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Presentacion

Las diferentes disciplinas ingenieriles avanzan cada afio en cuanto a desarrollos y descubrimientos que, con el soporte
de la ciencia, le brindan mejores alternativas de vida a la sociedad. Aunque ya sea por mal uso o por intereses
comerciales, esas alternativas no siempre logran su objetivo. En todo caso, en esta edicién de Desarrollo e Innovacion
en Ingenieria presentamos los resultados del trabajo de una serie de investigadores en areas como las Ciencias
Computacionales e Ingenierias como la Civil, Quimica, Electrénica, Mecanica, Ambiental e Industrial, y cuyo aporte
engrandece al cuerpo de conocimiento de esta disciplina.

El lector podra encontrar datos, referencias, informacién y procesos con los que esperamos pueda responder a sus
inquietudes en relaciéon con la ingenieria, ademas de proyectar su trabajo académico e investigativo. Esto es posible
gracias a que el contenido de este libro se estructura de forma secuencial por area ingenieril, mostrando los procesos
y métodos de investigacidon que hicieron posible los resultados y que sus autores plasman en cada uno de los capitulos.

Como libro resultado de investigacién estamos seguros de que sera de gran utilidad para el lector, por la versatilidad
del contenido y porque los investigadores y académicos, que publican en esta cuarta edicion, se esforzaron al maximo
para cumplir con las exigencias de la revision técnica y, posteriormente, con las observaciones de la revision cientifica
ala que se sometio el presente texto.

Consiste pues de una obra maravillosa y agradable en su lectura, en la que tanto los profesores como los
investigadores y estudiantes encontraran una fuente de informacién que, en la medida que analicen y entiendan su
contenido, podran convertir en conocimiento y sacar el mejor provecho del mismo. Los autores de los capitulos
estaran atentos a responder sus inquietudes y a entablar, en la medida de lo posible, una relacién de trabajo que
conlleve a nuevas etapas de trabajo o a nuevas formas de validacién de los resultados.

Esperamos entonces que el libro se ajuste a sus necesidades y que se distribuya entre la comunidad, ya que su
publicacién es libre y, como las ediciones anteriores, se puede descargar sin ninguna restricciéon desde e 1 sitio de la

Editorial Instituto Antioquefio de Investigacion.
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Caracterizacién de las propiedades mecanicas a compresién de estructuras tipo sdndwich con
nucleo celular manufacturadas bajo técnica de deposicion fundida

Daniel Agudelot
Fabio A. Merchan R.2
Sebastian Nieto3

Sebastian Rodriguez*
Universidad de San Buenaventura - Colombia

Actualmente existe una gran variedad de materiales y procesos de manufactura que suplen las necesidades de los diferentes
sectores industriales a nivel mundial. Los procesos de investigacién, innovacién y desarrollo generan constantemente nuevos
materiales y tecnologias aplicables a los procesos de disefio y manufactura. Como resultado, los sistemas de produccién actuales
se enfocan en fabricar una mayor cantidad de partes y componentes, consumiendo la menor cantidad de recursos, mientras se
mantienen altos estandares de calidad. Estos requerimientos han desencadenado en el desarrollo de técnicas que reducen el
desperdicio de materiales, conocidas como manufactura aditiva (MA), las cuales se caracterizan por adicionar material durante el
proceso de produccién, en lugar de retirar material de un bloque de materia prima. Este tipo de métodos ofrecen flexibilidad
durante las etapas de disefio en términos de la geometria de los componentes a fabricar, la cual no es tradicionalmente ofrecida
por las técnicas convencionales de fabricacidon. El desarrollo de estas nuevas técnicas ha motivado la presente investigacion, la cual
consiste en la fabricacién de probetas de material termoplastico a través de técnicas de modelado por deposicién fundida (FDM
por sus siglas en inglés), el desarrollo de ensayos mecanicos y el andlisis de los resultados obtenidos. Los especimenes fabricados
son del tipo sdndwich con un nicleo formado por una estructura celular tipo honeycomb. Los resultados obtenidos demostraron
que las estructuras fabricadas en material termoplastico con la técnica FDM, tienen una alta resistencia estructural a cargas de
compresidn, lo que permite que sean consideradas en multiples aplicaciones industriales, gracias ademads a su bajo costo de
manufactura y baja densidad.

1. INTRODUCCION

En los procesos actuales de fabricaciéon de componentes, las técnicas de manufactura aditiva han ganado terreno y
han sido implementadas en grandes industrias aeronduticas como la Airbus, donde su disefio A350 XWB conté con
mas de 1000 componentes fabricados bajo la técnica FDM [1] la cual es uno de los procedimientos mas populares en
la actualidad, ampliamente conocida como impresion 3D. Una de las ventajas de este método de produccion es que
permite la fabricacién de partes con geometrias complejas sin requerir el uso de herramientas especializadas y la
intervencion humana [2]. Esta tecnologia ha sido impulsada y utilizada desde el afio 2009 cuando la patente del FDM
desarrollada por Scott y Lisa Crump expiré en dicho afio [3].

Desde ese momento, se ha implementado en multiples industrias como salud y bienestar, equipamiento industrial,
construccion, articulos electrénicos, automéviles, sector aeroespacial y energético [4]. El sector aeroespacial
especificamente, implementa esta tecnologia para la fabricacién de partes y componentes capa por capa con base a
un modelo 3D, evitando asi el uso de manufactura sustractiva y formativa [5], los cuales son integrados en aeronaves
de transporte de pasajeros, aeronaves militares, aplicaciones espaciales y sistemas de misiles. Este método ofrece
ventajas como la posibilidad de producir geometrias complejas, la reducciéon de costos y la implementacion de
materiales de altas prestaciones a través de tiempos de manufactura cortos [6]. No obstante, este procedimiento nace
a partir de la implementacién de materiales poliméricos, gracias a sus caracteristicas fisicas y quimicas que permiten
moldear a bajo costo la materia prima utilizada. La combinacién de esta tecnologia usando materiales plasticos ha
encontrado nicho en la creciente industria de las aeronaves no tripuladas, incrementando el espectro de aplicaciones
en la industria aeroespacial [7] - [13].

En el pais son pocos los estudios enfocados al estudio de las caracteristicas y aplicaciones de esta reciente tecnologia,
por tal motivo, la presente investigacion se enfocd en determinar las caracteristicas mecanicas de estructuras
fabricadas a través de técnicas de manufactura aditiva (deposicién fundida) y que estdn sometidas a cargas de
compresién. El material seleccionado es el Acido Polilactico (PLA por sus siglas en inglés) debido a su popularidad
entre los usuarios y a que es un material biodegradable, de bajo costo, buena rigidez y resistencia, buena precisién
dimensional y larga vida ttil [14] - [18]. Los ensayos mecanicos desarrollados se ajustaron a normativas estandar de
materiales de la Asociaciéon Americana para el Ensayo de Materiales (ASTM por sus siglas en inglés) orientados a la
caracterizacion de probetas bajo la accidn de cargas de compresion. La norma ASTM C365 deriva un amplio rango de
conceptos en relaciéon con materiales de nucleo utilizados en estructuras tipo sindwich como materiales porosos,
espumas, estructura en forma de panel de abeja (honeycomb) en aluminio y aramida, entre otros [19]. Dos geometrias
diferentes del tipo honeycomb fueron sometidas al ensayo y los resultados obtenidos se presentan en el presente
documento, en términos del esfuerzo Ultimo de compresion plano y el médulo de compresién plano. Por ultimo, se
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realiz6 la comparacion entre materiales que se utilizan en la industria como el Aluminio y Nomex para honeycomb,
con valores derivados de experimentaciones realizadas por la compafiia HEXCEL [20], se compararon los valores de
esfuerzo ultimo y mddulo de compresion para dos tamafios de celda estipulados. Los resultados presentados son
validos para una referencia especifica del material termoplastico suministrado por el proveedor Prusament y para
geometrias que han sido fabricadas y probadas bajo las condiciones especificadas en este documento.

Sin embargo, las técnicas de MA conllevan nuevos desafios durante las etapas de disefio llevando a los ingenieros a
formular sus conceptos teniendo en cuenta las particularidades, beneficios y limitaciones de este nuevo enfoque de
produccién, enfocado en el desarrollo de técnicas que permiten implementar nuevos materiales en cadenas de
produccién [21] - [23].

2. METODO

La investigacidn se enfoca en determinar las caracteristicas mecanicas de probetas tipo sdndwich fabricadas en PLA
sometidas a ensayos destructivos a compresion, el desarrollo de dichos ensayos se basa en los procedimientos,
recomendaciones e instrucciones que estipula la norma ASTM C365. Para tal fin, se disefid un protocolo de
manufactura, control de calidad y de ensayos destructivos para determinar las variables presentes durante el
desarrollo de la investigacion. Inicialmente, se determiné en el protocolo de manufactura un estandar en los valores
de configuracion para el proceso de impresion, el cual fue designado en CATIA arrojando dos configuraciones de
especimenes. A continuacién, se desarrollaron pruebas de impresion para encontrar los parametros de impresion
adecuados. La geometria de los especimenes se establecié mediante las restricciones estipuladas en la norma ASTM
C365. Para este estudio se utilizé un método de prueba estabilizado para el ntcleo, el cual consiste en el uso de
superficies contindas adheridas en la parte inferior y superior del ntcleo, esto con el fin de evitar aplastamiento local
de algunas celdas del nucleo, adicional a ello debido a que normalmente en la industria aeroespacial las pruebas a
compresion son realizadas con elementos de prueba estabilizados [19].

La cantidad de especimenes fabricados esti acorde con los requerimientos establecidos por la norma de ensayos
ASTM (365, teniendo en cuenta las variables propuestas y descritas a lo largo de esta misma [19]. Se desarrollaron
probetas con dos tamafios de celda de estructuras celulares tipo honeycomb con el mismo espesor de pared, altura
de celda, altura de capa y temperatura de extrusion. Para cada configuracion geométrica se fabricé un minimo de cinco
probetas conforme a la especificacién de normativa.

2.1 Caracteristicas de celda
La geometria definida para una sola celda del honeycomb se considera como un prisma hexagonal como se muestra

en la Figura 1, las caracteristicas inherentes para una sola celda se incluyen en la Tabla 1. La relacién de aspecto (A,)
es el cociente entre el valor de la altura (H) de la celda y el valor de longitud de vértice (L) [24].

.

PN
7 |
Figura 1. Prisma hexagonal
Tabla 1. Caracteristicas de celda
Geometria Caras Aristas Vértices Volumen Area Superficial
Prisma Hexagonal 8 18 12 %‘9—) L3A, 3v3L2(1 + 24, /V3)

2.2 Densidad relativa y nominal

La densidad relativa de una estructura celular es el pardmetro que determina las prestaciones que puede ofrecer la
estructura celular bajo la condicién de trabajo requerido. La densidad relativa se define como el cociente de la
densidad del material (p*) el cual conforma el honeycomb, sobre la densidad del sé6lido o ntucleo (ps). A medida que
aumenta la densidad relativa de la estructura celular, mayor sera el esfuerzo a compresién maximo que podra
soportar, independientemente del tipo de material utilizado [24]. El calculo de la densidad relativa para la celda de
una estructura celular hexagonal prismatica se da mediante la ecuacién (1).

st 3
ps  3V3L2 {1 + 2Ar} M)
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Por otro lado, el calculo de la densidad nominal del panel se establece mediante el volumen de la estructura celular y
su peso, el cual depende de la densidad del material PLA utilizado para fabricar los especimenes [24].

2.3 Propiedades del honeycomb en el plano (out-of-plane)

Cuando se consideran las propiedades de una estructura celular tipo honeycomb en el plano denominado como “out
of plane”, es preciso resaltar que una carga uniaxial se aplica en la direccidn al eje Z, como se visualiza en la Figura 2.

Figura 2. Carga de compresion aplicada en direccién al eje Z siendo paralela a la orientacién de celda

Al aplicar dicha carga de compresion sobre el plano en cuestidn, el comportamiento de las paredes de las celdas sera
analogo a la direccidn de carga aplicada, para este caso, las paredes se comprimen por lo cual los valores de médulo
de elasticidad y esfuerzos son mucho mas grandes en comparacion a estructuras celulares cargadas en el plano (in
plane). Estas caracteristicas permiten el disefio de estructuras tipo sandwich para diversas aplicaciones, algunas de
ellas centradas en el campo aeroespacial, como por ejemplo superficies de control, palas de rotores y superficies
sustentadoras [9], [11], [12].

2.4 Manufactura de modelado por deposicién fundida (FDM)

Una maquina de control numérico que utiliza la técnica por deposicién fundida debe poder controlar las
caracteristicas de la impresion, tales como temperatura de extrusion, temperatura de plataforma, posicionamiento de
plataforma, densidad de relleno, velocidad de impresidon, altura de capa, seleccién y configuraciéon de patrén de
material de soporte, entre otras. Todas estas particularidades son controladas por medio de un software de cédigo
compatible con la maquina. Para la presente investigacion se utiliz6 uno de cédigo abierto denominado FlashPrint,
este software se encarga de convertir cualquier modelo 3D dado en formato STL en un formato Gcode, el cual se
exporta hacia la impresora 3D.

La manufactura aditiva produce objetos en una sucesion de capas desde la cara inferior, hacia arriba. El termoplastico
es fundido y depositado por un extrusor en capas sucesivas conservando la altura determinada por el disefiador. El
tiempo de impresioén estd relacionado con la altura de capa, la velocidad de alimentacién y densidad de relleno,
ademas del tamafno y complejidad de las piezas a fabricar. El modelado por deposicién fundida es una tecnologia que
permite realizar piezas con complejas geometrias, aunque existen algunas restricciones acerca de las caracteristicas
de impresién como el correcto espesor de filamento, desuniones entre capas de material depositado y residuos de
carbono en el extrusor por elevadas temperaturas. En la Figura 3 se presenta el trabajo desarrollado por el extrusor
durante la fabricacion de los especimenes.

Figura 3. Proceso de FDM para construccion de celdas en honeycomb
2.5 Normativa ASTM C365

La norma ASTM C365 / C365 M-16 establece los parametros y procedimientos para someter nucleos utilizados en
estructuras tipo sdndwich a una carga uniaxial de compresién, con el fin de poder determinar las propiedades
mecanicas del nucleo. A partir de la prueba se pudo determinar el médulo de compresién y el esfuerzo de compresion
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ultimo para cada una de las probetas. Para poder efectuar el desarrollo satisfactorio de la prueba, la norma sugiere
utilizar por lo menos cinco especimenes por cada configuraciéon geométrica. Ademas, segin el documento de
estandarizacién para pruebas a ntcleos de estructuras tipo sandwich establecido como un documento “Military
Standard” MIL-STD-401B [25], el nimero de especimenes seleccionado depende de las condiciones que requiera el
ente experimentador bajo el disefio experimental estipulado, en el cual para este caso se establece en el numeral 8.1
de la norma ASTM C365. Se establecié fabricar siete especimenes por cada configuracién especifica, en caso de
presentarse errores en la impresion, la cual estd en funcién al tamafio de celda seleccionado.

Un parametro esencial para la adquisicion de datos precisos en las pruebas experimentales es establecer la geometria
final del espécimen. La norma limita ciertas caracteristicas como el numero de celdas que debe tener el honeycomb
por espécimen, el tamaifio de celda y el area transversal total de prueba que estd en funcién al tamafio de celda
seleccionado. En la Tabla 2, se establecen las dreas minimas que recomienda la norma para los tamafos de celda mas
comunes utilizados en la industria. Por consiguiente, dichas dreas estan establecidas para poder probar un niimero
minimo de celdas por espécimen las cuales son 60 celdas [19].

Tabla 2. Area transversal recomendada para espécimen de prueba [19]

Celda Minimo (mm) Celda Maximo (mm) Area Transversal Minima (mm?)

..... 3.0 625
3.0 6.0 2500
6.0 9.0 5625

Por otra parte, la norma requiere que los revestimientos (facing) de la probeta deben ser paralelos entre si y deben
formar un contacto superficial uniforme sobre toda la dimension del niicleo, de modo que sean perpendiculares a los
lados perimetrales del nucleo.

2.6 Diseiio de especimenes de prueba

El disefio de los especimenes se realizé por medio de dos softwares de disefio asistido. Inicialmente se utiliz6 el
software de codigo abierto OpenSCAD para generar la geometria del niicleo de honeycomb. Luego, con la ayuda de
CATIA se complet6 el disefio de la probeta agregando los revestimientos superior e inferior y se establecieron las
dimensiones de las probetas para dar cumplimiento a las exigencias de la norma de ensayos implementada. A partir
de pruebas piloto de fabricacion, se determiné que las dimensiones de las celdas de la estructura interna de las
probetas serian de 3/8 y 1/4 de pulgada, ya que la maquina de impresién 3D puede fabricar adecuadamente dichas
estructuras, debido a sus limitaciones respecto al diametro de la boquilla del extrusor. En la Tabla 3 se describen los
aspectos geométricos de cada ntcleo utilizado para el desarrollo del proyecto.

Tabla 3. Propiedades geométricas de nucleos fabricados

ID Espécimen Tamaiio Celda (mm) Area Transversal Espécimen (mm?) Celdas
A 9,525 6453,584 120
B 6,35 5766,377 270

El disefio del espécimen A parte del tamafio de celda de 9,525 milimetros o 3/8 de pulgada. En la Figura 4 se presenta
una vista isométrica del espécimen A. La altura del ntcleo debe ser mayor a 2 mm y menor a 20 cm [25]. Para este
caso se utilizo las caracteristicas geométricas disponibles comercialmente, con el fin de comparar los resultados
obtenidos con materiales tipo sindwich utilizados en la industria [20]. Acorde al numeral 8,4 de la norma ASTM
implementada, la maxima desviacion bidireccional permitida en la altura del nicleo es del 0,05%. Acorde al numeral
8,3 de la misma referencia, la tolerancia bidireccional permitida a lo largo y ancho del espécimen es del 1% [19]. El
proceso de control de calidad implementado después de la fabricacién del lote de probetas permitié corroborar que
todas las geometrias cumplian con los requisitos de la norma.

Figura 4. Vista de corte isométrica del espécimen A generada en CATIA V5

123



El disefio del espécimen B parte del tamafio de celda de 6,35 milimetros o 1/4 de pulgada. Se utilizaron los mismos
atributos geométricos aplicados al lote A. Al finalizar la fabricacidon de los especimenes, el proceso de control de
calidad permitié determinar que las dimensiones de las probetas se encontraban en el rango de tolerancia permitido
por la norma de ensayo utilizada. En la Figura 5 se presenta una vista isométrica para el espécimen B.

Figura 5. Vista de corte isométrica del espécimen B Generado en CATIA V5
2.7 Proceso de fabricacion de especimenes

A continuacion, se presentan los valores mas importantes establecidos de las variables de impresion de las probetas,
con el fin de obtener un proceso de impresion estandarizado para cada lote. La altura de capa se establecié como 0,18
mm; la temperatura del extrusor se mantuvo constante a un valor de 218°C; la temperatura de la plataforma fue de
50°C; la velocidad de alimentacion del extrusor se configuré a 60 mm/s; la velocidad de desplazamiento del extrusor
fue de 80 mm/s. Para la fabricacién de los revestimientos inferior y superior se estableci6é un total de 3 capas de
material. Para ninguna de las probetas se utiliz6 material de soporte. Se imprimieron 14 especimenes en total para
las dos configuraciones establecidas. En la Figura 6 se muestra el lote de impresion correspondiente a la configuracion
tipo A. En la Figura 7 se muestra el lote de impresion para los especimenes tipo B. Los especimenes impresos fueron
almacenados en un contenedor para evitar el contacto directo con los rayos del sol y cubiertos con gel de silice para
evitar la acumulacién de humedad dentro del contenedor.

Ak as Al L

Figufa 7. Lote de impresion B en PLA

Fue preciso establecer un periodo de enfriamiento de la plataforma de impresién antes de retirar cada espécimen,
debido al comportamiento del material por los cambios de temperatura. De hacerlo de forma prematura, la estructura
interna de la probeta tenderia a contraerse debido al choque térmico y las dimensiones geométricas variarian,

124



afectando las propiedades mecanicas del espécimen fabricado. Para sobreponerse a esta dificultad, se desarroll6 un
analisis de la tasa de enfriamiento de la zona de impresion a través de un sensor FLIR T300. Los resultados obtenidos
a través de 48 fotografia tomadas durante 27 minutos después de concluir la impresion, se presentan en la Figura 8.
Para cada fotografia se registraron 4 areas de referencia los cuales miden la temperatura en los extremos de la
plataforma. El procesamiento de las imagenes se realizd6 mediante el software FLIR Tools. Los pardmetros para la
adquisicién de las fotografias térmicas y configuracién de la cAmara fueron los siguientes:

= Emisividad: 0,86

= Temperatura de reflexion: 50 °C

= Distancia: 1 metro

= Temperatura Atmosférica: 17 °C

= Temperatura 6ptica externa: 20 °C
= Transicion 6ptica externa: 1

= Humedad Relativa: 68 %

= Tipo de Lente: FOL 10 mm

K\_‘ ——Especimen
N Plataforma de Impresion
40 | N

emperatura (°C)
brd
N .
/
/
/

: ™~

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tiempo (Segundos)

Figura 8. Tasa de enfriamiento del espécimen y plataforma de impresion
2.8 Control de calidad de los especimenes

El control de calidad se divide en dos fases. Para la primera fase se realiz6 una inspeccidn visual de cada espécimen,
este proceso incluyé el control y vigilancia del proceso de impresién, para prevenir que se presentaran fallas durante
la deposicién del material PLA para la conformaciéon del espécimen. Con el fin de ilustrar errores presentes en el
proceso de fabricacion, en la Figura 9(a) se muestra un defecto menor en la deposicion del material en el revestimiento
superior durante pruebas piloto de impresion, lo que llevo a evaluar parametros como el nimero de capas y su
espesor, porcentaje de relleno y el multiplicador de extrusién. Del mismo modo, en la Figura 9(b) se ilustra un defecto
mayor encontrado durante pruebas de impresion referente a la separacién de los filamentos de capas adyacentes,
evaluando asi pardmetro como la altura de las capas y temperatura de impresion.

LA

TR
’ nn’ln
:

=
=
=
=
N
s
<
=
:

() ' (b)

Figura 9. Defecto menor y mayor durante pruebas de impresion

A seguir, se llevé a cabo la inspeccién visual de cada espécimen para determinar los posibles defectos de impresion
generados. Las probetas que presentaran desviaciones superiores de sus caracteristicas geométricas (largo, ancho y
alto), mayores a las tolerancias establecidas por la norma, debian descartarse [26]. Adicionalmente, la presencia de
defectos mayores como la separacién de las capas de filamentos desencadenaria en el descarte de la muestra. Sin
embargo, ninguno de los especimenes viol estos requisitos, logrando asi superar el proceso de control de calidad
llevado a cabo.
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2.9 Pruebas a compresion

Las pruebas a compresion se desarrollaron utilizando la maquina universal de ensayos Tinius Olsen H300KU. Las
condiciones de la prueba se configuraron teniendo en cuenta los requerimientos de lanorma ASTM C365. La velocidad
de desplazamiento del cabezal de compresion fue de 2 mm/min. La Figura 10 muestra la secuencia de la prueba antes,
durante y después de comprimir el espécimen.

=i

Figura 10. Prueba y posicionamiento del espécimen en maquina universal de ensayos Tinius Olsen H300KU

2.10 Calculo de propiedades mecanicas del espécimen

La norma ASTM C365 exige determinar el esfuerzo tltimo de compresion plana, el esfuerzo de compresion al 2% de
la deformacidn total del espécimen y el médulo de compresibilidad del espécimen. La magnitud de estos valores se
toma mediante la informacién proporcionada por la maquina universal de ensayos y por las ecuaciones planteadas
en lanorma ASTM C365 en el numeral 13 y descritas a continuacion [19].

Esfuerzo ultimo de compresion plana. El esfuerzo ultimo de compresion plana se calcula mediante la relacion entre
la carga ultima o maxima carga soportada por el espécimen antes de alcanzar la falla y el area transversal del
espécimen. El valor de la carga maxima se determina mediante la grafica de esfuerzo-deformacion en la cual se
puede evidenciar el momento en que el espécimen falla plasticamente o las celdas colapsan plasticamente. El area
transversal del espécimen se tomd de las mediciones geométricas realizadas para cada espécimen en el control de
calidad estipulado. Aplicando la ecuacién (2) se determina el esfuerzo ultimo del espécimen a analizar.

szcu = Bnax/A (2)

Donde:

F,7¢ = Maxima esfuerzo a compresién plana [MPa].
Pax = Carga ultima previa a la falla [N].

A = Area transversal del espécimen [mm?].

Esfuerzo al 2% de la deformacion. La norma ASTM C365 exige determinar el esfuerzo que soporta el espécimen
cuando se haya alcanzado un valor igual al 2% de la deformacién en funcién del valor de la altura inicial del
espécimen. En los reportes de la prueba de cada espécimen se registran los valores de carga al 2 % de deformacion
para cada espécimen probado mediante el andlisis de la grafica de esfuerzo-deformacidn. El esfuerzo es calculado
con la Ecuacion (3).

szco,oz = Po,oz/A (3)

Donde:

0,792 = Esfuerzo de compresién plana al 2% de deflexion [MPa].
Py 02 = Carga aplicada correspondiente al §; o, [N].

A = Area transversal del espécimen [mm?].

Moddulo de compresibilidad. La norma ASTM C365 requiere calcular el médulo de compresibilidad del espécimen a
través de una expresion que permite conocer el Chord Modulus o médulo secante del comportamiento elastico de
la probeta, esta ecuacioén se basa en la diferencia de dos puntos de esfuerzo aplicado en la zona elastica del
espécimen representados en la grafica de esfuerzo-deformacion, inicialmente la norma ASTM C365 estipula los
dos valores de deformacién unitaria en un rango de 0.3 y 0.1 %, estos valores han sido seleccionados para
representar el comportamiento inicial de la grafica de esfuerzo-deformacién teniendo en cuenta la correcciéon
realizada por efectos de asentamiento o ajuste de holgura del espécimen al momento de aplicar la carga de
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compresion. Este comportamiento se conoce como toe compensation [19] y se define como la correccion realizada
a la grafica donde se estipula un punto de deformacién porcentual cero al instante donde el comportamiento
elastico del material tienda a comportarse linealmente. Para materiales que presenten un comportamiento no
lineal en la zona elastica, es necesario realizar una correccion en la zona del comportamiento elastico para calcular
el médulo. En la Ecuacidn (4) se muestra la expresion utilizada para calcular el médulo de compresibilidad.

Ech = ((P0,07 - P0,04)t)/((50,07 - 50,04)/1) (4)

Donde:

E,”¢ = Médulo de compresibilidad del espécimen [MPa].

t = Espesor del espécimen medido previo a la prueba [mm].

P, o7 = Carga aplicada correspondiente al §; o7, [N].

Py o4 = Carga aplicada correspondiente al §; o4, [N].

09,07 = Valor de deflexién registrada tal que 6/t es cercano al 7 %.
09,04 = Valor de deflexién registrada tal que 6/t es cercano al 4 %.

3. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados de las pruebas destructivas a compresion en estructuras celulares tipo
honeycomb para las dos configuraciones geométricas utilizadas. En las graficas de esfuerzo-deformacion de los lotes
de probetas A y B, se evidencia el comportamiento elastico y plastico de los especimenes, obtenidas después de
someterlos a carga de compresion en la maquina universal de ensayos.

3.1 Propiedades mecanicas de los especimenes del lote A

Siete especimenes fueron sometidos a pruebas de compresion plana o tipo flatwise. La norma ASTM C365 requiere al
menos 5 pruebas validas para obtener resultados confiables respecto a las caracteristicas mecanicas de la
configuracién sometida a prueba. En la Figura 11 se presenta la variacion del esfuerzo a compresion en relacién con
la deformacién unitaria porcentual de todos los especimenes probados. Como se puede observar, el comportamiento
elastico de los especimenes A1 hasta el A6 tienden a tener el mismo valor para el médulo de compresién. Sin embargo,
el espécimen A7 present6 una deformacién no uniforme, concentrandose en una esquina del espécimen y por ende la
estructura del honeycomb fallé6 bajo una condicién de carga menor que el resto de los especimenes, dicho
comportamiento pudo deberse a factores de impresion como la velocidad de impresion, temperatura del extrusor,
entre otras, adicional a ello una falla a compresién no uniforme del nicleo de honeycomb es un modo de falla no
aceptable, por ende se considera un espécimen invalido [19].

Adicionalmente, se puede apreciar que el esfuerzo ultimo alcanzado por el espécimen A4 tiene un valor menor en
comparacion con los especimenes Al, A2, A3, A5 y A6. Se puede evidenciar que se presenta en el rango porcentual de
deformacion entre el 10 al 18 %, la zona plana de esfuerzo mecanico en la cual el valor de esfuerzo tiende a
permanecer constante, por encima de la temperatura de transicién vitrea el termoplastico se deforma de manera
plastica [27], esto debido al calentamiento que sufre el material durante la deposicién. Durante el proceso de control
de calidad aplicado antes de la prueba, el espécimen A4 presenté un defecto critico que posiblemente ocasioné que el
valor de esfuerzo ultimo soportado por el espécimen A4 estuviera fuera de la tendencia y por ello fuera descartado
de igual forma que el espécimen A7.
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—#— Espécimen A7
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T T T T
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Deformacion (%)

Figura 11. Esfuerzo de compresién vs deformacién lote A

En la Figura 12 se muestra el comportamiento mecanico de los especimenes del lote A seleccionados como las
muestras representativas de los ensayos mecanicos efectuados.
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] Esfuerzo Ultimo = 17,114 + 0,219 MPa
8 Esfuerzo (2% Deformacion) = 2,815 £ 0,135 MPa
Modulo de Compresion = 261,760 + 4,242 MPa
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Figura 12. Esfuerzo de compresion vs deformacion de probetas seleccionadas del lote A

2

En la Tabla 4 se registra el promedio simple, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion del esfuerzo ultimo
de compresion, del esfuerzo al 2 % de deformacién y del médulo de compresién de los siete especimenes probados.
El mé6dulo de compresion de las probetas se calculé como la pendiente de la regién eldstica obtenida en las graficas,
en un intervalo entre el 4% y 7% de deformacién unitaria, ya que en este intervalo se presenté un comportamiento
lineal de la funcién.

Tabla 4. Propiedades mecénicas de los especimenes seleccionados del lote A

Espécimen F,/ (MPa) ¢,/°°%2 (MPa) E,/°(MPa)
Promedio Simple 17,114 2,8415 261,760
Desviacién Estandar 0,219 0,136 4,242
Coeficiente de Variacion (%) 1,280 4,780 1,620

3.2 Especimenes del lote B

Siete especimenes fueron sometidos a prueba. En la Figura 13 se presenta la variacion del esfuerzo a compresion en
relacion con la deformacion unitaria de todos los especimenes probados. Se puede observar que el compartimiento
elastico tiende a ser constante para todos los especimenes. Por otro lado, se puede evidenciar que el comportamiento
plastico de los especimenes tiende a ser constante cuando se comienza a alcanzar el esfuerzo maximo, hay que resaltar
que en dicha zona se presentan pequeias variaciones del esfuerzo donde tiende a comportarse en alguna secciones
de la curva como una oscilacién o a permanecer constante y luego saltar a un valor mayor de esfuerzo, este
comportamiento concuerda con la teoria en la cual se infiere que los honeycombs cargados a compresion en el plano
out-of-plane cuando sobrepasan su limite elastico, las columnas o celdas comienzan a colapsar gradualmente
generando efectos de asentamiento dentro del honeycomb, por lo cual, se generan cambios repentinos del esfuerzo
hasta llegar al valor maximo. Por ultimo, se puede apreciar que el fenémeno de densificacién de las celdas no se
presenta, esto puede explicarse debido a que las columnas o celdas estdn conformadas por sucesiones de capas de
material las cuales en algin punto tenderan a colapsar o doblarse entre si y como consecuencia el desprendimiento
de dichos filamentos no permitira que el material tienda a acumularse en bucles y aumente de manera repentina el
esfuerzo como ocurre en estructuras celulares fabricados en materiales como aluminio [24].
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Figura 13. Esfuerzo de compresién vs deformacion lote B

De igual forma, se descartaron los especimenes que no estuvieron dentro de la tolerancia estipulada por la desviacion
estandar del total de valores obtenidos para las tres caracteristicas mecéanicas de las probetas probadas. Se
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4.2 Comparacion de propiedades de especimenes del lote B

Igual que con el lote anterior, se compararon las caracteristicas mecanicas de las probetas del lote B con las
propiedades de estructuras fabricadas y probadas por la empresa Hexcel y que tienen un tamafio de celda igual a 1/4
de pulgada y los resultados se muestran en la Tabla 7. Se pude apreciar que el médulo de compresién de las
estructuras constituidas de aluminio es mayor en comparacién con el médulo de estructuras fabricadas en
termoplastico PLA. Sin embargo, el esfuerzo tltimo es mayor para las probetas fabricadas en PLA. Sin importar el
material ni la referencia comercial de la distribucion de 1/4 de pulgada, se aprecia que en general logra desarrollar
un mayor modulo de compresidn y soportar un esfuerzo ultimo mayor, esto debido a una mayor densidad de celdas
en la composicion estructural.

Tabla 7. Comparacién de propiedades mecanicas de estructuras celulares del lote B

Propiedad PLA CRIII5052 CRIII5056 HRH-10
Densidad Nominal (gr/cm?®) 1,434 0,096 0,083 0,064
Modulo (MPa) 356,267 1620,269 1585,795 193,053
Esfuerzo ultimo (MPa) 29,737 7,584 5,654 3,309

5. CONCLUSIONES

A partir de las pruebas de impresion desarrolladas a lo largo de la investigacion, se determiné que la temperatura que
presenta un mejor proceso de extrusion para el material PLA del fabricante Prusament es de 218 °C. Adicionalmente,
en las cuales se pudo identificar que el filamento logra una mejor adherencia a la cama de impresién al mantenerla a
una temperatura de 50°C , proporcionando asi, adherencia uniforme en las primeras capas de extrusion y evitando
asi el fenémeno de alabeo de las primeras capas.

El desarrollo de la investigacion permitié evidenciar un gran potencial de los métodos de manufactura aditiva en la
industria aeroespacial, ya sea para la fabricacion de partes y componentes en metales o en material termoplastico de
geometrias complejas y bajo costo de produccion. Dentro de los parametros mas influyentes en las propiedades
estudiadas de estructuras celulares tipo honeycomb se encontré el tamafio de la celda, temperatura del extrusor,
temperatura de la superficie de impresion, altura entre capas, velocidad de alimentacién del extrusor y la velocidad
de desplazamiento del extrusor. Esta tecnologia aplicada a los materiales termoplasticos ofrece ventajas como bajo
costo de produccion, programacion de fabricacion por demanda, la manufactura de piezas con geometrias complejas
y se demostrd que posee una alta resistencia a las cargas de compresion.

La fabricacion de elementos para la industria aeroespacial utilizando material termoplastico PLA, vislumbra
aplicaciones en partes y componentes que no requieren un certificado tipo para ser incluidos en aeronaves, debido a
que este tipo de material actualmente no posee un certificado que lo habilite para tal fin. Por tal motivo, la creciente
industria de las aeronaves no tripuladas, que no se encuentra limitadas por estos aspectos técnicos y legales, tiene un
gran potencial en el desarrollo de nuevos prototipos basados en esta técnica de fabricacién, impactando
positivamente los tiempos de desarrollo y costos de manufactura.

La manufactura aditiva a diferencia de la sustractiva y la formativa, permite la disminucién de desperdicios de
material, debido a que se utilizan cantidades exactas de material, acorde a pardmetros de impresién seleccionados.
Por otra parte, al requerir la fabricacion de partes de grandes dimensiones, implica un aumento significativo en el
tiempo de impresién, impactando de forma negativa los costos de produccion.

Se pudo identificar que la deposicién incorrecta de filamento en una sucesiéon continua de capas en el conformado del
Honeycomb, conlleva a generar concentradores de esfuerzo por los cuales las celdas colapsan.

La configuracion estructural que presenta el mayor valor de esfuerzo tltimo de compresién corresponde al tamafio
de celda de 1/4 de pulgada en comparacién con la configuracién de tamafio de celda de 3/8 de pulgada debido a que
se tiene una mayor densidad nominal en la estructura celular, esto se traduce en un mayor volumen de material para
la misma area que soporta una carga de compresién aplicada. Adicionalmente, la configuracién estructural que
presenta el mayor mdédulo de Young para el material PLA del fabricante Prusament es la estructura con tamaiios de
celda de 1/4 de pulgada, por encima del valor registrado por la configuracién de 3/8 de pulgada.
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DESARROLLO E INNOVACION EN INGENIERIA (Cuarta Edicién)

El contenido de este texto se encuentra conformado por una serie de capitulos en los que sus autores presentan el
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