Para el desarrollo del analisis de varianza es necesario tener en cuenta algunos conceptos
pertinentes al estudio de los comportamientos y efectos entre los factores y sus niveles. El
andlisis de varianza ANOVA (Analysis of Variance) (32), evaltia “la importancia de unos
0 mas factores al comparar las media de la variable de respuesta en los diferentes niveles
de los factores” (33). El software que se utilizara para el anélisis de varianza sera Minitab®
16. En este se obtendra el valor de la suma de los cuadrados medios (SC), que representa
la estimacion de la varianza de la poblacion (34), el coeficiente de correlacion R? y la
ecuacion de prediccion de la variable de respuesta mediante una regresion lineal. Los
resultados obtenidos del andlisis de varianza se encuentran en el Anexo C.

Los valores que representan R?, determinan el grado de ajuste del modelo, es decir que tan
cercanos son los valores predichos por la regresion con respecto al conjunto de datos
original (35), como se muestra en la figura 61 a). Sin embargo, hay ocasiones en que los
resultados obtenidos por el modelo de regresion no se ajustan como se observa en la figura
61 b)

Figura 61. Representacion grafica de R2. a) Valores ajustados, R? tiende a 1.
b) Valores lejanos a la regresion. R? tiende a 0.

Fuente: Minitab©, R-cuad (35).

Por lo tanto, teniendo en cuenta que el valor de R? se mide de 0 a 100%, lo que significa
que entre mayor sea su valor el modelo es mas ajustado, en este trabajo se toma un minimo
de 70% para determinar que los resultados del modelo son lo suficientemente ajustados.
Ademas, para este analisis se tendran en cuenta tres (3) variables de respuesta que son:
maodulo de elasticidad, porcentaje de elongacion y esfuerzo maximo a partir de las variables
de espesor, &ngulo y porosidad.

4.1 REGRESION LINEAL PARA DATOS OBTENIDOS EN TENSION
El analisis de los resultados obtenidos para tension se dividira con respecto a la cantidad

de datos analizados por el software y por la posicion de fabricacion de la probeta. Las
ecuaciones de regresion para tension se encuentran en la tabla 13.
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Tabla 13. Modelos de regresion para tension.

Modelo de regresion sin puntos centrales
Posicion Propiedades mecanicas Ecuacion de Regresidn R?
1 Porcentaje de elongacion 1,31386 + s;og’107084%2?%%0?02}323357 Angulo 65,61%
Modulo de Elasticidad | 55818 ~21,S5] Z0mer - 0,000 TOLANGUIO | g5 300
2 Porcentaje de elongacion '7’05%]39:'gi?iﬁfg;gg:ogi’gﬁelll 60,88%
Médulo de Elasticidad O e s Angulo - gg 100
Modelo de regresién con puntos centrales
Posicion Propiedades mecénicas Ecuacién de Regresion R?
cstuerzomaximo | 079720~ 00109 Espesor - 00020TGE ARGUD | 75,
1 Porcentaje de elongacion 1’482?%;'(5)‘2301]83 4{572%25%;25’?;3 d6895 50,66%
Médulo de Elasticidad | 182767~ 21_*goégggizpleﬁro}gs'?fa?872 Angulo | g4 630
Esfuerzo Maximo 0,678718 - 9’3%%555532&?&?3&3525 Angulo | 25 7996
2 Porcentaje de elongacion '6‘7532291 Ii?’fgig;i)g?o;ér‘é’;gzge'ow 50,13%
Médulo de Elasticidad 126381 ; o Dosenas Para |20 75,83%

Fuente: El autor.

A partir de la tabla anterior, se determiné que no todas las ecuaciones de regresion
superaron el minimo que se establecié de R? = 70% para suponer que los valores de
parametros de impresion son buenos predictores de las propiedades mecanicas. ES mas,
cuando se incluyen los puntos centrales se observa que el comportamiento de las
propiedades mecanicas en funcién de los parametros de impresién no es lineal pues el
coeficiente de correlacion disminuye. Aun asi, ninguna ecuacion tiene un coeficiente de
correlacion inferior al 50%.

Por otra parte, los analisis de varianza que se realizaron muestran los factores que mas
influyen en cada variable de salida, ya sea esfuerzo maximo, Porcentaje de elongacion, o
maodulo de elasticidad (Ver tablas 14 a 17).

Tabla 14. Resultados del ANOVA para 8 datos con respecto al disefio factorial 2° en la
para probetas fabricadas posicion 1.

a) ANOVA Esfuerzo maximo vs Parametros de impresion

Fuente GL SC Contribucion Adj SC Adj MC F P
Regresion 3 0,0598061 80,92% 0,0598061 0,0199354  5,65479  0,063749
Espesor 1 0,0076125 10,30% 0,0076125 0,0076125  2,15934  0,215642
Angulo 1 0,0336221 45,49% 0,0336221 0,0336221  9,53712  0,036638
Porosidad 1  0,0185715 25,13% 0,0185715 0,0185715  5,26791  0,083379
Error 4  0,0141016 19,08% 0,0141016 0,0035254

Total 7  0,0739077 100,00%

Fuente: El autor.
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Tabla 14. (Continuacion)

b) ANOVA Elongacién vs Parametros de impresion

Fuente GL SC Contribucion AdjSC  AdjMC F P
Regresion 3 3,12051 65,61% 3,12051 1,04017 2,54392  0,194401
Espesor 1 0,50638 10,65% 0,50638 0,50638  1,23843 0,32814
Angulo 1 2,60405 54,75% 2,60405 2,60405 6,36866  0,065105
Porosidad 1 0,01009 0,21% 0,01009 0,01009 0,02467  0,882808
Error 4 1,63554 34,39% 1,63554  0,40888
Total 7 4,75605 100,00%

Fuente: El autor.

c) ANOVA Modbdulo de elasticidad vs Parametros de impresién

Fuente GL SC Contribucion AdjSC  AdjMC F P
Regresion 3 46,3165 85,39% 46,3165 15,4388  7,7955 0,037995
Espesor 19,6666 17,82% 9,6666 9,6666 4,8809 0,091699
Angulo 1 32,2071 59,38% 32,2071 32,2071 16,2623  0,015699
Porosidad 14,4427 8,19% 4,4427 4,4427 2,2433 0,208553
Error 4 79219 14,61% 7,9219 1,9805

Total 7 54,2384 100,00%

Fuente: El autor.

En latabla 14 a), se observa que el factor que mas influye con respecto al esfuerzo maximo
obtenido es el angulo con el 45, 49% de contribucion. En la tabla 14 b) se muestra que el
factor que mas influye con respecto al porcentaje de elongacion, también es el angulo con
el 54,75% de contribucion. Finalmente, en la tabla 14 c) se observa que para el médulo de
elasticidad, el factor que tiene la mayor contribucién es el &ngulo con el 59,38%.

Figura 62. Efectos principales para el esfuerzo méaximo con
respecto al disefio factorial 2% para probetas fabricadas en la
osicion 1.
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En la Figura 62, se observan los efectos de cada uno de los factores con respecto al esfuerzo
maximo. En esta, se muestra que el esfuerzo méximo disminuye cuando aumenta eles
pesor. Por otra parte, el esfuerzo también disminuye cuando el angulo es de 45° y cuando
la porosidad es del 65%.

Figura 63. Efectos principales para el porcentaje de elongacién
con respecto al disefio factorial 2° para probetas fabricadas en la
posicion 1.
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Fuente: El autor

En la figura 63, se observa que el porcentaje de elongacion se ve afectado mas por el angulo
de fabricacion que por el espesor o la porosidad, siendo la porosidad con una influencia
casi nula ya que su contribucion es del 0.21% (ver tabla 14 b). Sin embargo, el espesor que
mas influye es el de 0.3mm.

Figura 64. Efectos principales para el modulo de elasticidad
con respecto al disefio factorial 22 para probetas fabricadas
en la posicion 1.
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En la figura 64, se observa el comportamiento de los efectos principales en cuanto al
modulo de elasticidad, donde principalmente influye el angulo ya que a menor angulo es
mayor el modulo de elasticidad. Por otra parte, entre mayor espesor o mayor porosidad, el
valor del modulo es menor.

Tabla 15. Resultados del ANOVA para 8 datos méas dos puntos centrales con respecto al
disefio factorial 22 para probetas fabricadas en la posicion 1.

a) ANOVA Esfuerzo méaximo vs Parametros de impresion
Fuente GL SC Contribucion Adj SC Adj MC F P

Regresion 0,0515053 68,73% 0,0515053 0,0171684 4,39587 0,058475
Espesor 0,0076125 10,16% 0,0076125 0,0076125 1,94915 0,212149
Angulo 0,0253213 33,79% 0,0253213 0,0253213 6,48336 0,043711

Error 0,0234335 31,27% 0,0234335 0,0039056
Total 0,0749387 100,00%
Fuente: El autor.

3
1
1
Porosidad 1 0,0185715 24,78% 0,0185715 0,0185715 4,75511 0,072
6
9

b) ANOVA Elongacién vs Parametros de impresién

Fuente GL SC Contribucion AdjSC  AdjMC F P
Regresion 3 2,79309 50,66% 2,79309 0,93103 2,05339 0,207989
Espesor 1 050638 9,18% 0,50638 0,50638 1,11681 0,331288
Angulo 1 227663 41,29% 2,27663 2,27663  5,0211  0,066276
Porosidad 1 0,01009 0,18% 0,01009 0,01009 0,02224 0,886325
Error 6 2,72048 49,34% 2,72048  0,45341

Total 9 551357 100,00%

Fuente: El autor.

c) ANOVA Madulo de elasticidad vs Parametros de impresion

Fuente GL SC Contribucion Adj SC  AdjMC F P
Regresion 3 355241 60,63% 35,5241 11,8414 3,07987 0,111912
Espesor 19,6666 16,50% 9,6666  9,6666  2,51423  0,163917
Angulo 1 21,4147 36,55% 21,4147 21,4147  5,56986 0,05628
Porosidad 14,4427 7,58% 4,4427 4,4427 1,15553 0,32371
Error 6 23,0685 39,37% 23,0685  3,8448

Total 9 58,5926 100,00%

Fuente: El autor.

En la tabla 15, se muestran los valores obtenidos de la regresion cuando se colocan puntos
centrales, los cuales representan un cambio significativo en R? y denotan que hay curvatura
en el modelo. Aun asi, se muestra que el valor que mas contribuye en la regresion es el del
angulo, es decir que es el de mayor influencia en los resultados obtenidos. Por otra parte,
en la tabla 15 a) se observa que el R? es muy cercano al 70% por lo que puede ser valido
para su utilizacién como ecuacion de regresion.

El factor con menor efecto en el porcentaje de elongacion (ver tabla 15 b) es la porosidad

con el 0.18% de contribucion. Este comportamiento se presentd también cuando no se
colocaron puntos centrales como se muestra en la tabla 14 b).
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Figura 65. Efectos principales para el esfuerzo maximo con
respecto al disefio factorial 22 con puntos centrales para probetas
fabricadas en la posicion 1.
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En la figura 65, se muestran los efectos de los factores principales en el esfuerzo maximo,
pero también los puntos centrales. Por ende, se puede observar que no se encuentra ubicado
sobre la linea lo que puede representar que hay curvatura en el modelo. También se muestra
que el a mayor angulo, espesor y porosidad es menor el esfuerzo maximo.

Figura 66. Efectos principales para el porcentaje de
elongacion con respecto al disefio factorial 23 con puntos
centrales para probetas fabricadas en la posicion 1.
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En la figura 66, se observan de igual manera que los puntos centrales se encuentran alejados
de la linea de regresion lo que reafirma la curvatura del modelo y también el valor obtenido
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de R? para este analisis. Por otra parte, para el porcentaje de elongacion aumenta entre
mayor sea el espesor y el angulo.

Figura 67. Efectos principales para el modulo de elasticidad
con respecto al disefio factorial 23 con puntos centrales para
probetas fabricadas en la posicion 1.
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Fuente: El autor

En la figura 67, se muestra el comportamiento de los efectos principales en cuanto al
modulo de elasticidad, donde principalmente influye el angulo ya que a menor angulo es
mayor el modulo de elasticidad. Por otra parte, entre mayor espesor o mayor porosidad, el
valor del médulo es menor. También, los puntos centrales se encuentran alejados del
modelo de regresion.

Tabla 16. Resultados del ANOVA para 8 datos con respecto al disefio factorial 2° para

probetas fabricadas en la posicion 2.
a) ANOVA Esfuerzo maximo vs Pardmetros de impresion
Fuente GL SC Contribucion Adj SC Adj MC F P
Regresion 3 0,0898975 92,17% 0,0898975 0,0299658 15,7012 0,011183
Espesor 1 0,0075645 7,76% 0,0075645 0,0075645 3,9636 0,117333
Angulo 1 0,0718205 73,64% 0,0718205 0,0718205 37,6319 0,003579
Porosidad 1 0,0105125 10,78% 0,0105125 0,0105125 5,5083 0,078776
Error 4 0,007634 7,83% 0,007634  0,0019085
Total 7 0,0975315 100,00%
Fuente: El autor.
b) ANOVA Elongacién vs Parametros de impresion
Fuente GL SC Contribucion AdjSC  AdjMC F P
Regresion 3 17,6865 60,88% 17,6865 58955  2,07529 0,246198
Espesor 1 11,1156 38,26% 11,1156 11,1156  3,91283  0,119062
Angulo 11,4028 4,83% 1,4028 1,4028 0,49381 0,520977
Porosidad 1 51681 17,79% 5,1681 51681  1,81924 0,248706
Error 4 11,3633 39,12% 11,3633  2,8408
Total 7 29,0498 100,00%

Fuente: El autor.
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Tabla 16. (Continuacion)

c) ANOVA Modulo de elasticidad vs Parametros de impresion
Fuente GL SC Contribucion Adj SC  AdjMC F P
Regresion 39,6149 88,10% 9,61492 3,20497  9,8713  0,025473
Espesor 1 54546 49,98% 545457 545457 16,8001 0,014868
Angulo 10,0534 0,49% 0,05337 0,05337 0,1644  0,705914
Porosidad 1 4,107 37,63% 4,10698 4,10698 12,6495 0,023658
Error 4 1,2987 11,90% 1,2987  0,32468
Total 7 10,9136 100,00%

Fuente: El autor.

En cuanto a la tabla 16, se observa que los valores de R? obtenidos de los ensayos a tension
en las probetas fabricadas en la posicion 2, se ajustan mejor al modelo de regresion en
comparacion a las probetas fabricadas en posicion 1 (ver tabla 14 y 15). Por otro lado, no
hay un factor que influya de la misma manera en las tres variables de salida, pero para el
porcentaje de elongacion y el mddulo de elasticidad, el factor que mas influye es el espesor
(38,26% Yy 49,98% de contribucion, respectivamente).

Tabla 17. Resultados del ANOVA para 8 datos méas dos puntos centrales con respecto al
disefio factorial 22 para probetas fabricadas en la posicion 2.

a) ANOVA Esfuerzo méximo vs Parametros de impresion

Fuente GL SC Contribucion Adj SC Adj MC F P

Regresion 3 0,0721788 72,79% 0,0721788 0,0240596 5,3509 0,039285
Espesor 1 0,0075645 7,63% 0,0075645 0,0075645 1,6824 0,242251
Angulo 1 0,0541018 54,56% 0,0541018 0,0541018 12,0324 0,013324
Porosidad 1 0,0105125 10,60% 0,0105125 0,0105125 2,338 0,177118
Error 6 0,0269781 27,21% 0,0269781 0,0044964

Total 9 0,0991569 100,00%

Fuente: El autor.

b) ANOVA Elongacién vs Parametros de impresion

Fuente GL SC Contribucion AdjSC  AdjMC F P
Regresion 3 16,2837 50,13% 16,2837 54279  2,01022  0,214078
Espesor 1 11,1156 34,22% 11,1156 11,1156 4,11665 0,088792
Angulo 1 0 0,00% 0 0 0 0,998359
Porosidad 15,1681 15,91% 5,1681 5,1681 1,914 0,215793
Error 6 16,201 49,87% 16,201 2,7002

Total 9 32,4847 100,00%

Fuente: El autor.

c) ANOVA Moddulo de elasticidad vs Parametros de impresién

Fuente GL SC Contribucion AdjSC  AdjMC F P
Regresion 39,9636 75,83% 9,9636 33212  6,2751  0,027932
Espesor 1 5,4546 41,51% 5,45457  5,45457 10,306 0,01836
Angulo 1 04021 3,06% 0,40205 0,40205 0,7596  0,416947
Porosidad 1 4,107 31,26% 410698 4,10698 7,7598  0,03176
Error 6 3,1756 24,17% 3,17558  0,52926

Total 9 13,1392 100,00%

Fuente: El autor.

78




En la tabla 17, se muestra que los resultados obtenidos con puntos centrales generan
cambios significativos en el modelo ya que el valor del coeficiente de correlacion
disminuye por lo menos en un 10% en todas las variables de salida. Por otra parte, para el
esfuerzo maximo el factor que maés influye es el angulo y en cuanto al porcentaje de
elongacion y el modulo de elasticidad el factor con mas influencia es el espesor (34,22% y
41,51% de contribucidn, respectivamente).

Las gréaficas correspondientes a los efectos principales para el esfuerzo méximo, porcentaje
de elongacion y modulo de elasticidad con respecto al disefio factorial 22 para probetas
fabricadas en la posicion 2 y también las que tienen puntos centrales para probetas
fabricadas en la posicién 2 se encuentran en el Anexo D.

4.2 REGRESION LINEAL PARA DATOS OBTENIDOS EN COMPRESION

El analisis de los resultados obtenidos para tension se dividira con respecto a la cantidad
de datos analizados por el software y por la posicion de fabricacion de la probeta. Las
ecuaciones de regresion se encuentran en la tabla que se muestra a continuacion.

Tabla 18. Modelos de regresion para compresion.

Modelo de regresion sin puntos centrales
Posicion Propiedades mecéanicas Ecuacion de Regresién R?
4,62204 - 3,2375 Espesor - 0,0143278

Esfuerzo Maximo Angulo -0,0458333 Porosidad 62,28%

1-2 Porcentaje de elongacion _0'14/14?%1[02458%25852322:0258534722 48,13%
Médulo de Elasticidad 122'78Aln$u7|g'-2615,32835;822%5358 D3804 1 69,700

3 Porcentaje de elongacién 19,27;3;:94[”20 5_’107, gslfzslpﬁeziggr—o(')s,i(();39444 81,15%
Médulo de Elasticidad 187,719 - 107,463 Espesor - 0,0404944 72.53%

Angulo -1,76678 Porosidad
Modelo de regresién con puntos centrales

Posicién Propiedades mecénicas Ecuacion de Regresion R?
450768 - 3,2375 Espesor - 0,00840881

Esfuerzo Maximo Angulo -0,0458333 Porosidad 46,31%

12 | o e orgion | 5, S0 25 Camr - o
Médulo de Elasticidad 11761A?];u7|32‘133§35;g§2°rgs'g; 264251 58,100

3 Porcentaje de elongacion 18'94:2?]9;|205_’107;5'5251%7882;0(;}%50153 69,77%
Médulo de Elasticidad 186,486 - 107,463 Espesor - 0,242813 47.68%

Angulo - 1,76678Porosidad

Fuente: EIl autor.
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De la tabla 18, se puede inferir que el modelo no es lineal ya que en la mitad de las
regresiones el coeficiente correlacion no se acerco al minimo establecido. Sin embargo, se
obtuvieron los coeficientes mas altos de todos los modelos estudiados en el caso del
esfuerzo maximo, cuando la probeta es fabricada en la posicién 3. EI modelo que menos se
ajustd fue el del esfuerzo maximo cuando hay puntos centrales.

Para los ensayos de compresion se realizo el ANOVA para disefio factorial 23 con 2 pruebas
por combinacion para la posicion de fabricacion 1-2, lo que aumenta los puntos de analisis
para cada regresion.

Tabla 19. Resultados del ANOVA para 16 datos con respecto al disefio factorial 2° para
probetas fabricadas en la posicion 1-2.

a) ANOVA Esfuerzo maximo vs Pardmetros de impresion

Fuente GL SC Contribucion ~ AdjSC  Adj MC F P
Regresion 3 397269 62,28% 3,97269 1,32423 6,60355 0,006948
Espesor 1 0,41926 6,57% 0,41926 0,41926 2,09071 0,173805
Angulo 1 1,66281 26,07% 1,66281 1,66281 8,29195 0,013842
Porosidad 1 1,89063 29,64% 1,89062  1,89062 9,428 0,009708
Error 12 2,4064 37,72% 2,4064  0,20053

Total 15  6,37909 100,00%

Fuente: El autor.

b) ANOVA Elongacién vs Parametros de impresion

Fuente GL SC Contribucion AdjSC  AdjMC F P
Regresion 3 16,8235 48,13% 6,82352  2,27451 3,7111 0,042514
Espesor 10,2627 1,85% 0,26266 0,26266 0,4285 0,525051
Angulo 15,2556 37,07% 525556  5,25556 8,5749  0,012644
Porosidad 11,3053 9,21% 1,30531 1,30531 2,1297 0,170143
Error 12 7,3548 51,87% 7,35477 0,6129

Total 15 14,1783 100,00%

Fuente: El autor.

c) ANOVA Modulo de elasticidad vs Parametros de impresion

Fuente GL SC Contribucion AdjSC  AdjMC F P
Regresion 3  7506,6 69,70% 7506,62 2502,21 19,2033  0,00195
Espesor 1 238,8 2,22% 238,79 238,79 0,8783 0,367154
Angulo 1 5905,6 54,84% 5905,58 5905,58 21,721  0,00055
Porosidad 1 13623 12,65% 1362,26  1362,26 5,0105 0,044926
Error 12 3262,6 30,30% 3262,59 271,88

Total 15 10769,2 100,00%

Fuente: El autor.

En la tabla 19, se observa que para las tres variables de respuesta la mayor contribucién
estd dada por el angulo (Esfuerzo maximo 27.07%, Porcentaje de elongacion 37.07,
Maodulo de elasticidad 54.84%) y la menor contribucion esta dada por el espesor (Esfuerzo
maximo 6.57%, Porcentaje de elongacion 1.85%, Modulo de elasticidad 2.22%). Ademas,
se puede decir que el médulo de elasticidad en este caso se ajusta al modelo de regresion.
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Tabla 20. Resultados del ANOVA para 16 datos mas dos puntos centrales con respecto al
disefio factorial 22 para probetas fabricadas en la posicion 1-2.

a) ANOVA Esfuerzo maximo vs Pardmetros de impresion

Fuente GL SC Contribucion AdjSC  AdjMC F P
Regresion 3 3,14035 46,31% 3,14035 1,04678 4,60021  0,016646
Espesor 1 0,41926 6,18% 0,41926  0,41926  1,84247  0,193501
Angulo 1 0,83047 12,25% 0,83047 0,83047 3,64958 0,074174
Porosidad 1 1,89062 27,88% 1,89063 1,89063 8,30857  0,010828
Error 16  3,64082 53,69% 3,64082  0,22755
Total 19 6,78117 100,00%
Fuente: El autor.
b) ANOVA Elongacién vs Pardmetros de impresion

Fuente GL SC Contribucion AdjSC  AdjMC F P
Regresion 3 84895 46,89% 8,4895  2,82983 4,709 0,015333
Espesor 10,2627 1,45% 0,26266 0,26266  0,4371 0,517944
Angulo 16,9215 38,23% 6,92153  6,92153 11,5179  0,003708
Porosidad 11,3053 7,21% 1,30531 1,30531  2,1721 0,159935
Error 16 9,615 53,11% 9,615 0,60094
Total 19 18,1045 100,00%
Fuente: El autor.

c) ANOVA Modbdulo de elasticidad vs Parametros de impresién
Fuente GL SC Contribucion  AdjSC ~ AdjMC  F
Regresion 3 7798,8 58,12% 7798,81 2599,6 7,4005  0,002503
Espesor 1 238,8 1,78% 238,79 238,79 0,6798  0,421784
Angulo 1 6197,8 46,19% 6197,76  6197,76 17,6438  0,000678
Porosidad 1 1362,3 10,15% 1362,26  1362,26 3,8781  0,066489
Error 16 5620,3 41,88% 5620,35 351,27
Total 19  13419,2 100,00%

Fuente: El autor.

En la tabla 20, se muestran los valores para probetas fabricadas en la posicién 1-2 con
puntos centrales, en donde el espesor es el factor de menor contribucion en las variables de
salida (Esfuerzo maximo 6.18%, Porcentaje de elongacién 1.45%, Mddulo de elasticidad
1.78%). Por otra parte, el angulo es el que mas influye en cuanto al porcentaje de
de contribucion,
respectivamente). En cuanto al esfuerzo méaximo el factor que mas influye es la porosidad

elongacion 'y el

con el 27,88%.
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Tabla 21. Resultados del ANOVA para 8 datos con respecto al disefio factorial 2° para
probetas fabricadas en la posicion 3.

a) ANOVA Esfuerzo maximo vs Pardmetros de impresion

Fuente GL SC Contribucion Adj SC  AdjMC F P
Regresion 3 10,0303 99,61% 10,0303 3,34345 338,959  0,0000287
Espesor 10,1543 1,53% 0,1543  0,15429 15,642  0,0167478
Angulo 1 0,1145 1,14% 0,1145 0,11448 11,606  0,0271078
Porosidad 19,7616 96,94% 9,7616  9,76157 989,628  0,0000061
Error 40,0395 0,39% 0,0395  0,00986
Total 7 10,0698 100,00%
Fuente: El autor.
b) ANOVA Elongacién vs Parametros de impresion

Fuente GL SC Contribucion Adj SC  AdjMC F P
Regresion 3 49,8393 81,15% 49,8393 16,6131  5,73927 0,06229
Espesor 1 12,6756 20,64% 12,6756 12,6756 4,379 0,104523
Angulo 1 85491 13,92% 8,5491 8,5491  2,95343  0,160822
Porosidad 1 28,6146 46,59% 28,6146 28,6146  9,88539 0,03471
Error 4 115785 18,85% 11,5785  2,8946
Total 7 61,4179 100,00%
Fuente: El autor.

c) ANOVA Modbdulo de elasticidad vs Parametros de impresién
Fuente GL SC Contribucion Adj SC  AdjMC F P
Regresion 3 1642,29 72,53% 1642,29 547,43  3,52044  0,127779
Espesor 1 230,96 10,20% 230,96 230,96  1,48529  0,289907
Angulo 1 6,64 0,29% 6,64 6,64 0,04271  0,846369
Porosidad 1 1404,69 62,04% 1404,69 1404,69 9,03332  0,039724
Error 4 622 27,47% 622 155,5
Total 7 2264,29 100,00%

Fuente: El autor.

En la tabla 21, se observan los resultados del analisis de varianza, para las probetas
fabricadas en la posicién 3. En este analisis para el esfuerzo maximo obtenido, el
coeficiente de correlacién es el mas alto, lo que genera mayor fiabilidad en las
contribuciones de cada factor en las variables de salida. El factor que mas contribuye en
las tres variables de salida es la porosidad (Esfuerzo maximo 96.94%, Porcentaje de
elongacion 46.59%, Mddulo de elasticidad 62.04%). Por otro lado, el factor que menos
influye es el angulo (Esfuerzo maximo 1.14%, Porcentaje de elongacion 13.92%, Mdodulo
de elasticidad 0.29%).
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Figura 68. Efectos principales para el esfuerzo maximo con
respecto al disefio factorial 2° para probetas fabricadas en la

posicion 3.
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Fuente: El autor.

En la figura 68, se observan los efectos de cada uno de los factores con respecto al esfuerzo
maximo. Alli se muestra, que el factor de mayor es la porosidad, donde a menor porosidad
es mayor el esfuerzo maximo y que los factores espesor y angulo casi no tienen efecto

sobre esta variable.

Figura 69. Efectos principales para el porcentaje de elongacion
con respecto al disefio factorial 2° para probetas fabricadas en la

osicién 3.
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Fuente: EIl autor.

En la figura 69, se muestran los efectos de cada uno de los factores con respecto al
porcentaje de elongacion. En esta se observa que a mayor espesor aumenta el porcentaje
de elongacion. También, se observa que al aumentar el angulo y la porosidad disminuye el
porcentaje de elongacion.
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Figura 70. Efectos principales para el modulo de elasticidad con respecto
al disefio factorial 2° para probetas fabricadas en la posicion 3.
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Fuente: El autor.

En la figura 70, se observa los efectos de cada uno de los factores con respecto al médulo
de elasticidad. En este caso, el factor que mas influye es la porosidad y entre menor sea
mayor es el mddulo de elasticidad. También, la disminucion en el espesor genera el
aumento del médulo de elasticidad. Por otra parte, el &ngulo no tiene un efecto relevante
en esta variable.

Tabla 22. Resultados del ANOVA para 8 datos méas dos puntos centrales con respecto al
disefio factorial 22 para probetas fabricadas en la posicion 3.

a) ANOVA Esfuerzo maximo vs Parametros de impresion

Fuente GL SC Contribucion Adj SC Adj MC F P
Regresion 3 9,927 96,67% 9,92697 3,30899 58,13 0,000079
Espesor 1 0,1543 1,50% 0,15429 0,15429 2,71 0,150793
Angulo 1 0,0111 0,11% 0,01111 0,01111 0,195 0,674117
Porosidad 1 9,7616 95,06% 9,76157 9,76157 171,484 0,000012
Error 6 0,3415 3,33% 0,34154 0,05692

Total 9 10,2685 100,00%

Fuente: El autor.

b) ANOVA Elongacién vs Parametros de impresion

Fuente GL SC Contribucion Adj SC Adj MC F P
Regresion 3 44,1365 69,77% 44,1365 14,7122 4,61677 0,053085
Espesor 1 12,6756 20,04% 12,6756 12,6756 3,97769 0,093145
Angulo 1 2,8463 4,50% 2,8463 2,8463 0,89317 0,381105
Porosidad 1 28,6146 45,24% 28,6146 28,6146 8,97944 0,024115
Error 6 19,1201 30,23% 19,1201 3,1867

Total 9 63,2566 100,00%

Fuente: El autor.
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Tabla 22. (Continuacion)

c) ANOVA Madulo de elasticidad vs Parametros de impresion
Fuente GL SC Contribucion AdjSC  Adj MC F P
Regresion 3 1981,88 47,68% 1981,88 660,63  1,82231  0,243455
Espesor 1 230,96 5,56% 230,96 230,96 0,6371  0,455184
Angulo 1 346,23 8,33% 346,23 346,23  0,95507  0,366175
Porosidad 1 1404,69 33,79% 1404,69 1404,69 3,87477  0,096558
Error 6 2175,13 52,32% 2175,13 362,52
Total 9 415701 100,00%

Fuente: El autor.

En la tabla anterior, se evidencia también la influencia de los puntos centrales en los
resultados de la regresion. Principalmente, se ve mas afectado el modulo de elasticidad ya
que su coeficiente de correlacion se disminuy6 en aproximadamente el 25%. También, se
muestra que el factor con mayor contribucion es la porosidad (Esfuerzo maximo 95.06%,
Porcentaje de elongacion 45.24%, Mddulo de elasticidad 33.79%). Por otro lado, para el
esfuerzo maximo y el porcentaje de elongacion el angulo es el factor con menos influencia
(Esfuerzo méximo 0.11%, Porcentaje de elongacion 4.5% de contribucion).

Figura 71. Efectos principales para el esfuerzo maximo con respecto al
disefio factorial 2 con puntos centrales para probetas fabricadas en la

posicion 3.
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Fuente: El autor.

En la figura 71, se observa que los puntos centrales se encuentran bastante cerca al modelo
de regresion lo que ratifica el coeficiente de correlacion para el esfuerzo maximo en esta
posicién. También, se muestra que el factor de mayor influencia es la porosidad, donde a
menor porosidad mayor esfuerzo maximo. Por otro lado el espesor y el angulo no tienen
mucha influencia sobre esta variable.
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Figura 72. Efectos principales para el porcentaje de elongacion
con respecto al disefio factorial 23 con puntos centrales para
probetas fabricadas en la posicion 3.
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Fuente: El autor.

En la figura 72 se muestra que, aunque el coeficiente de correlacion es cercano al minimo
establecido, los puntos centrales se encuentran cerca del modelo de regresion. Por otra
parte, todos los factores influyen de manera significativa para el porcentaje de elongacion,
pero la porosidad es la mas influyente. Por tanto, a menor porosidad y menor angulo mayor
porcentaje de elongacion. A mayor espesor aumenta el valor de la variable.

Figura 73. Efectos principales para el modulo de elasticidad con
respecto al disefio factorial 2° con puntos centrales para probetas
fabricadas en la posicién 3.
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Fuente: El autor.

En la figura 73, se observa que los puntos centrales estan bastante alejados del modelo, lo
que efectivamente se ve representado en el valor del coeficiente de correlacion. Tambieén,
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se muestra que el factor mas influyente sigue siendo la porosidad y que a menor espesor,
angulo y porosidad es mayor el mddulo de elasticidad.

Las graficas correspondientes a los efectos principales para el esfuerzo maximo, porcentaje
de elongaciéon y médulo de elasticidad con respecto al disefio factorial 23 para probetas
fabricadas en la posicion 1-2 y también las que tienen puntos centrales para probetas
fabricadas en la posicién 1-2 se encuentran en el Anexo D.

4.3 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

e Laregresion lineal para los datos obtenidos en el ensayo de tension, obtuvieron sus
mejores resultados para esfuerzo maximo y maédulo de elasticidad en las probetas
fabricadas en posicion 2, en ambos casos tomando puntos centrales y sin tomarlos.
Esto puede deberse a que entre menor sea el angulo de fabricacion (tienda a cero
grados) mayor es el esfuerzo méximo y el médulo de elasticidad.

e En cuanto al porcentaje de elongacién para los datos obtenidos en el ensayo de
tension, en todos los casos tuvo el menor coeficiente de correlacion
independientemente de la posicién o los puntos centrales incluidos en el modelo.
Este, disminuye al aumentar el angulo de fabricacion.

e Laregresion lineal para los datos obtenidos en el ensayo de compresion, obtuvieron
sus mejores resultados para para el esfuerzo méximo en las probetas fabricadas en
posicién 3 en ambos casos tomando puntos centrales y sin tomarlos. Esto puede
deberse a que entre menor sea la porosidad (cuando tiende al 50%) mayor es el
esfuerzo maximo.

e En cuanto al porcentaje de elongacién para los datos obtenidos en el ensayo de
compresion, se ve afectado por todos los factores y principalmente por la porosidad.
También se observo que, a menor espesor disminuye el porcentaje de elongacion
en todos los casos.

e Ademas, se puede evidenciar que mientras mas interacciones se consideren mejor
es el ajuste representado por el coeficiente de correlacion (Ver figura 68 y 71).
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5 CONCLUSIONES

El disefio de experimentos realizado basandose la metodologia del disefio factorial,
permitié reducir costos, tiempos y evidenciar las conexiones existentes entre
factores que de manera empirica dificilmente se pueden observar. Por otro lado,
tanto para los ensayos de tension como de compresion facilitd el andlisis de
varianza posterior.

También, el correcto desarrollo y verificacion de cada uno de los pasos de
fabricacion fue sumamente importante para la obtencion de una probeta con las
caracteristicas de disefio y morfoldgicas establecidas por el investigador y por la
norma con respecto a la que se realizaron los estudios.

A partir de los resultados obtenidos del ensayo de tension, en cuanto al porcentaje
de elongacion se encuentran dentro del rango conocido para la fabricacion mediante
moldeo por inyeccion. Sin embargo, el esfuerzo Gltimo a la traccion y el médulo de
elasticidad se encuentran muy alejados de los obtenidos en moldeo por inyeccion
como punto de referencia (ver tabla 9).

En cuanto a los resultados del ensayo a compresion el porcentaje de elongacion
también se encuentra en el rango conocido, pero la diferencia en cuanto al esfuerzo
ultimo a la traccion y el modulo de elasticidad es muy alta a pesar de que el esfuerzo
ultimo de una probeta de compresion supera varias veces a una sometida a tension.

Las configuraciones que obtuvieron los mejores resultados de los ensayos fueron
las probetas D (e = 0.3, a=0° p =50%), F (e =0.2,a=45° p=50%) yH (e =
0.2,a=0°,p=50%). De lo cual se puede deducir que la baja porosidad es un factor
comun importante para obtener valores de esfuerzo altos. Estas configuraciones
estuvieron en los primeros 5 resultados del modulo de elasticidad y esfuerzo
maximo.

En cuanto a los resultados de la regresion lineal, se puede deducir que para el ensayo
de tension la prediccidn de los valores de esfuerzo méaximo son las mas confiables
ya que independientemente de su posicion o modelo (con o sin puntos centrales),
el coeficiente de correlacion supera el minimo establecido o se aproxima lo
suficiente.

En cuanto a los resultados de ANOVA, se puede deducir que para el ensayo de
tension en las probetas fabricadas en la posicion 1 el factor que mas influye en sus
variables de salida es el &ngulo. A menor angulo mayor esfuerzo maximo y médulo
de elasticidad.

En cuanto a los resultados de ANOVA, se puede deducir que para el ensayo de

tension en las probetas fabricadas en la posicion 2 el factor que mas influye en
esfuerzo maximo es el angulo. A menor angulo mayor esfuerzo maximo.
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En cuanto a los resultados de la regresion lineal, se puede deducir que para el ensayo
de compresion la prediccion del esfuerzo maximo para la posicion 3 es la mas
confiable de todos los modelos estudiados.

También es correcto afirmar que con respecto los resultados de ANOVA, para las
probetas de fabricadas en la posicidén 3 en compresion el factor que mas influye es
la porosidad independientemente del modelo (con o sin puntos centrales), a menor
porosidad mayor esfuerzo maximo.

En cuanto a los resultados de ANOVA, se puede deducir que para el ensayo de
compresion en las probetas de fabricadas en la posicion 1-2 el factor que mas
influye en el esfuerzo maximo es el angulo. A menor angulo mayor esfuerzo
méaximo independientemente del modelo (con o sin puntos centrales).

A partir de los resultados obtenidos, se puede inferir que el tipo de impresora en la
que se fabrican las probetas en materiales como el PMMA tiene incidencia directa
en los resultados obtenidos ya que este material tiende a contraerse muy facil debido
a factores externos, como corrientes de aire 0 cambios drasticos en la temperatura
ambiente. Debido a esto, hubo contracciones que no pudieron evitarse como por
ejemplo en las esquinas de las probetas. Por otra parte, al no ser sellada la
impresora, se desperdicid gran cantidad de material hasta obtener una probeta que
cumpliera con los requerimientos morfolégicos de cada norma, ya que se generaba
separacion entre capas o nudos entre lo que ya estaba fabricado y el material
saliente.
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6 RECOMENDACIONES

Se sugiere para futuras investigaciones, reducir la velocidad de fabricacion
mediante FFF para disminuir la contraccion del PMMA.

Se recomienda para futuras investigaciones imprimir el material sobre el vidrio de
la cama de impresion y no sobre la cinta.

Se recomienda realizar estudios de la influencia de los contornos en el esfuerzo
maximo, porcentaje de elongacion y modulo de elasticidad.

Se sugiere realizar estudios con valores diferentes para el Bottom/Top thickness,
que evidencien su influencia sobre el comportamiento mecéanico de scaffolds.

Se recomienda para futuras investigaciones modificar los patrones de impresion
con el fin de determinar la influencia de los mismos en las propiedades mecénicas
del PMMA.

Se sugiere para futuras investigaciones, fabricar las probetas de PMMA en una
impresora 3D sellada, para evitar la incidencia de factores externos como las
corrientes de aire, la humedad del ambiente o los cambios de temperatura ambiente
repentinos.

Se recomienda realizar estudios que evidencien la influencia de la transferencia de
calor de la cama de impresion hacia el material mientras se esta imprimiendo.

Se sugiere realizar la caracterizacion de las propiedades mecanicas del PMMA a
tension y compresion cuando es fabricado mediante FFF, en investigaciones de tipo
in-vivo o in-vitro, para comparar con los resultados obtenidos en este estudio.

Se recomienda disefiar el soporte en donde se apoyard la probeta cuando es
fabricada en la posicion 2, con el fin de disminuir los residuos de filamentos debido
a la fabricacion del mismo.

Para futuras investigaciones, se propone realizar la caracterizacién mecéanica a
tension y compresion con dos materiales (uno de ellos PMMA) en la misma
probeta fabricada mediante FFF. Los materiales propuestos pueden ser PLA o
ABS que ya han sido caracterizados (36).

Para futuras investigaciones, se propone realizar un analisis de varianza avanzado
con regresiones no lineales, para comparar con los resultados obtenidos.
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ANEXOS

Anexo A. Curvas de Esfuerzo vs Deformacion para ensayos de tension.

Gréafico comparativo de esfuerzo vs deformacion en la Posicion 1
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Probeta B1. Parametros de impresion: (e = 0.3, a = 45°, p = 50%).
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Probeta E1. Parametros de impresion: (e = 0.2, a = 45°, p = 65%).
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Probeta H1. Parametros de impresion: (e = 0.2, a = 0°, p = 50%).
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Gréfico comparativo de esfuerzo vs deformacién en la Posicién 2
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Probeta B2. Pardmetros de impresion: (e = 0.3, a = 45°, p = 50%).
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Probeta E2. Parametros de impresion: (e = 0.2, a = 45°, p = 65%).
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Probeta H2. Parametros de impresion: (e = 0.2, a = 0°, p = 50%).
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Anexo B. Curvas de Esfuerzo vs Deformacion para ensayos de compresion.

Gréafico comparativo de esfuerzo vs deformacion en la Posicion 1
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Probeta C1. Parametros de impresion: (e = 0.3, a = 0°, p = 65%).
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Probeta F1. Pardmetros de impresion: (e = 0.2, a = 45°, p = 50%).
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Probeta 11. Pardmetros de impresion: (e = 0.25, a = 22.5°, p = 57.5%).
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Probeta J1. Pardmetros de impresion: (e = 0.25, a = 67.5°, p = 57.5%).
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Gréafico comparativo de esfuerzo vs deformacion en la Posicion 2

Comparativo Posicion 2
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Probeta B2. Parametros de impresion: (e = 0.3, a = 45°, p = 50%).
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Probeta C2. Parametros de impresion: (e = 0.3, a = 0°, p = 65%).
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Probeta D2. Parametros de impresion: (e = 0.3, a = 0°, p = 50%).
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Probeta E2. Parametros de impresion: (e = 0.2, a = 45°, p = 65%).
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Probeta F2. Parametros de impresion: (e = 0.2, a = 45°, p = 50%).
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Probeta G2. Parametros de impresion: (e = 0.2, a =0°, p = 65%).
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Probeta H2. Parametros de impresion: (e = 0.2, a = 0°, p = 50%).
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Gréfico comparativo de esfuerzo vs deformacién en la Posicion 3

Comparativo Posicion 3

Fasluerin [MPa|
e

(0,000 0,050 0,100 0,130 0,200
Deformacion unitaria [mmdmm]|

—#— A7 Biress [MPo]  « B3 Stress [MPa) C'3 Stress [MPa] o» D Sfress [MPa] o+ E3 Siress [MPa)
Fi Brress [MI%a)] i3 Strcas [M1'a] H3 Sireas [M1a] 13 Srross [Ma] o= 13 Brress [W0Ra)

Probeta A3. Pardmetros de impresion: (e = 0.3, a = 45°, p = 65%).
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Probeta B3. Parametros de impresion: (e = 0.3, a = 45°, p = 50%).
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Probeta E3. Parametros de impresion: (e = 0.2, a = 45°, p = 65%).
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Probeta F3. Parametros de impresion: (e = 0.2, a = 45°, p = 50%).
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Probeta H3. Parametros de impresion: (e = 0.2, a = 0°, p = 50%).
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Probeta 13. Parametros de impresion: (e = 0.25, a = 22.5°, p = 57.5%).
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Anexo C. Regresiones multiples de los parametros de impresion vs propiedades
mecanicas del PMMA.

Tension
Posicién 1
8 datos

General Regression Analysis: Modulo de Elasticidad versus Espesor; Angulo;
Porosidad

Regression Equation

Modulo de Elasticidad = 18,8818 - 21,9847 Espesor - 0,0891761 Angulo -
0,0993617 Porosidad

Coefficients

Term Coef SE Coef T P
Constant 18,8818 4,60816 4,09748 0,015
Espesor -21,9847 9,95107 -2,20928 0,092
Angulo -0,0892 0,02211 -4,03266 0,016

Porosidad -0,0994 0,06634 -1,49775 0,209
Summary of Model
S =1,40729 R-Sg = 85,39% R-Sqg(adj) = 74,44%

PRESS = 31,6876 R-Sqg(pred) = 41,58%

Analysis of Variance

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

Regression 3 46,3165 46,3165 15,4388 7,7955 0,037995
Espesor 1 9,6666 9,66606 9,6666 4,8809 0,091699
Angulo 1 32,2071 32,2071 32,2071 16,2623 0,015699
Porosidad 1 4,4427 4,4427 4,4427 2,2433 0,208553

Error 4 7,9219 7,9219 1,9805

Total 7 54,2384

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

No unusual observations

MTB > GReg 'Elongacién [%]' = Espesor-Porosidad;
SUBC> Constant;

SUBC> Confidence 95,0;

SUBC> Tolerance 1,0E-12;

SUBC> Coding -1;

SUBC> TEquation;

SUBC> TCoef;

SUBC> TSummary;

SUBC> TANOVA;

SUBC>  TDhiag 0.

General Regression Analysis: Elongacion [%] versus Espesor; Angulo; Porosidad
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Regression Equation

Elongacién [%$] = 1,31386 + 5,03178 Espesor + 0,025357 Angulo + 0,00473427
Porosidad

Coefficients

Term Coef SE Coef T P

Constant 1,31386 2,09384 0,062749 0,564
Espesor 5,03178 4,52153 1,11285 0,328
Angulo 0,02536 0,01005 2,52362 0,065
Porosidad 0,00473 0,03014 0,15706 0,883

Summary of Model
S = 0,639441 R-Sg = 65,61% R-Sg(adj) = 39,82%

PRESS = 6,54216 R-Sq(pred) = -37,55%

Analysis of Variance

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

Regression 3 3,12051 3,12051 1,04017 2,54392 0,194401
Espesor 1 0,50638 0,50638 0,50638 1,23843 0,328140
Angulo 1 2,60405 2,60405 2,60405 6,36866 0,065105
Porosidad 1 0,01009 0,01009 0,01009 0,02467 0,882808

Error 4 1,63554 1,63554 0,40888

Total 7 4,75605

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

No unusual observations

MTB > GReg 'Esfuerzo Maximo [MPa]' = Espesor-Porosidad;
SUBC> Constant;

SUBC> Confidence 95,0;

SUBC> Tolerance 1,0E-12;

SUBC> Coding -1;

SUBC> TEquation;

SUBC> TCoef;

SUBC> TSummary;

SUBC> TANOVA;

SUBC>  TDiag O.

General Regression Analysis: Esfuerzo Maximo versus Espesor; Angulo;
Porosidad

Regression Equation

Esfuerzo Maximo [MPa] = 0,750916 - 0,61695 Espesor - 0,00288128 Angulo -
0,00642417 Porosidad

Coefficients

Term Coef SE Coef T P
Constant 0,750916 0,194422 3,86229 0,018
Espesor -0,616950 0,419845 -1,46947 0,216
Angulo -0,002881 0,000933 -3,08822 0,037
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Porosidad -0,006424 0,002799 -2,29519 0,083

Summary of Model

S = 0,0593750 R-Sg = 80,92% R-Sg(adj) = 66,61%

PRESS = 0,0564063 R-Sqg(pred) = 23,68%

Analysis of Variance

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

Regression 3 0,0598061 0,0598061 0,0199354 5,65479 0,063749
Espesor 1 0,0076125 0,0076125 0,0076125 2,15934 0,215642
Angulo 1 0,0336221 0,0336221 0,0336221 9,53712 0,036638
Porosidad 1 0,0185715 0,0185715 0,0185715 5,26791 0,083379

Error 4 0,0141016 0,0141016 0,0035254

Total 7 0,0739077

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

No unusual observations
Tension

Posicion 1

8 datos + 2 puntos centrales

General Regression Analysis: Modulo de Elasti versus Espesor; Angulo;
Porosidad

Regression Equation

Modulo de Elasticidad = 18,2767 - 21,9848 Espesor - 0,0603872 Angulo -
0,0993617 Porosidad

Coefficients

Term Coef SE Coef T P
Constant 18,2767 6,4129 2,85001 0,029
Espesor -21,9848 13,8650 -1,58563 0,164
Angulo -0,0604 0,0256 -2,36005 0,056

Porosidad -0,0994 0,0924 -1,07496 0,324
Summary of Model
S =1,96081 R-Sg = 60,63% R-Sqg(adj) = 40,94%

PRESS = 60,4493 R-Sqg(pred) = -3,17%

Analysis of Variance

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 3 35,5241 35,5241 11,8414 3,07987 0,111912
Espesor 1 9,6666 9,6666 9,6666 2,51423 0,163917
Angulo 1 21,4147 21,4147 21,4147 5,56986 0,056280
Porosidad 1 4,4427 4,4427 4,4427 1,15553 0,323710
Error 6 23,0685 23,0685 3,8448
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Total 9 58,5926
Fits and Diagnostics for Unusual Observations

No unusual observations

MTB > GReg 'Elongacidén [%]' = Espesor-Porosidad;
SUBC> Constant;

SUBC> Confidence 95,0;

SUBC> Tolerance 1,0E-12;

SUBC> Coding -1;

SUBC> TEquation;

SUBC> TCoef;

SUBC> TSummary;

SUBC> TANOVA;

SUBC> TDhiag O.

General Regression Analysis: Elongacion [%] versus Espesor; Angulo; Porosidad

Regression Equation

Elongacién [%$] = 1,48086 + 5,03178 Espesor + 0,0196895 Angulo + 0,00473427
Porosidad

Coefficients

Term Coef SE Coef T P

Constant 1,48086 2,20224 0,67243 0,526
Espesor 5,03178 4,76137 1,05679 0,331
Angulo 0,01969 0,00879 2,24078 0,066
Porosidad 0,00473 0,03174 0,14915 0,886

Summary of Model
S =0,673359 R-Sg = 50,66% R-Sqg(adj) = 25,99%

PRESS = 7,27542 R-Sqg(pred) = -31,95%

Analysis of Variance

Source DF  Seq SS Adj SS  Adj MS F P

Regression 3 2,79309 2,79309 0,93103 2,05339 0,207989
Espesor 1 0,50638 0,50638 0,50638 1,11681 0,331288
Angulo 1 2,27663 2,27663 2,27663 5,02110 0,066276
Porosidad 1 0,01009 0,01009 0,01009 0,02224 0,886325

Error 6 2,72048 2,72048 0,45341

Total 9 5,51357

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

No unusual observations

MTB > GReg 'Esfuerzo Maximo [MPa]' = Espesor-Porosidad;
SUBC> Constant;

SUBC> Confidence 95,0;

SUBC> Tolerance 1,0E-12;

SUBC> Coding -1;

SUBC> TEquation;

SUBC> TCoef;
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SUBC> TSummary;
SUBC> TANOVA;
SUBC> TDhiag 0.

General Regression Analysis: Esfuerzo Maximo versus Espesor; Angulo;
Porosidad

Regression Equation

Esfuerzo Maximo [MPa] = 0,73736 - 0,61695 Espesor - 0,0020765 Angulo -
0,00642417 Porosidad

Coefficients

Term Coef SE Coef T P
Constant 0,737360 0,204390 3,60761 0,011
Espesor -0,616950 0,441904 -1,39612 0,212
Angulo -0,002076 0,000816 =-2,54624 0,044

Porosidad -0,006424 0,002946 -2,18062 0,072
Summary of Model
S = 0,0624946 R-Sg = 68,73% R-Sg(adj) = 53,09%

PRESS = 0,0686781 R-Sg(pred) = 8,35%

Analysis of Variance

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

Regression 3 0,0515053 0,0515053 0,0171684 4,39587 0,058475
Espesor 1 0,0076125 0,0076125 0,0076125 1,94915 0,212149
Angulo 1 0,0253213 0,0253213 0,0253213 6,48336 0,043711
Porosidad 1 0,0185715 0,0185715 0,0185715 4,75511 0,072000

Error 6 0,0234335 0,0234335 0,0039056

Total 9 0,0749387

Tension

Posicion 2

8 datos

General Regression Analysis: Modulo de Elasti versus Espesor; Angulo;
Porosidad

Regression Equation

Modulo de Elasticidad = 12,7673 - 16,5145 Espesor - 0,00363 Angulo -
0,0955333 Porosidad

Coefficients

Term Coef SE Coef T P
Constant 12,7673 1,86581 6,84279 0,002
Espesor -16,5145 4,02912 -4,09879 0,015
Angulo -0,0036 0,00895 -0,40542 0,706

Porosidad -0,0955 0,02686 -3,55661 0,024
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Summary of Model

S = 0,569803 R-Sg = 88,10% R-Sg(adj) = 79,18%
PRESS = 5,19481 R-Sqg(pred) = 52,40%

Analysis of Variance

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 3 9,6149 9,61492 3,20497 9,8713 0,025473
Espesor 1 5,4546 5,45457 5,45457 16,8001 0,014868
Angulo 1 0,0534 0,05337 0,05337 0,1644 0,705914
Porosidad 1 4,1070 4,10698 4,10698 12,6495 0,023658
Error 4 1,2987 1,29870 0,32468
7

Total 10,9136
Fits and Diagnostics for Unusual Observations

No unusual observations

MTB > GReg 'Elongacién [%]' = Espesor-Porosidad;
SUBC> Constant;

SUBC> Confidence 95,0;

SUBC> Tolerance 1,0E-12;

SUBC> Coding -1;

SUBC> TEquation;

SUBC> TCoef;

SUBC> TSummary;

SUBC> TANOVA;

SUBC>  TDiag O.

General Regression Analysis: Elongacion [%] versus Espesor; Angulo; Porosidad

Regression Equation

Elongacidén [%] = -7,05083 + 23,575 Espesor + 0,0186111 Angulo + 0,107167
Porosidad

Coefficients

Term Coef SE Coef T P

Constant -7,0508 5,5190 -1,27755 0,271
Espesor 23,5750 11,9181 1,97809 0,119
Angulo 0,0186 0,0265 0,70271 0,521
Porosidad 0,1072 0,0795 1,34879 0,249

Summary of Model
S = 1,68547 R-Sg = 60,88% R-Sg(adj) = 31,55%

PRESS = 45,453 R-Sq(pred) = -56,47%

Analysis of Variance

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 3 17,6865 17,6865 5,8955 2,07529 0,246198
Espesor 1 11,1156 11,1156 11,1156 3,91283 0,119062
Angulo 1 1,4028 1,4028 1,4028 0,49381 0,520977
Porosidad 1 5,1681 5,1681 5,1681 1,81924 0,248706
Error 4 11,3633 11,3633 2,8408
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Total 7 29,0498
Fits and Diagnostics for Unusual Observations

No unusual observations

MTB > GReg 'Esfuerzo Maximo [MPa]' = Espesor-Porosidad;
SUBC> Constant;

SUBC> Confidence 95,0;

SUBC> Tolerance 1,0E-12;

SUBC> Coding -1;

SUBC> TEquation;

SUBC> TCoef;

SUBC> TSummary;

SUBC> TANOVA;

SUBC> TDhiag O.

General Regression Analysis: Esfuerzo Maximo versus Espesor; Angulo;
Porosidad

Regression Equation

Esfuerzo Maximo [MPa] = 0,697667 - 0,615 Espesor - 0,00421111 Angulo -
0,00483333 Porosidad

Coefficients

Term Coef SE Coef T P
Constant 0,697667 0,143050 4,87708 0,008
Espesor -0,615000 0,308909 -1,99088 0,117
Angulo -0,004211 0,000686 =-6,13449 0,004

Porosidad -0,004833 0,002059 -2,34697 0,079
Summary of Model
S = 0,0436864 R-Sq = 92,17% R-Sqg(adj) = 86,30%

PRESS = 0,030536 R-Sqg(pred) = 68,69%

Analysis of Variance

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

Regression 3 0,0898975 0,0898975 0,0299658 15,7012 0,011183
Espesor 1 0,0075645 0,0075645 0,0075645 3,9636 0,117333
Angulo 1 0,0718205 0,0718205 0,0718205 37,6319 0,003579
Porosidad 1 0,0105125 0,0105125 0,0105125 5,5083 0,078776

Error 4 0,0076340 0,0076340 0,0019085

Total 7 0,0975315

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

No unusual observations

Tension

8 datos + 2 puntos centrales

120



General Regression Analysis: Modulo de Elasti versus Espesor; Angulo;
Porosidad

Regression Equation

Modulo de Elasticidad = 12,6381 - 16,5145 Espesor + 0,00827425 Angulo -
0,0955333 Porosidad

Coefficients

Term Coef SE Coef T P
Constant 12,6381 2,37932 5,31163 0,002
Espesor -16,5145 5,14423 -3,21029 0,018
Angulo 0,0083 0,00949 0,87157 0,417

Porosidad -0,0955 0,03429 -2,78564 0,032

Summary of Model

S = 0,727504 R-Sq = 75,83% R-Sq(adj) = 63,75%
PRESS = 9,21920 R-Sq(pred) = 29,83%

Analysis of Variance

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

Regression 3 9,9636 9,96360 3,32120 6,2751 0,027932
Espesor 1 5,4546 5,45457 5,45457 10,3060 0,018360
Angulo 1 0,4021 0,40205 0,40205 0,7596 0,416947
Porosidad 1 4,1070 4,10698 4,10698 7,7598 0,031760

Error 6 3,1756 3,17558 0,52926

Total 9 13,1392

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

No unusual observations

MTB > GReg 'Elongacién [%]' = Espesor-Porosidad;
SUBC> Constant;

SUBC> Confidence 95,0;

SUBC> Tolerance 1,0E-12;

SUBC> Coding -1;

SUBC> TEquation;

SUBC> TCoef;

SUBC> TSummary;

SUBC> TANOVA;

SUBC>  TDiag 0.

General Regression Analysis: Elongacion [%] versus Espesor; Angulo; Porosidad

Regression Equation

Elongacién [%] = -6,75359 + 23,575 Espesor - 4,5977e-005 Angulo + 0,107167
Porosidad

Coefficients

Term Coef SE Coef T P

Constant -6,7536 5,3742 -1,25667 0,256
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Espesor 23,5750 11,6193 2,02895 0,089

Angulo -0,0000 0,0214 -0,00214 0,998

Porosidad 0,1072 0,0775 1,38348 0,216

Summary of Model

S = 1,64322 R-Sq = 50,13% R-Sg(adj) = 25,19%
PRESS = 48,2291 R-Sqg(pred) = -48,47%

Analysis of Variance

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

Regression 3 16,2837 16,2837 5,4279 2,01022 0,214078
Espesor 1 11,1156 11,1156 11,1156 4,11665 0,088792
Angulo 1 0,0000 0,0000 0,0000 0,00000 0,998359
Porosidad 1 5,1681 5,1681 5,1681 1,91400 0,215793

Error 6 16,2010 16,2010 2,7002

Total 9 32,4847

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Elongacién
Obs [%] Fit SE Fit Residual St Resid
8 10,08 7,28267 1,04596 2,79733 2,20726 R

R denotes an observation with a large standardized residual.

MTB > GReg 'Esfuerzo Maximo [MPa]' = Espesor-Porosidad;
SUBC> Constant;

SUBC> Confidence 95,0;

SUBC> Tolerance 1,0E-12;

SUBC> Coding -1;

SUBC> TEquation;

SUBC> TCoef;

SUBC> TSummary;

SUBC> TANOVA;

SUBC>  TDiag 0.

General Regression Analysis: Esfuerzo Maximo versus Espesor; Angulo;
Porosidad

Regression Equation

Esfuerzo Maximo [MPa] = 0,678718 - 0,615 Espesor - 0,00303525 Angulo -
0,00483333 Porosidad

Coefficients

Term Coef SE Coef T P
Constant 0,678718 0,219305 3,09486 0,021
Espesor -0,615000 0,474149 -1,29706 0,242
Angulo -0,003035 0,000875 -3,46877 0,013

Porosidad -0,004833 0,003161 -1,52905 0,177

Summary of Model

S = 0,0670548 R-Sq = 72,79% R-Sq(adj) = 59,19%
PRESS = 0,0757419 R-Sq(pred) = 23,61%
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Analysis of Variance

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

Regression 3 0,0721788 0,0721788 0,0240596 5,3509 0,039285
Espesor 1 0,0075645 0,0075645 0,0075645 1,6824 0,242251
Angulo 1 0,0541018 0,0541018 0,0541018 12,0324 0,013324
Porosidad 1 0,0105125 0,0105125 0,0105125 2,3380 0,177118

Error 6 0,0269781 0,0269781 0,0044964

Total 9 0,0991569

Compresion
Posicion 1-2
16 datos

General Regression Analysis: Modulo de Elasti versus Espesor; Angulo;
Porosidad

Regression Equation

Modulo de Elasticidad = 122,781 + 77,2638 Espesor - 0,853864 Angulo - 1,23029
Porosidad

Coefficients

Term Coef SE Coef T P

Constant 122,781 38,1785 3,21598 0,007

Espesor 77,264 82,4444 0,93716 0,367

Angulo -0,854 0,1832 -4,66058 0,001

Porosidad -1,230 0,5496 -2,23840 0,045
Summary of Model
S = 16,4889 R-Sg = 69,70% R-Sg(adj) = 62,13%

PRESS = 5800,17 R-Sq(pred) = 46,14%

Analysis of Variance

Source D Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 7506,6 7506,62 2502,21 9,2033 0,001950
Espesor 238,8 238,79 238,79 0,8783 0,367154
Angulo 5905,6 5905,58 5905,58 21,7210 0,000550

Error 1 3262,6 3262,59 271,88
Lack-of-Fit 1570,7 1570,70 392,067 1,8567 0,211579
Pure Error 1691,9 1691,90 211,49

F
3
1
1
Porosidad 1 1362,3 1362,26 1362,26 5,0105 0,044926
2
4
8
Total 15 10769,2

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Modulo de
Obs Elasticidad Fit SE Fit Residual St Resid
10 121,05 84,4456 8,24444 36,6044 2,56337 R

R denotes an observation with a large standardized residual.

MTB > GReg 'Elongacién [%]' = Espesor-Porosidad;
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SUBC> Constant;

SUBC> Confidence 95,0;
SUBC> Tolerance 1,0E-12;
SUBC> Coding -1;

SUBC> TEquation;

SUBC> TCoef;

SUBC> TSummary;

SUBC> TANOVA;

SUBC>  TDiag O.

General Regression Analysis: Elongacion [%] versus Espesor; Angulo; Porosidad

Regression Equation

Elongacidén [%] = -0,141667 - 2,5625 Espesor + 0,0254722 Angulo + 0,0380833
Porosidad

Coefficients

Term Coef SE Coef T P

Constant -0,14167 1,81268 -0,07815 0,939

Espesor -2,56250 3,91439 -0,65464 0,525

Angulo 0,02547 0,00870 2,92830 0,013

Porosidad 0,03808 0,02610 1,45936 0,170

Summary of Model

S = 0,782878 R-Sg = 48,13% R-3qg(adj)
PRESS = 13,0752 R-Sqg(pred) = 7,78%

35,16%

Analysis of Variance

Source D Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 6,8235 6,82352 2,27451 3,7111 0,042514
Espesor 0,2627 0,26266 0,26266 0,4285 0,525051
Angulo 5,2556 5,25556 5,25556 8,5749 0,012644

Error 1 7,3548 7,35477 0,61290
Lack-of-Fit 6,3495 6,34952 1,58738 12,6327 0,001554
Pure Error 1,0052 1,00525 0,12566

F
3
1
1
Porosidad 1 1,3053 1,30531 1,30531 2,1297 0,170143
2
4
8
Total 15 14,1783

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

No unusual observations

MTB > GReg 'Esfuerzo Maximo [MPa]' = Espesor-Porosidad;
SUBC> Constant;

SUBC> Confidence 95,0;

SUBC> Tolerance 1,0E-12;

SUBC> Coding -1;

SUBC> TEquation;

SUBC> TCoef;

SUBC> TSummary;

SUBC> TANOVA;

SUBC>  TDiag O.

General Regression Analysis: Esfuerzo Maximo versus Espesor; Angulo;
Porosidad
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Regression Equation

Esfuerzo Maximo [MPa] = 4,62204 - 3,2375 Espesor - 0,0143278 Angulo -
0,0458333 Porosidad

Coefficients

Term Coef SE Coef T P
Constant 4,62204 1,03686 4,45773 0,001
Espesor -3,23750 2,23905 -1,44593 0,174
Angulo -0,01433 0,00498 =-2,87958 0,014

Porosidad -0,04583 0,01493 -3,07050 0,010
Summary of Model
S = 0,447809 R-Sg = 62,28% R-Sg(adj) = 52,85%

PRESS = 4,27804 R-Sqg(pred) = 32,94%

Analysis of Variance

Source D Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 3,97269 3,97269 1,32423 6,60355 0,006948
Espesor 0,41926 0,41926 0,41926 2,09071 0,173805
Angulo 1,66281 1,66281 1,66281 8,29195 0,013842

Error 1 2,40640 2,40640 0,20053
Lack-of-Fit 1,48718 1,48718 0,37180 3,23578 0,073923
Pure Error 0,91921 0,91921 0,11490

F
3
1
1
Porosidad 1 1,89063 1,890062 1,89062 9,42800 0,009708
2
4
8
Total 15 6,37909

Compresion
Posicién 1-2
16 datos + dos puntos centrales

General Regression Analysis: Modulo de Elasti versus Espesor; Angulo;
Porosidad

Regression Equation

Modulo de Elasticidad = 117,619 + 77,2638 Espesor - 0,726425 Angulo - 1,23029
Porosidad

Coefficients

Term Coef SE Coef T P

Constant 117,619 43,3436 2,71365 0,015

Espesor 77,264 93,7112 0,82449 0,422

Angulo -0,726 0,1729 -4,20045 0,001

Porosidad -1,230 0,6247 -1,96928 0,066
Summary of Model

S = 18,7422 R-Sq = 58,12% R-Sq(adj) = 50,26%
PRESS = 8336,16 R-Sq(pred) = 37,88%
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Analysis of Variance

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 3 7798,8 7798,81 2599,60 7,4005 0,002503
Espesor 1 238,8 238,79 238,79 0,6798 0,421784
Angulo 1 6197,8 6197,76 6197,76 17,6438 0,000678
Porosidad 1 1362,3 1362,26 1362,26 3,8781 0,066489
Error 16 5620,3 5620,35 351,27

Lack-of-Fit 6 3828,9 3828,85 638,14 3,5621 0,037406
Pure Error 10 1791,5 1791,50 179,15
Total 19 13419,2

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Modulo de
Obs Elasticidad Fit SE Fit Residual St Resid
10 121,05 79,2836 9,12555 41,7664 2,55131 R
18 12,98 49,8487 4,26254 -36,8687 -2,02008 R

R denotes an observation with a large standardized residual.

MTB > GReg 'Elongacidén [%]' = Espesor-Porosidad;
SUBC> Constant;

SUBC> Confidence 95,0;

SUBC> Tolerance 1,0E-12;

SUBC> Coding -1;

SUBC> TEquation;

SUBC> TCoef;

SUBC> TSummary;

SUBC> TANOVA;

SUBC>  TDiag 0.

General Regression Analysis: Elongacion [%] versus Espesor; Angulo; Porosidad

Regression Equation

Elongacidén [%] = -0,00511494 - 2,5625 Espesor + 0,0242759 Angulo + 0,0380833
Porosidad

Coefficients

Term Coef SE Coef T P

Constant -0,00511 1,79274 -0,00285 0,998

Espesor -2,56250 3,87601 -0,66112 0,518

Angulo 0,02428 0,00715 3,39380 0,004

Porosidad 0,03808 0,02584 1,47381 0,160
Summary of Model
S = 0,775202 R-Sg = 46,89% R-Sqg(adj) = 36,93%

PRESS = 14,8399 R-Sq(pred) = 18,03%

Analysis of Variance

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 3 8,4895 8,48950 2,82983 4,7090 0,015333
Espesor 1 0,2627 0,26266 0,26266 0,4371 0,517944
Angulo 1 6,9215 6,92153 6,92153 11,5179 0,003708
Porosidad 1 1,3053 1,30531 1,30531 2,1721 0,159935
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Error 16 9,6150 9,61500 0,60094
Lack-of-Fit 6 8,5160 8,51605 1,41934 12,9154 0,000335
Pure Error 10 1,0989 1,09895 0,10989

Total 19 18,1045

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

No unusual observations

MTB > GReg 'Esfuerzo Maximo [MPa]' = Espesor-Porosidad;
SUBC> Constant;

SUBC> Confidence 95,0;

SUBC> Tolerance 1,0E-12;

SUBC> Coding -1;

SUBC> TEquation;

SUBC> TCoef;

SUBC> TSummary;

SUBC> TANOVA;

SUBC>  TDiag 0.

General Regression Analysis: Esfuerzo Maximo versus Espesor; Angulo;
Porosidad

Regression Equation

Esfuerzo Maximo [MPa] = 4,50768 - 3,2375 Espesor - 0,00840881 Angulo -
0,0458333 Porosidad

Coefficients

Term Coef SE Coef T P
Constant 4,50768 1,10317 4,08611 0,001
Espesor -3,23750 2,38512 -1,35738 0,194
Angulo -0,00841 0,00440 -1,91039 0,074

Porosidad -0,04583 0,01590 -2,88246 0,011
Summary of Model
S = 0,477023 R-Sg = 46,31% R-Sg(adj) = 36,24%

PRESS = 5,80338 R-Sqg(pred) = 14,42%

Analysis of Variance

Source DF  Seq SS Adj SS  Adj MS F P
Regression 3 3,14035 3,14035 1,04678 4,60021 0,016646
Espesor 1 0,41926 0,41926 0,41926 1,84247 0,193501
Angulo 1 0,83047 0,83047 0,83047 3,64958 0,074174
Porosidad 1 1,89062 1,89063 1,89063 8,30857 0,010828
Error 16 3,64082 3,64082 0,22755

Lack-of-Fit 6 2,63632 2,63632 0,43939 4,37416 0,019960
Pure Error 10 1,00450 1,00450 0,10045
Total 19 6,78117

Compresion
Posicion 3

8 datos
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General Regression Analysis: Modulo de Elasti versus Espesor; Angulo;
Porosidad

Regression Equation

Modulo de Elasticidad = 187,719 - 107,463 Espesor - 0,0404944 Angulo -
1,76678 Porosidad

Coefficients

Term Coef SE Coef T P
Constant 187,719 40,8327 4,59727 0,010
Espesor -107,463 88,1761 -1,21873 0,290
Angulo -0,040 0,1959 -0,20666 0,846
Porosidad -1,767 0,5878 -3,00555 0,040

Summary of Model

S = 12,4700 R-Sq = 72,53% R-Sg(adj) = 51,93%
PRESS = 2488,01 R-Sg(pred) = -9,88%

Analysis of Variance

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

Regression 3 1642,29 1642,29 547,43 3,52044 0,127779
Espesor 1 230,96 230,96 230,96 1,48529 0,289907
Angulo 1 6,64 6,64 6,064 0,04271 0,846369
Porosidad 1 1404,69 1404,09 1404,69 9,03332 0,039724

Error 4 622,00 622,00 155,50

Total 7 2264,29

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

No unusual observations

MTB > GReg 'Elongacidén [%]' = Espesor-Porosidad;
SUBC> Constant;

SUBC> Confidence 95,0;

SUBC> Tolerance 1,0E-12;

SUBC> Coding -1;

SUBC> TEquation;

SUBC> TCoef;

SUBC> TSummary;

SUBC> TANOVA;

SUBC>  TDhiag 0.

General Regression Analysis: Elongacion [%] versus Espesor; Angulo; Porosidad

Regression Equation

Elongacidén [%] = 19,2783 + 25,175 Espesor - 0,0459444 Angulo - 0,252167
Porosidad

Coefficients

Term Coef SE Coef T P

Constant 19,2783 5,5711 3,46043 0,026
Espesor 25,1750 12,0305 2,09261 0,105

128



Angulo -0,0459 0,0267 -1,71855 0,161
Porosidad -0,2522 0,0802 -3,14410 0,035

Summary of Model
S =1,70136 R-Sg = 81,15% R-Sqg(adj) = 67,01%

PRESS = 46,3142 R-Sqg(pred) = 24,59%

Analysis of Variance

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

Regression 3 49,8393 49,8393 16,6131 5,73927 0,062290
Espesor 1 12,6756 12,6756 12,6756 4,37900 0,104523
Angulo 1 8,5491 8,5491 8,5491 2,95343 0,160822
Porosidad 1 28,0146 28,6146 28,6146 9,88539 0,034710

Error 4 11,5785 11,5785 2,8946

Total 7 61,4179

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

No unusual observations

MTB > GReg 'Esfuerzo Maximo [MPa]' = Espesor-Porosidad;
SUBC> Constant;

SUBC> Confidence 95,0;

SUBC> Tolerance 1,0E-12;

SUBC> Coding -1;

SUBC> TEquation;

SUBC> TCoef;

SUBC> TSummary;

SUBC> TANOVA;

SUBC>  TDiag 0.

General Regression Analysis: Esfuerzo Maximo versus Espesor; Angulo;
Porosidad

Regression Equation

Esfuerzo Maximo [MPa] = 12,8639 - 2,7775 Espesor + 0,00531667 Angulo -
0,147283 Porosidad

Coefficients

Term Coef SE Coef T P
Constant 12,8639 0,325212 39,5555 0,000
Espesor -2,7775 0,702278 -3,9550 0,017
Angulo 0,0053 0,001561 3,4068 0,027

Porosidad -0,1473 0,004682 -31,4584 0,000

Summary of Model

S =0,0993170 R-Sq = 99,61% R-Sg(adj) = 99,31%
PRESS = 0,157822 R-Sqg(pred) = 98,43%

Analysis of Variance

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 3 10,0303 10,0303 3,34345 338,959 0,0000287
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Espesor 1 0,1543 0,1543 0,15429 15,642 0,0167478
Angulo 1 0,1145 0,1145 0,11448 11,606 0,0271078
Porosidad 1 9,7616 9,7616 9,76157 989,628 0,0000061
Error 4 0,0395 0,0395 0,00986
Total 7 10,0698

Compresion
Posicién 3
8 datos + dos puntos centrales

General Regression Analysis: Modulo de Elasti versus Espesor; Angulo;
Porosidad

Regression Equation

Modulo de Elasticidad = 186,486 - 107,463 Espesor - 0,242813 Angulo - 1,76678
Porosidad

Coefficients

Term Coef SE Coef T P

Constant 186,486 62,271 2,99476 0,024

Espesor -107,463 134,633 -0,79819 0,455

Angulo -0,243 0,248 -0,97727 0,366

Porosidad -1,767 0,898 -1,96844 0,097

Summary of Model

S = 19,0400 R-Sq = 47,68% R-Sg(adj) = 21,51%
PRESS = 5146,70 R-Sqg(pred) = -23,81%

Analysis of Variance

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

Regression 3 1981,88 1981,88 660,63 1,82231 0,243455
Espesor 1 230,96 230,96 230,96 0,63710 0,455184
Angulo 1 346,23 346,23 346,23 0,95507 0,366175
Porosidad 1 1404,69 1404,69 1404,69 3,87477 0,096558

Error 6 2175,13 2175,13 362,52

Total 9 4157,01

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

No unusual observations

MTB > GReg 'Elongacién [%]' = Espesor-Porosidad;
SUBC> Constant;

SUBC> Confidence 95,0;

SUBC> Tolerance 1,0E-12;

SUBC> Coding -1;

SUBC> TEquation;

SUBC> TCoef;

SUBC> TSummary;

SUBC> TANOVA;

SUBC>  TDhiag 0.
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General Regression Analysis: Elongacion [%] versus Espesor; Angulo; Porosidad

Regression Equation

Elongacidén [%] = 18,9482 + 25,175 Espesor - 0,0220153 Angulo - 0,252167
Porosidad

Coefficients

Term Coef SE Coef T P

Constant 18,9482 5,8383 3,24550 0,018
Espesor 25,1750 12,6228 1,99441 0,093
Angulo -0,0220 0,0233 -0,94508 0,381
Porosidad -0,2522 0,0842 -2,99657 0,024

Summary of Model
S =1,78513 R-Sg = 69,77% R-Sqg(adj) = 54,66%

PRESS = 57,7677 R-Sg(pred) = 8,68%

Analysis of Variance

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

Regression 3 44,1365 44,1365 14,7122 4,61677 0,053085
Espesor 1 12,6756 12,6756 12,6756 3,97769 0,093145
Angulo 1 2,8463 2,8463 2,8463 0,89317 0,381105
Porosidad 1 28,6146 28,6146 28,6146 8,97944 0,024115

Error 6 19,1201 19,1201 3,1867

Total 9 63,2566

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

No unusual observations

MTB > GReg 'Esfuerzo Maximo [MPa]' = Espesor-Porosidad;
SUBC> Constant;

SUBC> Confidence 95,0;

SUBC> Tolerance 1,0E-12;

SUBC> Coding -1;

SUBC> TEquation;

SUBC> TCoef;

SUBC> TSummary;

SUBC> TANOVA;

SUBC>  TDiag O.

General Regression Analysis: Esfuerzo Maximo versus Espesor; Angulo;
Porosidad

Regression Equation

Esfuerzo Maximo [MPa] = 12,876 - 2,7775 Espesor + 0,00137548 Angulo -
0,147283 Porosidad

Coefficients

Term Coef SE Coef T P
Constant 12,8760 0,78031 16,5012 0,000
Espesor -2,7775 1,68707 -1,6463 0,151
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Angulo 0,0014 0,00311 0,4418
Porosidad -0,1473 0,01125 -13,0952

Summary of Model

S =0,238588 R-Sq = 96,67%
PRESS = 0,857197 R-Sqg(pred) = 91,65%

Analysis of Variance

Source D
Regression
Espesor

Porosidad
Error

Total 10,2685

0,674
0,000

R-Sq(adj) =

F  Seq SS Adj SS  Adj MS
39,9270 9,92697 3,30899
1 0,1543 0,15429 0,15429

Angulo 1 0,0111 0,01111 0,01111
1 9,7616 9,76157 9,76157
6 0,3415 0,34154 0,05692
9
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F
58,130
2,710
0,195
171,484

95,01%

P
0,000079
0,150793
0,674117
0,000012



Anexo D. Gréficas de regresiones para cada ANOVA.

Gréficas de regresiones para cada ANOVA. Tension.
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Main Effects Plot for Modulo de Elasticidad
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Main Effects Plot for Elongacion [%]
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Gréficas de regresiones para cada ANOVA. Compresion.

Posicion 1-2
16 datos
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Main Effects Plot for Modulo de Elasticidad
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Main Effects Plot for Elongacion [%]
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