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Introduccion

La Manufactura Aditiva (MA) es definida por la American Society for Testing and Ma-
terials (ASTM, por sus siglas en inglés) como «el proceso de union de materiales, usualmente
capa por capa, para hacer un objeto tridimensional a partir de un modelo digital 3D contrario
a las metodologias de manufactura sustractivas»

Aunque la Manufactura Aditiva surgié como un proceso de prototipado rapido, actual-
mente hay industrias como la aeroespacial, la automotriz o el sector médico que utilizan estos
procesos para fabricar piezas finales funcionales. Lo anterior se debe a que la manufactura
aditiva produce componentes con disefios de alta complejidad, peso ligero o personalizadas
que son dificiles o imposibles de fabricar por procesos de manufactura tradicionales y pueden
llegar a tener un costo muy elevado. Sin embargo, esta ventaja es desaprovechada debido,
principalmente a la incertidumbre que se tiene acerca de las propiedades mecénicas y al com-
portamiento mecanico que tendran las piezas fabricadas bajo las condiciones de carga a las
que estaran sometidas, lo cual es crucial para el proceso de diseno. Es la porosidad una de
las principales caracteristicas presentes en los componentes fabricados por manufactura adi-
tiva, que influyen sobre las propiedades mecanicas. La cantidad de poros, su distribucién y
caracteristicas estan relacionadas con el proceso de manufactura y los parametros de cons-
truccién seleccionados para fabricar una pieza. La presencia de los poros y la relacién que
guardan con las cargas a las que esta sometido un componente genera incertidumbre sobre el
comportamiento final de éste.

En este trabajo de investigacion se propone un modelo de prediccion de propiedades
mecanicas de piezas fabricadas por procesos de manufactura aditiva. El enfoque utilizado
considera al material de estas piezas como materiales porosos peridédicos. Mediante un andli-
sis multiescala basado en el método de homogeneizacién y el método de los elementos finitos
se obtiene el tensor de rigidez que caracteriza el comportamiento elastico del material.

Mientras que en trabajos de investigaciéon previos a éste los resultados se limitan a la
prediccién de las propiedades mecénicas de piezas fabricadas con un angulo de deposicion
de material unidireccional y/o entrecruzado y bajo tinicamente tres diferentes orientaciones
de construccién, en esta tesis se reportan, mediante la representacién grafica del tensor de
rigidez, las propiedades mecénicas elasticas de las piezas bajo la accién de una carga estatica
orientada en cualquier direccién. Por otra parte, debido a la escasa informacién sobre las
propiedades mecéanicas de la materia prima utilizada, en este trabajo se presenta su caracte-
rizacion mecénica y cémo ésta afecta a la prediccién de las propiedades mecdnicas. Ademas,
mediante ésta se observan los efectos del proceso de extrusion de material sobre la materia
prima utilizada.



Capitulo 1

Antecedentes

1.1. La manufactura aditiva

La Manufactura Aditiva (MA) es definida por la American Society for Testing and Ma-
terials (ASTM, por sus siglas en inglés) como «el proceso de unidn de materiales, usualmente
capa por capa, para hacer un objeto tridimensional a partir de un modelo digital 3D contrario
a las metodologias de manufactura sustractivas» [5].

Las tecnologias de AM comparten una serie de acciones ordenada para fabricar componen-
tes: 1) la adquisicién y almacenamiento digital de la informacién geométrica de la pieza que
se va a construir, 2) el procesamiento del archivo digital de la pieza definiendo los pardmetros
de construccién, 3) la deposicién del material con base en los pardmetros asignados [6].

Términos como manufactura aditiva por capas, fabricacién aditiva, fabricacién de forma li-
bre, manufactura rdapida, entre otros, han sido sustituidos por el término Manufactura Aditiva.
Aunque el término Impresién 3D ! es utilizado ampliamente como sinénimo de Manufactura,
Aditiva, estos términos no son equivalentes ni intercambiables. La Impresién 3D esté asociada
con méaquinas de bajo costo y baja capacidad de fabricaciéon que depositan material utilizando
un cabezal de impresién, una boquilla u otra tecnologia de impresién [8]. Asi pues, la Manu-
factura Aditiva por su definicién abarca diversos tipos de maquinas y tecnologias incluyendo
las de Impresién 3D.

La manufactura aditiva se utiliza para fabricar, modelos fisicos de componentes cuya
funcion es realizar pruebas de conceptos y evaluar caracteristicas del disenio como, por ejemplo,
su apariencia y dimensiones; prototipos funcionales con los que se verifican y evalian una o mas
funciones especificas de un componente, permitiendo tomar decisiones de disefio y produccion
sobre piezas funcionales. Estas aplicaciones agrupadas bajo el término de Prototipado Rapido
[7], no tiene como fin dltimo generar piezas de uso final. Sin embargo, existen aplicaciones de la
manufactura aditiva, englobadas bajo el término de Manufactura Répida [7], que tienen como
objetivo fabricar piezas funcionales que cumplan con todas las caracteristicas de la aplicaciéon
para la que fueron disenados. Dichas piezas pueden tratarse de herramentales, matrices y
moldes que auxilien en la fabricaciéon de componentes de uso final o componentes de uso final

'El término Impresién 3D es también el nombre comercial de una familia de tecnologias de manufactura
aditiva desarrollada por el Instituto Tecnolégico de Massachusetts [7].
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fabricados directamente por tecnologias de manufactura aditiva. Esta tltima aplicacion es
conocida también como Manufactura Digital Directa [7].

Entre los sectores e industrias que utilizan las tecnologias de manufactura aditiva se en-
cuentran la aeroespacial, automotriz, médico, dental, biomédico, militar y deportivo [9-11].

1.1.1. Clasificaciones

Existe una gran cantidad de maquinas de manufactura aditiva con tecnologias especificas
para fabricar componentes. Varios autores han propuesto diferentes maneras para clasificar
dichas tecnologias independientemente del modelo de la maquina con la que estén asociadas
[5,7,12,13].

La norma ASTMF42, presenta una propuesta donde las tecnologias son clasificadas en
funcién del proceso que utilizan para depositar y unir el material capa por capa [5]. A conti-
nuacién, se describen brevemente los 7 procesos de esta clasificacién y se mencionan algunas
de las tecnologias asociadas a ellos [7,14,15] (Figura 1.1).

» Extrusién de material (Material extrusion) : Estas tecnologias presiona un material
termoplastico (e.g. ABS, PLA, PC) en forma de filamento, a través de una boquilla sobre
una plataforma que se mueve tanto de forma vertical como horizontal. La tecnologia de
Modelado por Deposiciéon Fundida (FDM) es la tecnologia de Extrusién de Material més
empleada [14].

» Fusién de cama en polvo (Powder bed fusion): Este proceso usa energia térmica pro-
veniente de un haz de electrones o laser para fundir selectivamente material en forma
de polvo. Algunas de las tecnologias que utilizan este proceso son la sinterizacion selec-
tiva por laser (SLS), la fusién multichorro (MJF), la sinterizacién directa del metal por
laser /fusion selectiva por laser (DMLS/SLM), y la fusién por haz de electrones (EBM)

» Laminacién de hojas (Sheet lamination): Este proceso emplea hojas de papel, cartén
o metal que son cortadas por un cutter o laser en funcién de la estrategia de construccién
establecida. La adhesién entre las diferentes capas se lleva a cabo empleado un agente
aglutinante para finalmente formar un objeto tridimensional. El material no cortado es
usado como soporte y puede ser reciclado después del proceso. La Fabricacion de objetos
laminados (LOM) es una de los tecnologias que usan este proceso.

» Fotopolimerizacién en tina (VAT photopolimerization): Estas tecnologias curan se-
lectivamente un fotopolimero liquido en un tanque usando una luz (e.g. UV), trans-
formandolo en un objeto sélido. Las tecnologias asociadas con este proceso son la es-
tereolitografia (SLA), el procesamiento digital de la luz (DLP) y las tecnologias de
produccién de interfaz liquida continua (CLIP).

» Rociado de aglutinante (Binder jetting): Este proceso utiliza un agente aglutinante,
el cual es depositado selectivamente sobre una cama de polvos. Se utiliza un cabezal
semejante al de inyeccién de tinta para depositar el agente adhesivo y unir polvos de
material.
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» Rociado de material (Material jetting): Este proceso tipicamente utiliza un cabezal
de inyeccién el cual deposita gotas de material selectivamente conforme se desplaza a lo
largo del drea de construccion. Estas gotas pueden solidificarse espontaneamente, goteo
a demanda (DOD); pueden curarse o fusionarse usando una luz ultravioleta, rociado de
material (MJ); o por una fuente de calor, rociado de nanoparticulas (NPJ).

» Deposiciéon por energia dirigida (Direct energy deposition): Este proceso utiliza
energia térmica concentrada para fusionar materiales, en forma de polvo, mediante la
fundicién de estos al ser depositados mediante una boquilla. Implica dos tecnologias: la
forma de red de ingenierfa ldser (LENS) y la manufactura aditiva por haz de electrones
(EBAM).

.
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. Rociado de ti G .
material cama en polvo enina de Material energia dirigida  de hojas
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Figura 1.1: Representacion de los 7 procesos de la MA y algunas de las tecnologias asociadas
a ellos. [16]

SSE

La Figura 1.2 muestra la clasificacién propuesta por Wang et al. [17]. Dicha clasificacién
se lleva a cabo con base al material utilizado por cada proceso y distingue a los procesos en
aquellos que utilizan materiales metalicos o no metalicos como materia prima.
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Manufactura Aditiva

Materiales no metalicos

Fotopolimerizacién d:‘;f;igga] Fusién de cama Deposicién por
en tina en polvo energia dirigida
Rociado de [ | Extrusion de
aglutinante | material Laminacion Extrusién de
de hojas DN material
Laminacion
de hojas

Figura 1.2: Clasificacion de los procesos de manufactura con base en el tipo de material que
utiliza [17]

1.1.2. Caracteristicas

El uso de las tecnologias de manufactura aditiva en aplicaciones de Manufactura Répida
ha revelado caracteristicas que deben de considerarse si se quiere adoptar una o mas de dichas
tecnologias dentro del proceso de fabricacién de componentes funcionales.

Ya que los componentes son construidos utilizando directamente el archivo digital que
contiene sus geometrias y dimensiones, no son necesarios moldes, lo cual, ademas de reducir
los costos en la cadena de produccién elimina la necesidad de espacios de almacenamiento [18].
Esto genera un stock digital que permite simplificar el intercambio de informacion, asi como la
modificacién y personalizacién de los componentes. Lo anterior contribuye a la fabricaciéon bajo
pedido reduciendo problemas de inventario, como el riesgo de agotamiento de las existencias
y la obsolescencia, al tiempo que mejora el flujo de ingresos, ya que los componentes se pagan
antes de ser fabricados [19].

Las tecnologias de manufactura aditiva disponibles actualmente pueden ser econémica-
mente convenientes y competir con los procesos tradicionales para la produccién de lotes de
piezas pequenios y medianos [14,20]. A pesar de ello, es necesario considerar que el costo de
la maquina por pieza es un componente importante del costo total. En ese sentido, el costo
de las maquinas y los materiales utilizados, principalmente en los procesos de manufactura
aditiva de metales, son altos; sin embargo, se espera que a medida que la manufactura aditiva
se convierta en una técnica de produccion mas utilizada su costo se reduzca [19,20].

Gracias a la manufactura aditiva, es posible cambiar la construccién de varias piezas por un
tnico conjunto integrado, lo que reducira o eliminara los problemas de costo, tiempo y calidad
derivados del proceso de ensamblaje. Ademds, considerando esta caracteristica, se presentan
nuevas posibilidades de disefio y rediseno, que permiten generar una relaciéon 6ptima entre
resistencia y peso. Es la aeroespacial una de las industrias que méas ha buscado aprovechar
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lo anterior con el objetivo de que los componentes fabricados cumplan con los requisitos
funcionales al tiempo que se minimiza el volumen y el peso de estos [21].

Por otra parte, a diferencia de lo que sucede con los procesos tradicionales, la manufactura
aditiva permite fabricar piezas formadas por dos o mas materiales de una sola vez, lo que
permite incrementar el desempertio y la productividad. Ademdas mediante estas tecnologias es
posible embeber componentes o piezas, como por ejemplo sensores, en la construccion, sin que
esto implique una mayor dificultad o un costo extra [19,22].

La manufactura aditiva tiene la versatilidad de utilizar procesos como la deposicién directa
de energia para reparar o afiadir material faltante en los componentes donde esto sea necesario.
Lo cual, ademas de extender la vida 1til de los componentes danados, elimina la necesidad de
fabricar un componente desde cero, reduciendo los costos de produccion [14,19,23].

La caracteristica mas sobresaliente de la manufactura aditiva es la capacidad para fabricar
componentes con geometrias de alta complejidad (Figura 1.3a). El sector médico ha aprove-
chado esto al disenar y fabricar componentes o piezas totalmente personalizadas (Figura 1.3b).
Implantes, prétesis y ortesis con las dimensiones y caracteristicas y necesidades especificas de
cada paciente son ejemplos claros de lo anterior. Las piezas fabricadas por métodos conven-
cionales presentan, por lo general, una complejidad en su geometria y una personalizaciéon
limitadas por la propia naturaleza del proceso; sin embargo, con la manufactura aditiva los
componentes pueden alcanzar un alto grado de complejidad en su geometria por el mismo
costo [24,25].

Figura 1.3: Principales ventajas de la manufactura aditiva: (a) Generacién de geometrias
complejas [26], (b) Personalizacién de las piezas [27]

Por otra parte, la manufactura aditiva presenta caracteristicas que pueden considerarse
como inconvenientes o retos que debe de superar para ampliar su presencia en los sectores
industriales y para fabricar piezas de uso final. Entre los problemas significativos que atn
persisten en los componentes fabricados por estas tecnologias se encuentran la repetibilidad
y la reproducibilidad de sus caracteristicas [28]. Lo anterior se debe a que la manufactura
aditiva es en extremo sensible tanto a las condiciones ambientales como a los parametros de
construccién que intervienen en el proceso utilizado, e.g. fluctuaciones de temperatura, niveles
de humedad, uniformidad en el tamafio de los polvos utilizados [29,30].

Mientras que los procesos tradicionales cuentan con una gran variedad de materiales que
ademads ofrecen diferentes comportamientos y funcionalidades, la seleccién de materiales de los
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proceso de manufactura aditiva es bastante limitada [29,30]. Las maquinas con mayor volumen
de construccién estdn equipadas con una cdmara de construccién de 1 m?. Esto podria ser
un factor limitante para todas las aplicaciones en las que se utilicen componentes de grandes
dimensiones [29,31]. Por lo tanto, serd necesario fabricar varias piezas o componentes en vez
de sélo una, aumentando los tiempos de ensamblaje y afectando a la cadena de produccion;
desaprovechando las ventajas expuestas anteriormente.

La deposicién capa por capa genera piezas con una rugosidad mucho mayor en comparacién
con las piezas fabricadas por moldeo por inyeccién o fresado [32]. Esto afecta directamente a las
tolerancias dimensionales de los componentes fabricados y a la calidad de los mismos [33,34].
En el caso de implantes, incluso pequenas desviaciones dimensionales pueden afectar al ajuste
y la funcionalidad [35].

La integracion de varias piezas en un ensamblaje complejo de una sola pieza no pueden
ser desmontadas, creando asi algunos problemas en caso de operaciones de mantenimiento y
reparacién [29].

Los problemas derivados del tiempo necesario para fabricar componentes mediante ma-
nufactura aditiva son mas evidentes cuando es necesaria la producciéon en serie en tiempos
cortos. Por lo cual, para cada aplicacion individual es importante estimar si son mas adecuados
comparados con los procesos tradicionales [29].

Pese a que los procesos de manufactura ya se comercializan, aun falta la comprensién
fundamental de algunos de ellos, sus capacidades y limitaciones y es esencial un esfuerzo
constante de investigacion para poder utilizarlos.

Propiedades Mecanicas

La principal caracteristica que limita el uso de los procesos de manufactura aditiva para
fabricar piezas de uso final es la anisotropia que éstas presentan [29,30,36], esto ademés crea
incertidumbre sobre las propiedades mecanicas que tendra un componente. La heterogeneidad
en las piezas, asi como la porosidad que se presenta debido a la naturaleza de la fabricacién
capa por capa, son las principales causas de la anisotropia [30, 34]. Diversos autores han
reportado la influencia que tienen los parametros de construccién de cada proceso sobre las
propiedades mecanicas de las piezas fabricadas. A continuacién se presentan algunos de estos
resultados.

Fotopolimerizacion en tina

Estudios como el de Ahmad et al. [37] muestran que la anisotropia de probetas de material
PRA40 construidas por el proceso de fotopolimerizacién en tina es mayor cuando el espesor de
capas es de 100 pym. De las tres orientaciones de construcciéon propuestas por los autores,
vertical, inclinada y horizontal, es ésta tltima la que presenta la maximo médulo de Young
con un valor de 379.6 MPa. Las dem4s orientaciones presentan una diferencia de hasta un 70 %
respecto a ese valor. Kim et al. [38], estudiaron la influencia de la orientacién de construcciéon
de probetas de PDMS sobre el médulo de Young, la resistencia a la traccién y la deformacion a
la fractura. Los resultados muestran que el médulo varia entre 0.87 y 0.96 MPa, la elongacion
entre 34.7% y 66.4% y la resistencia a la traccién entre 0.23 y 0.49 MPa. Garcia et al.
muestran en su estudio que parametros de construccion como la orientaciéon de construccion,
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el espesor de capa y el tiempo de post-curado, pueden generar que piezas presenten diferencias
de médulo de Young de hasta 342 % y de 181 % para el esfuerzo tltimo a traccién.

Rociado de material

Barclift et al. [39] analizaron cémo la orientacién de construccién y el espaciamiento de
las piezas en la cama de construccién influyen sobre las propiedades mecanicas de probetas
de tracciéon de material Fullcure 830 Verowhite fabricadas por la tecnologia polyjet. Cuando
las probetas son construidas sin espaciamiento la resistencia a la traccién alcanza un valor de
entre 31.2 MPa y 37.8 MPa y el médulo de Young se encuentra entre 1501 MPa y 1874 MPa.
Si en cambio, son construidas con espaciamiento, estos valores varfan hasta en 50 % y un 37 %,
respectivamente. Las probetas sin espaciamiento presentan la maxima resistencia a la traccion
con un valor 37.8 MPa y disminuye hasta en un 20 % cuando la orientacién de construccién es
modificada. Estas mismas probetas presentan el maximo valor del médulo de Young con 1874
MPa; sin embargo, disminuye hasta en un 22 % cuando cambia la orientacién de construccién.
Por otro lado, Kesy et al. [40] estudiaron la dureza y la resistencia a la traccién de probetas de
material Fullcure 720 mientras variaban la orientacién de construccion. El andlisis demostro
que la heterogeneidad en la absorcién de la energia luminica por parte del material genera
diferencia entre las orientaciones de construccién de hasta un 29 % y un 4 % en la resistencia
mecanica y la dureza, respectivamente.

Rociado de aglutinante

Doyle et al. [41] estudiaron la influencia del espesor de capa y la orientacién de construccién
sobre la resistencia a la traccién, el esfuerzo de cedencia y el médulo de Young de piezas de
acero inoxidable SS420 fabricadas mediante el proceso de rociado de aglutinante. Ademas de
identificar que el espesor de capa modifica las fases y su distribucién dentro de las piezas,
su incremento (de 50 pm a 200 pm) reduce entre un 25% y un 30 % el esfuerzo de cedencia
v la resistencia a la tracciéon. Por otro lado, el médulo de Young disminuye hasta en un
16 % cuando el espesor aumenta. Verlee et al. [42] evaluaron la resistencia a la traccién y
la deformacién de probetas de tracciéon fabricadas usando polvo de acero inoxidable 316L
con diferentes didmetros, 31 pm y 20-53 pm, a diferentes temperaturas de sinterizado. Los
resultados muestran que el esfuerzo maximo y la deformacién a la fractura incrementan en
un 50 % y hasta un 97 %, respectivamente, cuando la densidad final aumenta y ésta aumenta
cuando la temperatura de sinterizado se incrementa. Por otra parte, se han comparado las
propiedades mecanicas de probetas fabricadas por los procesos de rociado de aglutinante y
el moldeo por inyeccion. Nastac et al. [43] muestran que existe una diferencia de hasta un
0.57%, 22%, y 14 % en la resistencia a la traccién, el esfuerzo de cedencia y la deformacién
a la fractura y de un 1% en la dureza y la densidad relativa de probetas hechas por ambos
procesos.

Laminacién de hojas

Mediante su estudio Pilipovic et al. [44] analizaron la influencia de la posicién dentro de la
cama de construccion sobre la propiedades mecéanicas a traccién y flexién de piezas fabricadas
por laminacién de hojas de PVC. Sus resultados muestran deformaciones a la fractura hasta
de un 207 %. Asi mismo, observaron diferencias de hasta un 112% y 24 % en el esfuerzo de
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cedencia y el mdédulo de Young respectivamente, cuando las orientaciones de construccion de
las piezas varian. En el caso de flexién, la diferencia entre médulos alcanza hasta un 78 %.
Pardametros como el espesor de capa, la temperatura del rodillo y su velocidad, la velocidad
del laser, asi como la de la plataforma y el alimentador fueron utilizados por Chryssolouris et
al. [45] para observar su relacion con la resistencia a la traccién de piezas fabricadas mediante
la tecnologia LOM. Siendo el espesor de capa el pardmetro que mayor influencia tuvo sobre
dicha propiedad. Los resultados demuestran que al aumentar el espesor de capa el esfuerzo
a la traccién aumenta 26 %. Oliver et al. [46] analizaron la influencia de la orientacién de
construccién sobre la resistencia a la tracciéon de piezas fabricadas con hojas de PVC. Cuando
las capas dentro de las piezas son perpendiculares a la fuerza aplicada por el ensayo de
flexién se alcanza un esfuerzo a la traccién ultimo de 23.68 MPa; en cambio, si la capas estan
orientadas de forma paralela a dicha fuerza, el esfuerzo se reduce en un 34 %.

Deposicién por energia dirigida

Componentes fabricados por el proceso de deposiciéon por energia dirigida presentan pro-
piedades mecénicas iguales o mayores a las que se obtienen mediante procesos de manufactura
tradicional como la fundicién [23]. Algunos estudios han demostrado que componentes fabrica-
dos por este proceso de manufactura aditiva pueden superar hasta en un 4 % el esfuerzo tltimo
a la traccion y 0.5 % el esfuerzo de cedencia de sus contra partes fabricados por forja [47,48].
Esos mismos estudios han encontrado que la porosidad presente en las piezas fabricadas re-
duce hasta en un 20 % la deformacién a la ruptura. Varios estudios han demostrado que las
propiedades de tensién de un componente dependen fuertemente de la orientacién de la cons-
truccién del componente [23]. Por ejemplo, Shamsaei et al. [49] fabricaron probetas de traccién
en diferentes direcciones, construyendo en la direccién a lo largo de la longitud de la muestra
de traccion (direcciéon X) o depositando perpendicularmente a la longitud de las muestras de
traccion (direccién Y). Observaron que el esfuerzo dltimo a la traccién, el esfuerzo de cedencia
y el médulo de Young de las muestras fabricadas en la direccién X son mayores en un 0.74 %,
3% vy 14 %, respectivamente, que los de las probetas fabricadas en la direccién Y.

Fusién de cama en polvo

Natali et al. [50] compararon las propiedades mecanicas de hojas de acero inoxidable
fabricadas por los procesos de laminado en frio y SLM. Ademds, tres diferentes espesores
fueron seleccionados para analizar la influencia de este parametro sobre el esfuerzo ultimo a
la traccion, el esfuerzo de cedencia y la deformacién a la fractura de las hojas. Los resultados
muestran que el esfuerzo ultimo a la tracciéon y la deformacion de las piezas fabricadas por
manufactura aditiva se reduce en un 9% y 60 %, respectivamente, respecto a los de las piezas
fabricadas por laminado en frio. Sin embargo, el esfuerzo de cedencia aumenta hasta en un
45 %. Las piezas fabricadas por SLM con el menor espesor presentan los valores mds bajos
de las propiedades; sin embargo, cuando el espesor aumenta, las propiedades incrementan
hasta un 10 %. Algunos investigadores han estudiado la microestructura de probetas de Ti-
6Al-4V fabricadas por SLM y las relaciones de las morfologias de la microestructura con los
parametros del proceso, la geometria y la materia prima [51]. Por ejemplo, el limite elastico y el
esfuerzo ultimo a la traccién de los componentes fabricados por manufactura aditiva suelen ser
superiores a los del material recocido hasta en un 15 % y un 26 %, respectivamente y estdn en
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el mismo rango que el Ti-6Al-4V endurecido por envejecimiento. Esto se debe probablemente
a la presencia de una microestructura de grano fino en los componentes de AM basados en
laser [52]. Por otro lado, la ductilidad de los componentes de Ti-6A1-4V SLM tiende a ir de
6 % a 11 % (dependiendo de la orientacion con respecto a la direccién de construccién), que es
inferior a las deformaciones del 12-17 % observadas en componentes fabricados por forja [53].

Extrusion de Material

Estudios como los llevados a cabo por Ed-Said [54], Montero [55] y Ahn [56] demuestran
que el angulo de deposicién de los filamentos extruidos y la distancia entre ellos tienen un
impacto significativo en la resistencia a la tracciéon y en la rigidez de las piezas fabricadas
por el proceso de extrusion. Con base en sus resultados, cuando la distancia entre filamentos
extruidos es positiva, se observa una reduccién de entre el 11 y 37% de la rigidez de una
probeta con distancia igual a cero. Mientras que la resistencia a la tracciéon encuentra su valor
méaximo cuando los filamentos extruidos son depositados con un dngulo igual a 0°, colineal con
la direccién de la carga de traccion aplicada, resultados que concuerdan con lo reportado por
Bagsik [57]. Riddick [58] determina la influencia del dngulo de deposicién y de la orientacién
de construccién de las piezas sobre el mdédulo elastico y la resistencia a la tracciéon. Su estudio
concluye que sin importar la orientacion de construccién las piezas construidas con un angulo
de deposicién de 0° presentan un comportamiento dictil comparado con el comportamiento
fragil que exhiben las probetas construidas a 90°. Sus resultados también muestran que la
orientacién de construccién es un parametro que impacta significativamente a la resistencia a
la traccién, ya que hay una diferencia de hasta un 84 % entre los valores maximo y minimo al
variar la orientacién.

Porosidad

La porosidad es una caracteristica presente en los componentes fabricados por manufactu-
ra aditiva. De acuerdo a cada uno de los procesos, existen diversos parametros de construccion
que causan la porosidad, por ejemplo, la potencia de del laser utilizado, orientaciéon de cons-
truccién, tamano de grano.

Figura 1.4: a) Porosidad ingenieril de un andamio fabricado mediante fusién de cama de
polvo [1], b)Porosidad aparente de una pieza por extrusién de material [2]
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La porosidad en la manufactura aditiva puede ser clasificada en dos tipos [3]:

= La porosidad aparente corresponde a los defectos porosos que se forman involuntaria-
mente en la estructura interna y/o en la superficie de los componentes fabricados.

= La porosidad ingenieril que es intencionalmente creada y controlada para fabricar com-
ponentes con un desempefio especifico para una aplicacién final. La porosidad posee
propiedades fisicas, incluidas el tamano, dimensiones, forma y arquitectura, la cual pue-
de generarse mediante un proceso de fabricacién utilizado [3] (Figura 1.4).

Diversos estudios han, analizado experimental y computacionalmente, cémo la porosidad
influye sobre propiedades mecanicas como la rigidez, la resistencia y la ductilidad [59-61].
De acuerdo a la Figura 1.5 los poros pueden encontrarse en tres zonas en los componentes
fabricados por manufactura aditiva: en la superficie excesivamente rugosa, en la sub-superficie,
entre las capas depositadas, y dentro de la materia prima [3]. La cantidad y distribucién de
los poros depende del proceso de manufactura.

Porosidad
superficial

Poros
sub-superficiales

Porosidad
intercapas

Poros
esféricos

irregulares

Figura 1.5: Tipos de poros [3]

Aunque para algunos procesos de manufactura aditiva, ciertos poros son eliminados o
minimizados mediante post-procesos como por ejemplo el prensado isostatico en caliente, los
componentes siguen presentando poros. Por lo cual, es necesario identificar cémo la presencia
de porosidad aparente afecta a las propiedades mecanicas. Autores como Mirzababaei et al. [62]
han demostrado que reducir la porosidad en piezas fabricadas por manufactura aditiva mejora
las propiedades mecénicas de las mismas. Zwiren et al. [63] demostraron que al aumentar
la densidad de probetas fabricadas por el proceso de rociado de aglutinante disminuyen el
esfuerzo ultimo y el de cedencia. Por otro lado Herndndez et al. [64] demostraron que, para
probetas fabricadas por el proceso de extrusion de material, determinar las caracteristicas de
los poros, e.g. su esfericidad, densidad y tamafio, junto con la orientacién de los poros con
respecto a la carga aplicada a probetas construidas en diferentes orientaciones influyen sobre
el médulo de Young y el esfuerzo de cedencia.
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Planteamiento del problema

La principal caracteristica que distingue a los procesos de manufactura aditiva es la ca-
pacidad de producir piezas con geometrias complejas. Sin embargo, las piezas fabricadas por
estos procesos presentan porosidad que impacta sobre el comportamiento mecanico de los
componentes fabricados.

La porosidad en componentes fabricados por procesos de manufactura aditiva depende
de los pardmetros de fabricacién seleccionados. Debido a que la porosidad aparente no es
posible o es muy dificil de controlar y predecir, esta genera incertidumbre sobre las propie-
dades mecanicas de los componentes construidos. La incapacidad de predecir las propiedades
mecanicas de los componentes fabricados mediante manufactura aditiva reduce el nivel de
confianza que se podria esperar en componentes fabricados mediante procesos de manufactu-
ra tradicionales. Esto por lo tanto, limita y retrasa el uso de las tecnologias de manufactura
aditiva como procesos de produccién de piezas funcionales.

2.1. Hipoétesis

Debido a que las propiedades mecanicas de componentes fabricados por manufactura adi-
tiva se ven afectados por la mesoestructura generada por los pardmetros de construccion,
entonces estudiar e incorporar las caracteristicas de los poros en un modelo numérico permi-
tird predecir el comportamiento mecanico final de las componentes.

2.2. Objetivo general

Desarrollar un método que permita la prediccién de propiedades mecanicas al incorporar
la porosidad de piezas construidas por el proceso de extrusién de material y la direccién de
la carga a la que estan sometidas.

2.3. Metas y Alcances

= Describir los procesos de manufactura aditiva sus caracteristicas y retos.

s Identificar la relacion entre algunos de los parametros de construccion y las propiedades
mecénicas de piezas fabricadas por procesos de manufactura.
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= Identificar los tipos de porosidades y la relacién con las propiedades mecénicas.
» Describir el proceso de extrusion de material.

= Emplear el método de homogenizacién multiescala para desarrollar un modelo de pre-
diccién de propiedades mecanicas.

= Identificar la mesoestructura que se genera en piezas construidas bajo diferentes dngulos
de deposicién de rasters?.

= Modelar los elementos representativos volumétricos para las mesosestructuras identifi-
cadas.

= Obtener mediante el modelo computacional multiescala la matriz de rigidez que carac-
teriza el comportamiento mecanico de las piezas.

= Caracterizar mecanicamente la materia prima utilizada en el proceso de extrusiéon de
material.

= Validar el modelo computacional mediante la caracterizacion mecénica de piezas cons-
truidas bajo diferentes angulos de deposicién de rasters y orientaciones de construccion.

= Determinar la dependencia direccional de las propiedades mecanicas de las piezas.

2.4. Recursos disponibles

Este trabajo de tesis fue desarrollado en la Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional
Auténoma de México. La construccion de las probetas, su caracterizacion mecanica y digital
se llevaron a cabo en las instalaciones del Laboratorio Nacional de Manufactura Aditiva y
Digital (MADIT) ubicado en el Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia (ICAT). El
modelado numérico se llevé a cabo en el Centro de Ingenierfa Avanzada (CIA) de la Facultad
de Ingenieria. Los recursos disponibles utilizados para este estudio son los siguientes:

= Maquinas de extrusion de material: Fortus 900 mc y Fortus 400 mc.
= MAaquina de ensayos universales electromecanica: Shimadzu AGS-X-50kN.
s Tomégrafo computarizado: Nikon XT H 225.

» Software de andlisis por elemento finito: Altair Hyperworks 14. [65]

! Raster es el término empleado para nombrar al material extruido que sale de la boquilla.
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Marco Teorico

3.1. Proceso de Extrusion de Material

El proceso de Extrusiéon de Material es ampliamente conocido debido al uso extendido
de la tecnologia de Modelado por Deposicién Fundida (FDM, por sus siglas en inglés) desa-
rrollada por la empresa Stratasys y aunque es comun encontrar que se utiliza FDM para
referirse al proceso de Extrusién de Material, esto no es correcto. Existe una gran cantidad de
méquinas en el mercado que emplean el proceso de Extrusion de Material (EM), éstas difieren
en caracteristicas tecnoldgicas especificas como pueden ser las dimensiones de la maquina y
el volumen de trabajo, la diversidad y las caracteristicas de la materia prima que emplean,
las condiciones de temperatura a las que se lleva a cabo la construccién, etc. Sin embargo, el
proceso por el cual se lleva a cabo la unién entre los filamentos recién extrudidos y las capas
de material depositadas previamente es fundamentalmente el mismo y puede dividirse en tres
etapas: etapa de alimentacion, etapa de calentamiento y etapa de deposicién (Figura3.1b).

La materia prima utilizada en este proceso es termoplastico en forma de filamento con un
didmetro de entre 1.5 y 3 mm [66] enrollado en un cartucho. En la etapa de alimentacion del
proceso de EM, el filamento se desenrolla y entra en un cabezal de extrusién, donde un sistema
de rodillos contra-rotativos lo conduce a la zona de calentamiento. En esta zona comienza la
etapa de calentamiento, donde el filamento desciende a través de una camara de fundicion,
donde se encuentran una o mas resistencias, alcanzando una temperatura por encima de su
punto de transicién vitrea, cambiando el estado del filamento de sélido a semiliquido. Mientras
tanto, la seccion no fundida del filamento actia como un pistéon que presiona la masa fundida
desde la camara de fundicién hasta la punta de una boquilla para ser extruida. El cabezal de
extrusién se mueve en el plano X-Y depositando el material extruido, conocido como raster !,
en una plataforma o cama de construccion siguiendo un patrén establecido para formar una
capa. Cada vez que se completa una capa, la plataforma de construcciéon desciende una altura
controlada, y la siguiente capa se deposita, el proceso continta hasta que se logra fabricar la
geometria completa (Figura3.la).

'En este trabajo de tesis, se usard el término raster para nombrar a los filamentos extruidos y diferenciarlos
de los filamentos sin extruir.
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Figura 3.1: (a) Partes del proceso de extrusion, (b) Etapas del proceso de extrusién

Comparado con las técnicas de procesamiento de pléasticos tradicionales como el moldeo por
inyeccién, las piezas hechas por EM tipicamente muestran propiedades mecénicas inferiores
debido a que se presentan discontinuidades en su interior a causa de la forma en la que se lleva
la construcciéon capa por capa. El proceso de unién se lleva cabo cuando rasters adyacentes
entran en contacto entre si mientras atin se encuentran en un estado semifundido; sin embargo,
debido a la geometria del raster y a que el proceso de enfriamiento se presenta inmediatamente
después de la deposicion, los rasters solidifican antes de fusionarse completamente con los
rasters vecinos generando poros en las piezas construidas [67].

Existe una gran cantidad de pardmetros involucrados en la fabricacién de piezas median-
te el proceso de Extrusiéon de Material. La combinacién de estos parametros junto con las
caracteristicas del material seleccionado (propiedades térmicas y reolégicas) determinan la
cantidad, distribucién, tamafio y geometria de los poros [68,69].

Entre los parametros de manufactura que pueden ser modificados para fabricar una pieza
se encuentran los siguientes [70-72]: pardmetros de deposicién de material (Figura 3.2) y de
posicionamiento de la pieza (Figura 3.3).

Parametros de deposiciéon

] Angulo de deposiciéon de raster [°]: Es el angulo en el que el extrusor deposita el
termoplastico semi-fundido capa por capa. El dngulo, medido desde el eje X [73], puede
variar de los 0° a los 180° en cada una de las capas.
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Espesor de capa [mm]: Es la altura de los rasters depositados en cada capa, que a la
vez define la distancia que recorrera verticalmente el cabezal o la plataforma de trabajo
en cada paso. Este parametro generalmente queda fijo para toda la construccion.

Ancho de raster[mm)]: Es el espesor del raster depositado. Este valor, esté relacionado
con el tamano de la boquilla empleada y puede cambiar en cada capa a lo largo de la
construccién. Ademads, este pardmetro puede verse afectado por la expansiéon que puede
sufrir el raster al salir de la boquilla referencia .

Distancia entre rasters/mm]: Es la distancia que existe entre los rasters adyacentes.
Este parametro se considera negativo cuando los rasters se traslapan; positivo cuando
estdn separados sin tocarse o cero (el default en la mayoria de los sistemas de EM)
cuando los rasters son depositados de manera contigua sin ningin espaciamiento.

Contornos: Son los rasters que se depositan en el perimetro de cada una de las capas.
El ntimero de contornos depositados asi como su espesor, influyen sobre la densidad de
deposicién interna.

Densidad de deposiciéon interna [%]: Los contornos depositados en cada una de
las capas conforman la parte solida de cada pieza conocida como shell. Sin embargo,
la cantidad de material depositado en el interior, conocido como relleno, puede variar
de forma, tamano y patrones de deposicién. La densidad de relleno es el porcentaje de
volumen de material en el interior de la pieza.

Patrén de deposicién interna: Es la trayectoria de deposicién de los filamentos en
el interior de la pieza. Los patrones cominmente utilizados son: hexagonal, diamante y
lineal.

e
e I 4
air gap ey ;
gap numero de
—_— (N"”“’r”“
dngulo de
depqgiic’m

R CrT—,
~ ancho de raster

espesor de capa

Figura 3.2: Pardmetros de deposicién
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Posicionamiento de la pieza

= Posicién en la cama de trabajo: Ubicacién dentro de la cama de trabajo (Plano
XY') donde se construird la pieza. En algunas ocasiones la plataforma de construccién
es dividida en cuadrantes para definir, mediante ellos, la ubicacién de la pieza.

= Orientacién de construccion: Se define como la posicién y orientacién, sobre la cama
de construccién, en la que se construye la pieza con respecto a los ejes X, Y y Z. Basados
en la norma ISO/ASTM 5291:2013 [73] es posible establecer los ejes de referencia en
la cama de construccién. En algunas ocasiones este parametro es definido de forma
numérica (a partir de los dngulos que forma una de las caras de la pieza con uno o mas
ejes de referencia) o de forma categérica (e.g. en el uso de probetas para caracterizacién
mecénica se emplean generalmente los términos Flat, Upright y Edge?) (Figura 3.3).

Direccion
de
construccion

Figura 3.3: Orientacién de construccion [60]

3.1.1. Porosidades

Como resultado de la combinacién de esos parametros y la rapida solidificacién de los
rasters, el proceso de extrusiéon de material genera un arreglo de rastersy, por lo tanto, de poros
en el interior de las piezas a nivel mesoscopico (Figura 3.4). Este arreglo es conocido como
mesoestructura. Rodriguez et al. [65] identificaron que dicha mesosestructura es el elemento
principal que determina las propiedades mecanicas de las piezas finales.

La porosidad en las piezas fabricadas por el proceso de EM depende de muchos parame-
tros, como el tamano y la forma de la boquilla, los gradientes de presiéon y velocidad, las

2 Aunque estos términos pueden traducirse al espafiol, es mas comin utilizarlos en inglés y asi aparecera en
este trabajo de tesis
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orientaciones de los rasters y los parametros termodindmicos, como la temperatura de la ca-
ma de construccién y la velocidad de enfriamiento relacionados con las caracteristicas del
material seleccionado. Estos factores contribuyen principalmente a la formacién de tres tipos
de poros: inter-rasters, intra-rasters y en la interfaz (Figura 3.5) [69]. Los poros inter-rasters
se observan entre los rasters individuales, lo que es consecuencia del patrén de deposicion
seleccionado (Figura 3.5b). La forma y el tamano de estos poros pueden variar en diferentes
lugares dependiendo de la orientacién, la forma y el tamano de los rasters y de los pardametros
termodindmicos relacionados con la solidificacion de los mismos. Hay que considerar que la
forma y tamafo de los rasters estan relacionados con la geometria de la boquilla y las carac-
teristicas del flujo del material semi-fundido. Sera la influencia de estos poros los analizados
en esta tesis.

Figura 3.4: Mesoestructura de pieza construida por extrusion de material [4]

Los poros interfaciales suelen observarse en las regiones de mala adherencia entre los rasters
individuales (Figura 3.5a). La unién entre los rasters individuales de la misma capa y de la
capa vecina es determinada por la energia térmica del material semifundido. Por lo tanto, el
historial térmico de las capas sucesivas es importante para determinar la calidad de la union.
Una vez que el material se deposita y entra en contacto con una capa previamente depositada,
la temperatura entre caras debe permanecer por encima de la temperatura de transicion vitrea
del material antes de la unién. La falta de uniformidad en el flujo del material a la salida de la
boquilla, la velocidad de enfriamiento de los rasters relacionada con la solidificacién de éstos,
también dan lugar a poros interfaciales.

Los poros intra-rasters se observan al interior de los rasters individuales (Figura 3.5¢) y
estos se presentan debido a los pardmetros de solidificacién del material. Asi mismo, algunos
investigadores han demostrado que los filamentos presentan este tipo de poros atn antes de
ser extruidos [60,61]. Aunque la cantidad de poros se reduce después de pasar por el proceso
de extrusién, no se eliminan por completo [60,61].
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Figura 3.5: Tipos de poros: a) Interfaciales [69], b) inter-rasters [74], ¢) intra-rasters [2]

Para el caso del proceso de EM existe una gran cantidad de trabajos de investigacion que
han identificado y analizado por medio de microscopia electrénica de barrido (SEM, por sus
siglas en inglés) la superficie de fractura de probetas caracterizadas por ensayos de traccién
con diferentes pardmetros de construccién, lo cual permite observar de manera parcial la
mesoestructura de las piezas; sin embargo, debido a que estas imagenes son tomadas una
vez fracturada la probeta, la mesoestructura capturada puede presentar discrepancias con
respecto a su estado original (previo a ser caracterizada mecénicamente)(Figura3.6a).

En la actualidad el uso de la Tomografia Computarizada (TC) se ha extendido al area
de la manufactura aditiva y en especifico ha ayudado a identificar las caracteristicas de la
mesoestructura de piezas hecha por el proceso EM (Figura3.6b). Su uso ha permitido ob-
tener reconstrucciones tridimensionales de las piezas sin realizar ninguna modificacién a su
geometria y estructura originales. A diferencia de las imdgenes SEM, la TC permite obser-
var en su totalidad la mesoestructura, lo cual supone una ventaja para el analisis de estas
estructuras.

M Fiber
W Voids

Figura 3.6: (a)lmagen SEM y (b) CT de la mesoestructura unidireccional del proceso EM con
material compuesto [75]

Diversos estudios han identificado que los poros inter-rasters se presentan como canales
en la misma direcciéon del dngulo en el que los rasters fueron depositados. Como se ha men-
cionado la orientacion y distribuciéon de los poros inter-rasters depende en gran medida de la
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orientacién de construccién y el dngulo de deposicion seleccionados. La Figura 3.7(a) muestra
la seccién transversal de una de las secciones de la reconstruccién mediante TC de una pieza
cuyos rasters fueron depositados a 0° en todas sus capas. Es posible observar en este caso
que los poros inter-rasters se generaron por la alineacién de cuatro rasters; la Figura 3.7(b)
muestra la reconstruccién de uno de estos poros, cuya seccién transversal tiene la forma de
una estrella de cuatro puntas.

Figura 3.7: Imagen CT de la mesoestructura del proceso EM unidireccional y reconstruccion
de poro inter-raster [60]

Mientras que las piezas fabricadas por los procesos de manufactura tradicionales tienen una
alta repetibilidad [76], los poros introducen incertidumbre sobre las propiedades mecénicas de
las piezas construidas por el proceso de EM [59].

Dawoud [77] estudi6 la influencia de la densidad de material en las probetas de caracteri-
zacion. Para ello, ademas de la extrusion de material, utilizé la inyeccién de polimeros como
procesos de manufactura de las piezas. Sus resultados demuestran que las probetas inyectadas
presentan la mayor densidad de todas las muestras analizadas y, aunque la distancia entre
rasters negativa produce probetas de EM con una menor cantidad de poros, éstas alcanzan
el 98 % de la densidad de las probetas inyectadas. Los resultados demuestran la influencia de
la porosidad en las propiedades mecanicas, ya que la densidad fue relacionada directamente
con la porosidad presente en las piezas y ésta es consecuencia de la distancia entre rasters.
Probetas inyectadas presentan los mayores valores de resistencia a la tracciéon y probetas con
una distancia entre rasters positiva presentan una reduccién de la densidad de hasta un 10 % y
de hasta un 25 % con respecto a la resistencia de tracciéon maxima obtenida por inyeccién. Los
resultados también resaltan la anisotropia que se presenta al variar el angulo de deposicién
de rasters. Tronvoll et al. [59] asocian la porosidad en probetas con la reduccion de la seccién
transversal. Ademds, mencionan que la orientacién de construccién y del dngulo de deposicion
de rasters modifican la seccién transversal reducida que estard bajo la accién de la carga en
el ensayo de traccién, obteniendo variaciones de un -36 % del esfuerzo tltimo.

Liao et al. [78], en cambio, mencionan que la temperatura a la cual se lleva a cabo la
fabricaciéon de piezas incide sobre el fenémeno de relajacién de las cadenas poliméricas y en
la unién entre capas en términos de difusion (i.e. la difusién de las cadenas poliméricas entre
dos capas consecutivas). Con base en esto, su estudio analiza la influencia de la temperatura
de la cama de construccion y el espesor de las capas sobre la porosidad y el médulo de Young
de probetas de PLA. Los resultados demuestran que sin importar el espesor de las probetas el
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moédulo de Young varia hasta en un 5 % al variar la temperatura de la cama de construccion.
Ademis, la porosidad se ve afectada por el cambio de temperatura, pues varia hasta en un 59 %
cuando la temperatura de la cama de construccién es mayor. Por otra parte, las probetas con
mayor espesor presentan el mayor moédulo de Young, debido a que se promueve la coalescencia
entre capas y se reducen los esfuerzos internos [78].

3.2. Modelos de prediccién de propiedades mecanicas

Debido a la incertidumbre atin presente en la construccion de piezas hechas por el proceso
de EM el esfuerzo de diversos grupos de investigacion se ha enfocado en el desarrollo de
modelos que permitan predecir las propiedades mecéanicas finales de dichas piezas.

Dentro de los enfoques adoptados para predecir las propiedades se encuentran el tratar a
las piezas hechas por el proceso de EM como materiales compuestos laminados, donde cada
capa es considerada como una ldmina [79]. En este enfoque los rasters son considerados como
la matriz y los poros inter-rasters como fibras con rigidez cero. La teoria de clasica de capas
laminadas (CLT) combinada con caracterizacion mecénica ha sido utilizada por autores como
Ziemian [80], Somireddy [81] y Casavola [82]. En sus estudios han utilizado la caracterizacion
mecanica para conocer las propiedades mecénicas de monoprobetas construidas con un angulo
de deposicion de raster de 0° , 90° y 45° y con ellas obtener las propiedades de probetas con
diferentes secuencias de apilacion. Las predicciones hechas estaban en concordancia con los
resultados experimentales, especificamente con una diferencia maxima del 6.6 % en los peores
casos. La prediccién de las propiedades mecanicas usando la CLT falla cuando la distancia
entre filamentos es positiva, esto se debe a que la rigidez en la direccién transversal se vuelve
insignificante debido a que no hay unién entre rasters. Ademas, debido a esa falta de union
es imposible obtener las propiedades mecanicas trasversales de ldminas cuando la distancia
entre filamentos es positiva.

Otro enfoque utilizado para la prediccion de propiedades es el del analisis de la micro
o mesoescala, el cual lidia con los inconvenientes de la CLT. Dicha propuesta se enfoca en
analizar secciones de la mesostructura y las considera como unidades repetidas en lugar de
analizar capas y asume que los rasters estan perfectamente unidos. Resultados a partir de
este enfoque han sido desarrollados de forma analitica, por ejemplo por Croccolo [83], en cuyo
estudio realizo la prediccién de la resistencia y la rigidez de piezas con un angulo de deposicion
de 45° y air gap positivo. Sus resultados muestran una diferencia del 4% con respecto a los
resultados experimentales.

Debido a la complejidad de la mesostructura formada en la piezas hechas por el proceso
de EM, se ha utilizado el enfoqué anterior en combinacién con métodos computacionales
para realizar la prediccién de propiedades. Simulaciones computacionales para predecir las
propiedades mecanicas se han llevado a cabo mediante el anélisis de elementos finitos. Dentro
de estas simulaciones se han seguido dos metodologias, la primera modela explicitamente
las caracteristicas de la mesosestructura, con el mayor detalle que sea posible. La segunda
metodologia obtiene las propiedades homogenizadas de las piezas construidas aditivamente a
partir del andlisis de elementos que representativos de la mesoestructura generada. En este
caso los rasters no se modelan explicitamente.

A pesar de que los modelos computacionales que obtienen las propiedades homogenizadas
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de la piezas tiene una diferencia con respecto de los resultados experimentales hasta por
debajo del 5% [59,81], estos modelos se han limitado al modelado de ciertas orientaciones de
construccién, asi como angulos y patrones de deposicién de rasters. No obstante, es posible
que las cargas a las que estén sometidas las piezas estén orientadas en direcciones diferentes,
por lo cual es necesario establecer su comportamiento mecanico de forma global.

3.3. Modelado micromecanico

La secuencia de apilamiento de capas y la orientaciéon de construccién son los principales
pardametros que influyen en la orientacién y la distribucién de los poros en las piezas [84-86].
Las propiedades reoldgicas y térmicas relacionadas con la viscosidad, el enfriamiento y la
transformacién de fase influyen en el tamano y la geometria de los poros [87-89]. Encontrar
la relacién entre la porosidad y las propiedades macroscopicas es un problema esencial que
permitira tener certidumbre sobre las propiedades mecanicas de los componentes fabricados.

Mediante el uso de la simulaciéon numérica directa (DNS, por sus siglas en inglés) y el
método de los elementos finitos (FEM) es posible generar un modelo que considere las carac-
teristicas de las porosidades junto con detalles méas especificos presentes en la mesoestructura.
Sin embargo, este enfoque requiere de una malla de elementos finitos de escala extremada-
mente fina con un enorme nimero de grados de libertad. Por ejemplo, Hernandez et al. [60]
reportaron, mediante tomografia computarizada, la existencia de poros con diametros de al-
rededor de 60 pm; para que un modelo DN S + FEM sea capaz de incorporar dichos poros la
malla alrededor de ellos tendria que contar con elementos finitos de dimensiones menores a 60
pm. Con este tipo de discretizacion, el modelo tendria millones de grados de libertad a analizar
incluso para un bloque de 1mm3, por lo que el anélisis de piezas o estructuras de dimensiones
mayores y con una aplicacién real en ingenieria, como una probeta de tensién o el ala de un
avién, sélo podrian llevarse a cabo mediante el uso de computo de alto rendimiento (HPC).
No obstante, muchas veces el acceso a este tipo de tecnologia no esta al alcance de todos y
por otro lado es posible que generar modelos con tal detalle sea innecesario convirtiéndose en
un gasto de recursos computacionales, econémicos y de tiempo. Es en el campo del analisis de
materiales compuestos donde ha quedado demostrado que modelos computacionales simplifi-
cados pueden alcanzar resultados similares a los obtenidos por modelos DNS con un costo de
recursos mucho menor [90].

Estos modelos se basan en el andlisis micromecanico del material; su principal objetivo es
predecir las propiedades macroscépicas efectivas del material heterogenéo en funcién de
sus constituyentes y la interacciéon entre ellos, este proceso es conocido como homogenei-
zacion. El método de homogeneizacion puede utilizarse tanto para la caracterizacion virtual
del material, es decir, para simular su respuesta global bajo condiciones de carga simples, o
para modelacion constitutiva, donde se predice el conjunto completo de las propiedades del
material (Matriz de rigidez y compliance®), que al ser empleadas como los datos de entrada de
un modelo numérico (generalmente de FEM) simularan el desempeno mecénico de estructuras
macroscopicas.

3 compliance es un término en inglés que en ocasiones es traducido como flexibilidad y se refiere al inverso
de la rigidez.
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Material heterogéneo Homogenizacion

!

Material homogéneo

Figura 3.8: Homogenizaciéon de un material homogéneo [91]

El segundo objetivo de los modelos micromecénicos es predecir los campos locales, tales
como los campos de esfuerzo y deformacion dentro de la microestructura debido al compor-
tamiento macroscopico. Esta etapa se denomina comtunmente como proceso de localizaciéon
o deshomogeneizacién y permite la evaluacion de la la resistencia y estimacion de la falla
mecanica de materiales heterogéneos. En conjunto la homogeneizacién y la deshomogeneiza-
ciéon forman parte de lo que se conoce como andlisis multiescala de materiales, el cual no
se limita al estudio de las relaciones de la microescala y macroescala, gracias a su versatilidad
es posible identificar las relaciones micro-meso, meso-macro e incluso micro-meso-macro.

Es por lo anterior que este trabajo adoptada el andlisis multiescala para llevar a cabo la
prediccién de las propiedades mecanicas macroscopicas de piezas hechas por EM en funcién
de su porosidad.

3.4. Mesoestructura y elemento representativo

Para llevar a cabo el andlisis multiescala es indispensable identificar un Elemento Repre-
sentativo Volumétrico (RVE?, por sus siglas en inglés) de la micro/mesoestructura. Un RVE
es el volumen més pequeno sobre el que se puede realizar una medicién [92,93]. El RVE de-
be incluir las caracteristicas de la micro/mesoestructura (granos, inclusiones, vacios, fibras,
etc.), pero permaneciendo lo suficientemente pequeno para ser considerado como un elemento
de volumen de la mecédnica del continuo. En general, existen cuatro maneras de obtener la
microestructura o mesoestructura de un material:

= Idealizacién: Es posible generar las caracteristicas microestructurales del material uti-
lizando simples figuras geométricas como esferas, discos o cubos (Fig.3.9). Ejemplo de

1RVE ser4 utilizado a lo largo de esta tesis
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esto son los cilindros utilizados para representar la fibra en los materiales compuestos

P

reforzados.

 Fase solida Fase liquida

RVE completo

Microestructura real
de hueso trabecular

Figura 3.9: Microstructura real de hueso trabecular y su RVE (fase liquida y sélida) [94]

s Informacién estadistica: Se puede reconstruir una microestructura basado en la infor-
macién estadistica de imégenes 2D. La funcién de correlacion (estadistica de 2 puntos,
autocorrelaciéon) es una de las técnicas de caracterizacion y reconstruccién adoptada
para microestructuras heterogéneas [95]. (Fig.3.10)
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Figura 3.10: Diagrama de flujo para el modelado micromecanico de un RVE aleatorio a partir
de puntos de correlacién [96]
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= Adquisicién de imagenes: Es posible reconstruir la microestructura utilizando datos
de imagenes reales, por ejemplo a partir del uso de tomografia computarizada. Este
enfoque tiene la ventaja de generar un representacién mas realista de la microestructura,
aunque normalmente genera un modelo con una gran cantidad de elementos finitos para
el andlisis multiescala (Fig.3.11).

Reconstruccion
via CT

Figura 3.11: Imagen CT de una estructura metélica microporosa y su RVE [97]

= Simulacién del proceso: El tltimo enfoque se basa en predecir la microestructura a
partir de la simulacién completa del proceso de fabricacién. Como ejemplo de esto la
Fig.3.12 muestra la microestructura obtenida al realizar la simulacién del proceso de
fusiéon en cama de polvo. Aunque este enfoque permite identificar de mejor forma la
relacion que existe entre los parametros de manufactura y la microestructura generada
y, por ende, las propiedades mecénicas finales, llevar a cabo la simulacién de una estruc-
tura macroscopica demanda una gran cantidad de recursos computacionales debido al
gran numero de variables que pueden estar involucradas y a la complejidad de los mo-
delos (cambios de fase, interaccién termodindmica solido-fluido, etc.). En su mayoria,
los modelos de este tipo simulan volimenes de proceso muy pequenos y no la pieza
macroscépica en su totalidad.

Proceso $mmmd Microestructura Propiedad

1610

Lamelar o +

Campo de temperatura

a I @n" Campo de esfuerzos
™~ ! o

Figura 3.12: Esquema del enfoque computacional propuesto para investigar la relacién proceso-
microestructura-propiedad de los productos manufacturados con AM material metélico [75]
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3.5. Relaciones micro-macro mecanicas

En un material homogéneo se presentaran estados de esfuerzo y deformacion uniformes al
estar bajo cargas uniformes; sin embargo, esto no sucede en un material heterogéneo, donde
pueden encontrarse diversas fases del mismo material o diferentes materiales generalmente
con propiedades mecénicas significativamente diferentes [98]. Ahora bien, ya que los RVE que
representan la microestrcutura o mesoestrcutura de una pieza son idénticos, estos deben de
exhibir campos de esfuerzo y deformacion idénticos [99]. Debido a lo anterior, desde una pers-
pectiva global, los campos de esfuerzo y deformacién seran periddicos en naturaleza excepto
en las cercanias de las cargas aplicadas. Estas restricciones de periodicidad son empleadas
para determinar las condiciones de desplazamiento apropiadas en los contornos del RVE.

Ya que el RVE es parte del cuerpo macroscopico, el promedio por volumen de las cantidades
de interés sobre el RVE pueden calcularse de la siguiente manera

=)= [ sav (31)

donde V es el volumen del RVE y () denotan el promedio por volumen. Se debe aclarar
que f puede ser una funcién escalar, vectorial o tensorial dentro del RVE, mientras f es la
cantidad efectiva calculada.

Usando la conservacién de la masa, la densidad efectiva es

7= (o) (3.2)

Si un cuerpo, en equilibrio estético, esta sujeto tinicamente a tracciones (**este punto me
gustaria discutirlo, ya que la referencia de la que lo tomé lo pone como traction y no se como
traducirlo correctamente®*)a lo largo de sus contornos, generadas por la accién del tensor de
esfuerzos 7;;, i.e. t? = 0;jnj, donde n; es el vector normal a la superficie, el tensor de esfuerzos
promedio dentro del cuerpo es igual a 7;;.

Para facilitar la formulacién matemaética, se describe la estructura macroscépica utilizando
un sistema de coordenadas globales z;. Como el tamano del RVE es mucho menor que el
tamano de la estructura macroscopica, se introduce un sistema de coordenadas local y; = z; A
para describir la RVE, siendo A un parametro pequeno.

En general el campo de esfuerzos no es constante dentro del cuerpo, ya que éste es hete-
rogéneo, ademds considerando que éste estd sujeto sélo a tracciones (sin fuerzas de cuerpo),
el campo de esfuerzos debe de satisfacer la ecuacion de equilibrio Ec.3.3:

Oij,5 — 0 (33)

donde la coma indica derivada parcial con respecto al sistema de coordenadas local y;. Se
tiene entonces que:

oy,
Oij = Oiljk = UikaTci = (oiryj) bk — T kY = (TikYs) k (3.4)

Por lo tanto, a partir de las Ec.3.3, Ec.3.4 y el teorema de Gauss (divergencia) se tiene:
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1 1 1
<O’¢j> = V /VO'ijdV = V /V(O'ikyj)’kdv = V %9‘/ oikyjnde
[

ik Oik _
= npdS = — / e dV =35
Vv 748 YN Vv Yj.k V ij

donde S es la superficie del volumen del RVE. Esté ecuacién es fundamental en la micro-
mecénica y es conocida como el Teorema de esfuerzo promedio y esencialmente lo que
establece es que cuando un cuerpo heterogéneo se encuentra bajo la accién de condiciones
de traccién en la frontera producidas por un tensor constante o;;, el esfuerzo promedio en
el cuerpo entero es el mismo @;;, sin importar la complejidad del campo de esfuerzos que se
presente en el interior del cuerpo. La Ec. 3.5 también implica que el esfuerzo promedio de un
RVE puede ser calculado mediante las tracciones tg a lo largo de las fronteras tal que

(3.5)

1 1
Gij = (o) = % jév TikYndS = Vjév tdy;dS (3.6)

Si un cuerpo se somete a desplazamientos en la frontera de su volumen generados por
un tensor de de deformaciones constante g;;, tal que se cumple u) = y,&;;, donde y; son los
componentes del vector de posicion de un punto sobre la superficie, el promedio del campo de
deformaciones infinitesimal del cuerpo es igual a ;;. En general el campo de deformaciones,
ij, no es constante en el interior del cuerpo, ya que es heterogéneo, sin embargo se cumple lo
siguiente:

1 1 1
<6ij> = V /V&‘ijdv = W /V(Um' + u]'7i)dV = W fgv(u?nj + u(])nl)dS

1 1 (3.7)
=5 ]gv(é‘z‘kykng‘ + €jkypni)dS = o /V(Eik(skj + €jk0ki)dV = Eik
Asi como el Teorema de esfuerzos promedio es fundamental para la micromecanica la Ec.
3.7 conocida como Teorema de deformaciones promedio también lo es e indica que si un
cuerpo formado por uno o mas constituyentes sujeto a una distribuciéon de desplazamientos de
acuerdo a u = y;€ij el campo de deformaciones promedio sobre el cuerpo completo es el mismo
g;; sin importar la complejidad del campo de deformaciones en el interior de dicho cuerpo.
La Ec. 3.7 también implica que la deformacién promedio de un RVE puede ser calculada
mediante los valores de los desplazamientos a lo largo de sus fronteras.

3.5.1. Tensores de rigidez y compliance

Para lograr la homogeneizacion del material heterogéneo es necesario establecer las relacio-
nes constitutivas para que el material homogéneo sustituya al material heterogéneo original.
Restringiendo el andlisis al comportamiento elastico lineal se asume que los constituyentes del
material heterogéneo original obedecen a las siguientes relaciones constitutivas:

oij = Cijkicrl (3.8)

€ij = SijkiOkl (3.9)
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donde o;; y ex; se refieren al campo de esfuerzos punto a punto y el campo de deforma-
cién del material original, también llamados esfuerzos y deformaciones microscopicas (en este
trabajo, mesoscopicas); Cyjki vy Sijr son los tensores de rigidez y de compliance del material
original, respectivamente [100].

Para la homogeneizacién del material heterogéneo es necesario obtener las siguientes re-
laciones constitutivas [101]:

7ij = CijniE (3.10)

Eij = SijkiOk (3.11)

donde @5, €k, Cjpy v S5y son los campos de esfuerzo y deformacion, los tensores de rigidez
y compliance homogeneizado del cuerpo homogeneizado, respectivamente. En este caso ;; y
£, también conocidos como esfuerzos y deformaciones macroscopicas, son constantes dentro

del RVE homogeneizado equivalente.

Para calcular C7j, v 57 es necesario relacionar los esfuerzos y deformaciones micro/
mesoscopicas con los esfuerzos y deformaciones macroscopicas. Por lo general, en muchos de
los modelos multiescala @;;, € 0 una combinacion de ellos son aplicados al RVE tipicamente
en términos de condiciones de frontera para resolver un problema con valores en la frontera
para encontrar los o;; y € dentro del RVE.

3.5.2. Condicién de macrohomogenedidad de Hill-Mandel

La relacion de transicién de micro a macro escala es generalemente establecida con base
en la llamada condicién de Hill-Mandel o de macrohomogeneidad [101] y tiene que ser
satisfecha para la conservacion de la energia especifica entre la transicion micro-macro. Es un
teorema de energia promedio, basado en argumentos fisicos, y establece que la variacién local
del trabajo macroscépico es igual al promedio por volumen de la variaciéon del trabajo sobre

el RVE.

De nuevo, considerando un RVE con un volumen V y una frontera 0V, para cualquier
campo de esfuerzos y deformaciones o;; y €x; en un punto dado del RVE bajo condiciones de
traccién y deformacion en la frontera, se tiene lo siguiente:

1
(oijeij) — 0iEij =

% (ui — yj8ij) (oakni — Tikng)dS (3.12)
Oy

donde los paréntesis angulares denotan el promedio del volumen,;

1
(oijeij) = V/Vo'ijgijdv (3.13)

Para probar el lema Ec- 3.12 es necesario expandir los términos que se encuentran en la
integral de superficie de la derecha:

ﬂ (ui—ijij)(aiknk—Eiknk)ds:jg (uiaiknk—uiﬁiknk—yjéijaiknk—I—ngijﬁiknk)dS (3.14)
% A%
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Evaluando las integrales de superficie resultantes se obtiene:

7{ uiaiknde:/ umaijdV:/ 8ij0i]‘dV:V<Ui]‘€i]‘>
oy 14 14

% UingoidS = Eik/ uMdV = Vﬁijgij
o v (3.15)

f a,;knkyde = / O’Zk(slkdv =Vaoi
Oy \%

" dS:/ SdV = V6.
favy] k v ik ik

Sustituyendo Ec.3.15 en Ec.3.14 se obtiene:

1 _ _ _ o
v b (u; — y;&i5) (oarny — Tixng)dS = (0ij€ij) — EikOik — 04jEij + EikOik (3.16)
= (0ij€ij) — Tij€ij
lo anterior prueba el lema Ec. 3.12. Un corolario de lo anterior puede establecerse como
sigue:

(0ijeij) = TijEis (3.17)
si se cumple que oy;ni|s = 7;jn; 0 u;|s = €;;y;. En otras palabras, para campos de esfuer-
zos estaticamente admisibles (o;jn;|s = @i;n;) o campos de desplazamiento cinemdaticamente
admisibles (u;|s = &;;y;) el promedio por volumen del producto de estos campos (oj;ei;) es
igual al producto de los promedios por volumen de 7;; y ;;. El producto o;jeij es dos veces
el valor de la densidad de la energia de deformacion; la Ec.3.17 implica que el promedio por
volumen de la densidad de la energia de deformacién de un material heterogéneo puede cal-
cularse a partir de los promedios por volumen de los esfuerzos y deformaciones. Con base en
lo anterior, el proceso de homogeneizaciéon puede interpretarse como el proceso de obtencion
de un material homogéneo que es energéticamente equivalente al material heterogéneo que
sustituye.

Para un cuerpo homogéneo infinito esta condicién se satisface trivialmente, sin embargo,
para un cuerpo finito heterogéneo es necesario que esté sujeto a condiciones de frontera es-
pecificas [102] para cumplir con dicha condicién. Tres tipos de condiciones de frontera que
satisfacen la condicién de macrohomogeneidad son aplicadas cominmente: condiciones de
frontera de traccién uniforme, de desplazamiento uniforme y periédicas. Se ha demostrado
que las condiciones de frontera de desplazamiento y de traccién uniformes subpredicen las
propiedades macroscopicas comparadas con las condiciones de frontera periédicas [103-106],
por lo que seran estas las empleadas en este trabajo.

3.6. Condiciones de frontera periddicas

Considerando una estructura periédica formada por un arreglo de RVEs, como se muestra
en la Figura 3.13(a), donde el drea sombreada representa a los poros inter-rasters, el campo
de desplazamiento puede ser expresado de la siguiente manera:
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ui(z1, x2, r3) = iy + u; (21, T2, T3) (i,k=1,2,3) (3.18)

donde ;1 es el tensor de deformacién promedio de la estructura periddica, zj es la coor-
denada de un punto material en el sistema cartesiano. En la expresién anterior, el primer
término del lado derecho ;. representa un campo de distribucién de desplazamientos lineal
y el segundo término, u}(z1, x2,x3), es una funcién periédica que va de un RVE al otro (Figu-
ra3.13(b)) y representa la parte periddica de los desplazamientos sobre la sobre las superficies
de los RVEs. Por lo general este término es desconocido y depende de las cargas macroscépicas
aplicadas a la estructura y de sus heterogeneidades.

Debido a que el arreglo periédico de los RVEs representa un cuerpo macroscépico, dos
condiciones de continuidad deben de cumplirse en las fronteras de los RVEs. La primera
establece que los desplazamientos deben de ser continuos, i.e., que RVEs vecinos no pueden
estar separados o traslapados despues de la deformacion. La segunda condicién establece que la
distribucién de tracciones en fronteras paralelas opuestas de un RVE deben de ser simétricas.

utir_dgr—“r_44r’ \ -ﬂ‘P;H} ;j!iu E
\T/ w‘; * l'.\
EIEacaIEs
Q \ * \ A kﬁ |
\ M ,_Jl/f“—‘ _____TIJ
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(a) (b)

Figura 3.13: Imagen 2D de una mesoestructura periédica: a) Sin deformacién; b) Con defor-
macién debida a una carga global [107]

Para cualquier RVE, sus superficies de frontera deben aparecer siempre en pares paralelos,
el desplazamiento de un par de fronteras paralelas opuestas (con sus normales a lo largo del
eje xj) son

uZJr = Eikaﬂj +ul (3.19)
u{f = éik:cif + u; (3.20)

donde el superindice 7j+” indica la superficie positiva a lo largo del eje x; y 7j+” indica
la superficie negativa a lo largo del eje z; (Figura3.14).

Debe senalarse que u(x1, z2,x3) es identica para dos superficies paralelas (periodicidad),
por lo tanto, la diferencia entre las Ec. 3.19 y Ec. 3.20 puede ser escrita como
wlT—ul = Ezk(xff — ) =gz, (3.21)
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donde Axi es constante para cualquier par de superficies opuestas paralelas (Figura3.14).
El término en el lado derecho de la Ec.3.21 se vuelve constante al aplicar esfuerzos globales

especificos ;.

<3

Ty

e JANG)

Figura 3.14: Sistema de referencia de RVE tridimensional

e

La Ec.3.21 es un tipo especial de condicion de frontera, donde en lugar de imponer despla-
zamientos conocidos, se especifica la diferencia de desplazamientos entre dos fronteras opues-
tas. La aplicacion de estas condiciones de frontera garantiza la continuidad en los campos de
desplazamientos y tracciones en las fronteras opuestas [107]. Ademds, pueden ser empleadas
en conjunto con el método de los elementos finitos como ecuaciones de desplazamiento nodal.

Finalmente, mediante la aplicacién de las condiciones de frontera periddicas y el método
de los elementos finitos es posible calcular el tensor de rigidez, Cj;x;, que caracteriza el com-
portamiento del material y cumple con la relacién constitutiva o;; = Cjje;5, donde o;; son los
componentes del tensor de esfuerzos y €;; son los componentes del tensor de deformacién infi-
nitesimal. Lo anterior puede representarse de forma matricial mediante la notacién Voigt [108]

Ec. 3.22.

o]
02
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04
05

[C11
C2
C31
Cu1
Cs1

106

| Cs1

Ci2
C22
U3z
Ca2
Cs2
Ce2

Ci3
Ca3
Cs3
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Cia
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C34
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Csq
Coa

Cis
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Css
Cus
Css
Ces

Cie
Cae
C36
Ca6
Cse

Cee ]

€1
€2
€3
€4
€5

L€6]

(3.22)

Asi mismo, a partir del tensor de rigidez Cj;i;, es posible calcular el tensor de compliance

. -1
Sijri sabiendo que S = Cijkl'
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3.7. Dependencia direccional de las propiedades mecanicas

La anisotropia que exhiben las piezas fabricadas por el proceso de EM ha sido estudiada y
reportada ampliamente por diversos grupos de investigacion [77,80,82,83,109]. Aunque se han
dedicado esfuerzos para reducir esta caracteristica mediante la modificacién de los parametros
de construccion [110,111], el uso de métodos de optimizacién o tratamientos post proceso, es
extremadamente dificil y costoso caracterizar las piezas construidas en todas las direcciones
posibles en las que puede estar sometida bajo la accién de una carga. Por lo tanto, contar con
una herramienta que permita predecir cémo varian las propiedades mecanicas de un pieza en
funcién de la orientacién de la carga aplicada es vital en la etapa de diseno.

Como se menciond en la secciéon 3.1.1 los poros inter-rasters presentes en la mesoestructura
se generan por la alineaciéon de rasters adyacentes en una misma capa y su orientaciéon con
respecto a una carga aplicada depende del angulo de deposicién y orientacion de construccion
definidos. Ahora bien, bajo el enfoque descrito en la seccién , la prediccién de propiedades
mecanicas al variar el angulo entre la carga aplicada y el RVE, requerira generar RVE especifi-
cos para cada angulo de deposicién que se desee analizar debido a la presencia de los poros
inter-rasters. Dicha accién implica remodelar completamente el RVE y en una etapa posterior,
generar mallas con un grado de complejidad alto para poder implementar las condiciones de
frontera peridédicas y llevar a cabo el andlisis por elementos finitos. En esta seccién se presenta
un enfoqué diferente al anterior para llevar a cabo la prediccién de las propiedades mecéanicas
sin modificar los RVEs propuestos originalmente.

Mediante la Figura 3.15 se observa un ejemplo claro de cémo la orientaciéon entre la
mesosestructura y la carga aplicada varia. Cuando se caracteriza un material mediante el
ensayo de traccion la carga siempre es aplicada colineal al eje longitudinal de la probeta.
En la Figura 3.15 se observa que para una probeta fabricada mediante el proceso EM y con
angulo de deposicién de raster unidireccional a 0°, los poros inter-rasters se encuentra a 0°
también. Tomando el eje longitudinal del poro como referencia es posible observar que el
angulo que forma éste con la carga aplicada es 0°. Sin embargo, cuando se lleva a cabo una
deposicién unidireccional en un dngulo ¢ diferente a 0° el angulo entre la carga aplicada y el
eje longitudinal del poro inter-rastersdel RVE es igual a ¢.

Fijando un sistema de coordenadas X1, X5, X3 en el centro del RVE, donde el eje X es
colineal al eje longitudinal del poro, el eje X5 es perpendicular al eje X y corre a lo largo del
plano de deposicién de rasters y finalmente el eje X3 es perpendicular a los anteriores ejes, se
establece esta posicién como la posicion de referencia. Con base en la propuesta multiescala
presentada a lo largo de este capitulo, es posible obtener el tensor de rigidez de esta posicion
de referencia.

Se puede evaluar la variaciéon de las propiedades mecanicas mediante la transformacién del
tensor de rigidez utilizando un matriz de rotacion en funcién de los dngulos de Euler [112]. En
este trabajo se establece que la rotacién estara definida por la orientacion de la carga aplicada
sobre el RVE.

Son necesarios tres angulos (¢, 8, 1)) para especificar la orientacién mutua de dos conjuntos
de ejes ortogonales. La forma habitual de obtener la matriz de rotacién general es la siguiente.

I. Primera rotacién: una rotacion de ¢ en sentido contrario a las manecillas del reloj sobre
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a)

Py

AKXz

Figura 3.15: Variacién del dngulo entre la carga aplicada y el RVE

el eje X3:
cosp  seng 0
(a)r = | —sen¢ cosp 0 (3.23)
0 0 1

II. Segunda rotacién: una rotacién de 6 en sentido contrario a las manecillas del reloj sobre
el eje X1:
1 0 0
(a)rr=10 cos  senb (3.24)
0 —senf cosf

III. Tercera rotaciéon: una rotaciéon de 1 en sentido contrario a las manecillas del reloj
sobre el eje X3
cosyp  senyy 0
(a)rrr = | —seny)  cosyp 0 (3.25)
0 0 1

La rotacién general es el producto de las tres rotaciones individuales:

(a) = (a)r(a)rr(a)rr (3.26)
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cospcosyy — cosfsenpsentyy  cosseng + cosbcospsenty senfseni)
(a) = | —cosfcostpsend — cospsentp  cosOcosipcosdp — sengsentp  senbcosip (3.27)
senfseng —cospsent) cost

Xy=X3"

X=X

Rotacion alrededor de X3 Rotacion alrededor de X' Rotacién alrededor de X3'

Figura 3.16: Rotaciones angulares necesarias para especificar la rotaciéon general de un sistema
de coordenadas

Como otros tensores de segundo grado, el tensor de esfuerzos se transforma de la siguiente
manera;

(T;j = aikaﬂakl (328)

En forma matricial y bajo la notacién Voigt, se tiene:

(011 [oar a2 a3 au ais aig] [o1]
o Q1 (g2 (i3 Qa4 Qg5 Q6| |02
o fo, _ |@31 Q32 Q33 Q34 Q35 Q36| |03 (3.29)
o Q1 (42 043 OQiqq Qg5 06| |04 )
g é Q51 (52 (53 (54 Q55 Q56| |05
LO é_ Q61 Q2 Qg3 Qeda  Qes  Qeel |06

Los coeficientes «;; en la matriz de transformacién («) se determinan escribiendo las trans-
formaciones del tensor de rigidez y de la matriz (a) y equiparando los términos equivalentes.
Para el componente de esfuerzo o7, = o} se tiene

o] = 1101 + 1202 + ... + 1606
/ 2 2
011 = a71011 + a11a12012 + a21a11021 + ... + ajo022 + ...

Los demés coeficientes se obtienen de manera similar. A continuacién se presentan la
matriz de transformacién (o) completa y su inversa (o)~

34



CAPITULO 3. MARCO TEORICO

2 2 2
aiy afy ais 2a12a13 2a13a11 2a11a12
2 2 2
@%1 a%Z a%:; 2az2a23 2ag3a21 2az1a22
a a a 2a32a 2a33a 2as1a
() = 31 39 33 32033 33031 31032 (3.30)

(21031 (22032 (23033 (22033 + A23G32 (21433 + (23031 (22031 + (21032
a31a11  G32a12 A33G13 (12033 + 413632 (13031 + 411033  G11032 + 412031
a11a21 @12022 G13G23 (12023 + A13G22 (13021 + 411023 G11022 + A12021

2 2 2
aty a3, a3, 2a91a31 2asz1a11 2a11a91
2 2 2
a;z CL%Q G%Q 2(122@32 2(132&12 2a12a22
() L= | " as3 ass 2az3a33 2azzais 2a13a23

12013 (22023 (32033 (22033 + 432023 012033 + A32013  A22013 + 12023
13411 (23021 (33031 (21033 + G31G23 A31G13 + 11033 (11023 + 21013
11412  G21G22 (31632 A21G32 + A31G22 A31G12 + 11032 (11022 + (21012
(3.31)
Por lo tanto la expresion 3.28 se expresa de forma matricial de la siguiente manera:

(0') = ()(o) (3.32)

donde o es el tensor de esfuerzo en el nuevo sistema de coordenadas expresado en forma
matricial, («) es la matriz de rotacién que relaciona ambos sistemas coordenados por medio de
los dngulos de Euler y o es el tensor de esfuerzos en el sistema de coordenadas de referencia.

El tensor de deformacion se transforma como un tensor de segundo orden de la siguiente
manera;

€ij = WikAjIER (3.33)

A partir de la energia de deformacién es posible describir como se lleva a cabo la trans-
formaciéon del tensor de deformacién. La energia de deformacién definida como el producto
del esfuerzo y la deformacién es una cantidad escalar y se expresa en forma indicial como
W = o0e; y de forma matricial de la siguiente manera:

W =¢i0; =101 + €200 + €303 + €404 + €505 + €606
g1
g2
g3

(3.34)

:(51 €2 €3 €4 &5 66) = (e)r(0)

04
05
06

Ya que la densidad de energia es un escalar, tiene el mismo valor en ambos sistemas de
coordenadas (W' = W).
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Por lo tanto, (¢/)7 = (£)7(a)~! Tomando la transpuesta a ambos lados de la igual se tiene

(Nr)r = () = [(e)r(a) T = ()7 ()

Por lo tanto, la transformacion del tensor de deformacién se expresa de forma matricial
de la siguiente manera:

(") = ()7 (e) (3.35)

Teniendo la ley de Hooke generalizada en forma indicial, 0;; = Cyjiic, su transformacion
en el nuevo sistema de coordenadas se obtiene de la siguiente manera:

oij = Cijricki
01 = @ikaj10k = @ik ChimnEmn
= aikajlcklmnaomapnggp
= Cz(jopd)p
Por lo cual, la transformacién del tensor de rigidez del sistema de coordenadas de la
posiciéon de referencia al nuevo sistema de coordenadas se expresa de forma indicial como:

szjop = @ik @i GomApn Clhimn (3.36)

A partir de las Ecuaciones 3.32 y 3.35 es posible obtener la expresién en forma matricial
de la transformacién del tensor de rigidez Cjjx;.

Por lo tanto la transformacion del tensor de rigidez se expresa en forma matricial como

(C") = (@)(C)(a)r (3.37)

Con la relacion 3.37 es posible entonces es posible analizar cémo varia el tensor de rigidez
y en consecuencia las propiedades mecénicas en cualquier direccion.

3.8. Representacion grafica de las propiedades mecanicas

Aunque el tensor de esfuerzos describe de forma completa el comportamiento del material,
sus componentes rara vez son empleados de forma independiente para describirlo. Esto se
debe a que es dificil relacionarlos per se con cantidades que puedan medirse directamente
a través de un ensayo de caracterizacion del material. Esto se complica aiin més cuando
el material analizado no es isotréopico. Por lo que, a pesar de la ventaja que supone contar
con el tensor de rigidez completo y aunque existe una extensa literatura acerca de coémo
expresar los componentes de éste en funcién de propiedades mecanicas elasticas, es conveniente
representarlo de una manera en la que sea més sencilla su interpretacién [100,113]. Con esto
ademas se puede analizar la anisotropia del material, beneficiando la seleccién de materiales
en la etapa de disefio.
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Como se ha mencionado a lo largo de este trabajo, el ensayo de tracciéon es comunmente
empleado para determinar el médulo de Young del material entre otras propiedades mecanicas
vy a partir de él se ha observado que debido a los parametros de construccién seleccionados,
los componentes fabricados presentan anisotropia. Es posible definir este ensayo mediante
un estado de esfuerzo axial en direccién de la traccién d y mediante el uso de un simple
producto externo, T = od ® d. El tensor de deformacién correspondiente esta dado por
E = S[T] = 0S[d ® d]. El esfuerzo de tracciéon o y la deformacién correspondiente € son los
componentes de los tensores de esfuerzo y deformacién con respecto al tensor base d ® d, por
lo tanto se tiene que 0 = T-d®@d y ¢ = E-d®d, respectivamente. El médulo de Young Y'(d)
estd definido por el cociente del esfuerzo de traccién o y la deformacion a la traccion €, i.e.,
Y = o/e. Combinando las relaciones anteriores se obtiene la expresion (3.38) para calcular el
moédulo de Young en cualquier direccién d [100,114].

1
d®d:S:d®d

Con base en la metodologia propuesta por Bohlke [100], se emplea un sistema de coorde-
nadas esférico para llevar a cabo la representacion grafica del médulo de Young (Figura3.17),
donde d es el vector de direccién de la carga aplicada, ¢ es el angulo polar y 6 el angulo
azimutal. La longitud de d es igual a uno (||d|| = 1) para asegurar que el médulo de Young
no se reescala. El vector d se expresa de forma matricial de la siguiente manera:

Y(d) = (3.38)

(seng)(cosh)
(d) = | (seng)(senb) __ __ (3.39)

oS

Figura 3.17: Sistema de referencia de RVE tridimensional [100]

Aunque la notacién Voigt es utilizada ampliamente para representar el conjunto de ecua-
ciones tensoriales en forma matricial [108], este esquema de representacién es inconveniente

cuando se consideran materiales anisotrépicos, debido a que, aunque cumple con la relacién
tTe=T:E, se tiecnequet’t #T:Tyele£AE:E [115]. Por lo cual, para llevar a cabo
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la representacion grafica del médulo de Young se utiliza la notacién Mandel-Kelvin (Ec.3.40)
que no presenta dichos inconvenientes.

[ o11 ] [ Cin Cr122 Ciizzs  V2C1123 V201113 V2Cie| [ enn ]
0922 Ci122 C2222 Caoss V202223 V2C9213 v/2C2912 €92
033 Chi3s3 C2233 Cssss V203303 V203313 V203312 €33

V2033 | V2C1123 V202203 V2C3303  2Ch323  2Ch313 Ci212 2v/2e93

V2013 V201113 V209213 V203313 2Ca313 2Ci313 2Ch312 | |2V2e13

V2012 ] |V2C112 V209212 V203312 209312 201312 2Ch212 | [21/2e12]

(3.40)

Utilizando la notacion Mandel-Kelvin el tensor base d ® d puede expresarse de forma
matricial como:

dld1l
dldl d1d2 d1d3 3;3;
D=d®d=|dld2 d2d2 d2d3 m®%¢:df:\@ﬁﬁ (3.41)
d1d3 d2d3 d3d3
V/2d1d3
V2d1d2

por lo tanto, al utilizar la Ec. 3.41 la Ec. 3.38 se puede definir de forma matricial de la
siguiente manera:

Y(d) = [dl'sd,]™? (3.42)

38



Capitulo 4

Desarrollo

En este capitulo se describen las actividades realizadas para el desarrollo de un modelo de
prediccién de propiedades mecanicas para componentes hechos por manufactura aditiva.

4.1. Implementaciéon del método multiescala

4.1.1. Generacién del RVE para el proceso EM

En este trabajo se utilizé la tomografia computarizada para observar la distribucién de las
porosidades en la mesoestructura de piezas construidas a 0° y 0°/90°. La Figura 4.1(a) muestra
la reconstruccion final de una de las secciones de la pieza analizada; es posible observar,
mediante la vista frontal Figura 4.1 (b), que los poros® se distribuyen de manera periédica.
El RVE seleccionado se muestra en la Figura 4.1 (c), el cual es un sélido paralelepipedo con
un poro en el centro, la seccion transversal de este poro corresponde a la de la estrella de 4
picos mencionada anteriormente. Es posible observar que si el RVE seleccionado es replicado
en las direcciones X, Y y Z generard una mesosestructura similar a la obtenida por medio de
la tomografia computarizada, aunque con poros idealizados Figura 4.1 (d).

La Figura 4.2(a) muestra la reconstruccién de la mesosestructura para una pieza con
secuencia de deposicién entrecruzada. Es posible a partir de dicha imagen identificar los rasters
depositados a 0° en una capa y los rasters de la siguiente capa a 90°. Como sucedié con la
mesosestructura unidireccional, es evidente que existe periodicidad en la distribucién de los
poros, sin embargo esta se da en las dos direcciones de deposicion.

la partir de este momento se utiliza la palabra poro para referirse a los poros inter-rasters
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(b_) Vista frontal

Reconstruccién via CT

Figura 4.1: Obtenciéon del RVE unidireccional RVE (a) Reconstruccién de la mesoestructura
mediante CT; (b) Vista frontal de la mesoestructura; (c) RVE propuesto; (d)Mesoestructura
idealizada a partir del RVE propuesto

En la Figura 4.2(c) se define el RVE para estd secuencia de deposicién. Se identifico
que en cada capa dos rasters contiguos generan dos poros en espejo, ambos con una secciéon
transversal similar a la mitad de la ya mencionada estrella de cuatro puntas. Con base en esto,
se generd el RVE mostrado en la Figura 4.2(c), el cual se define como un paralelepipedo con
cuatro poros, dos de los cuales corren a lo largo del ancho del paralelepipedo y los restantes
son perpendiculares a los primeros.

Reconstruccion via CT (b) Vista frontal
ey
(@) ' "

Figura 4.2: Obtenciéon del RVE unidireccional RVE (a) Reconstruccién de la mesoestructura
mediante CT; (b) Vista frontal de la mesoestructura; (¢) RVE propuesto; (d)Mesoestructura
idealizada a partir del RVE propuesto
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Tal y como sucede con el RVE unidireccional al replicar el RVE entrecruzado a lo largo de
los ejes X, Y y Z se genera una mesosestructura idealizada, similar a la obtenida originalmente

por medio de la tomografia computarizada (Fig. 4.2(d)).

Para ambos RVEs se tomaron las siguientes consideraciones:

= Dado que en las imégenes obtenidas mediante CT no se observan cambios de densidad
en la interfaz de unién entre los filamentos y las capas, se considera que dichas interfaces
presentan las mismas propiedades que el resto del raster. Por lo tanto, en este trabajo las
mesoestructuras de las piezas de ME se tratan como s6lidos homogéneos con poros.

= La forma y el tamafo del area de la seccion transversal de los poros son constantes a lo

largo de su eje longitudinal.

= La seccién transversal de los poros es simétrica.

La Fig. 4.3 presenta los planos de cada una de los RVEs generados, cuyas dimensiones
estan relacionadas con parametros de deposicién del proceso; en donde LT es el espesor de
capa, RW el ancho de raster. La estrella de cuatro puntos escogida como la seccién transversal
de los poros para el RVE unidireccional, fue generada mediante la union de cuatro cuartos
de una elipse, teniendo a a como su eje mayor y b como el eje menor. Como se menciond
anteriormente para el RVE entrecruzada la seccién transversal de los y corresponde a una
semi-estrella de cuatro puntas, donde a y b estan definidos de la misma forma que para el

RVE wunidireccional. [60]

(a)

(b)

2LT

A

L.

' RwW

Figura 4.3: Planos de los RVEs (a) unidireccional, (b) entrecruzado
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Las dimensiones de los RVE unidireccional y entrecruzado se seleccionaron teniendo en
cuenta que la pieza fabricada por el proceso ME fue construida con un espesor de capa
LT = 0,254mm y un ancho de raster RW = 0.508mm. Por lo tanto, las dimensiones del RVE
unidireccional son 0.508 mm x 0.1 mm x 0.254 mm, y 0.508 mm x 0.508 mm x 0.508 mm para
el RVE entrecruzado.

4.1.2. RVE con poro obtenido por Tomografia computarizada

Como segundo caso de estudio se utilizé la tomografia computarizada para observar y
extraer la seccion transversal uno de los poros que se presentan en las piezas hechas pro el
proceso de extrusion de material, para incorporarlo en los RVE’s unidireccionales y entrecru-
zados en lugar del poro idealizado propuesto. Con base en la imagen obtenida, se identifico
que los poros presentes en la pieza tienen una geometria irregular. De igual forma, la dis-
tribucion de ellos es considerada periédica y se observa también. Es importante sefialar que
para este caso, la seccién transversal del poro, se considera constante a lo largo de su eje
longitudinal. La Figura 4.4a muestra la geometria del poro, asi mismo se muestran el RVE
unidireccional (RVE}y,)(Figura 4.4b) y el entrecruzado (Figura 4.4c). No se busca en este
caso de estudio generar un poro representativo a partir de la tomografia computarizada, sino
mostrar la capacidad del modelo para analizar RVE’s con poros con geometrias mas realistas
que la propuesta en el poro idealizado.

Figura 4.4: a) Poros obtenidos mediante tomografia computarizada, b) RVE unidireccional y
¢) RVE entrecruzado con poro obtenido por TC
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4.1.3. Definicion del dominio del RVE y condiciones de frontera periédicas

Como primer paso para la implementacion del proceso de homogeneizaciéon es necesario
definir el dominio de la frontera del RVE, Qryg. Fijando un sistema de referencia Xy, Xo, X3
en el centro del RVE tridimensional, es posible identificar los tres elementos que conforman
la frontera Qgryg: las superficies, las aristas y vértices del modelo. Existen tres pares de
superficies paralelas: (S X S Xl_); perpendiculares al eje X1; (S xp S X2_>’ perpendiculares al
eje Xoy (SX;, SX;)’ perpendiculares al eje X3 colocadas a una distancia Axy, (k= 1,2,3),
respectivamente. Asi mismo, existen doce aristas que estan definidas por la interseccion de un
par de superficies ortogonales de la siguiente manera:

Lep =5x, MSxp 3 Lo =8y NSy 5 Lap = Sx N Sx;
Lap =8xyNSx.: 1 Lep=5xr NSk, 1 Lom =Sk NSy (4.1)
LAD:SXl_mS 5 ; LA’D’:SX;HSX; 5 LCC,:SX;‘QSX;
LBB’:SXILHSQ ; LDD/:SX;ﬂSX;r ; LAA/:SXI*QS;
ND Nn'
-
X
. X3 v o Nodos
maestros
= e, AX?,
/ )/ »X2
B N, ® Nodos
f esclavos
Ny N A
O —
Axo

Figura 4.5: Localizacién de nodos esclavos y maestros en el RVE; ubicacién de nodos paralelos
opuestos en las diferentes superficies.

Finalmente existen ocho vértices definidos por la interseccién de tres superficies como se
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muestra en la Fig. 4.5

Na=Sy- N8y NSy Np==Scr NSy NSy
No =Sy NSy NSy : Np=Sy NSy NSy
Na =Sy NSys NSy : Np=SysNSys NSy
NC/:SXTQSX;'QSX;' ; ND’:SX;QSX;'QSX;'

(4.2)

Ya que se emplea el método de los elementos finitos para realizar el anélisis multiescala
aplicando condiciones de frontera periédica, el método cldsico (CM) [116-118] establece que
es necesario construir una malla idéntica en las fronteras del RVE [119], donde las condiciones
de frontera periddicas seréan aplicadas. Por lo tanto, para aplicar ecuacién la Ec. 4.3 (Seccién
3.6) cada nodo localizado en una cara j* tendrd que estar relacionado con un nodo en la
misma posiciéon en la cara j~ Figura 4.5.

Jj+

u:

i = u{f = Eik(:ﬁfj — x?;) = akAa:i (4.3)

Para evitar redundancia en la generacién de relaciones de nodos mediante la Ec. 4.3 como
consecuencia de la presencia de nodos en mas de una superficie, se identifican tres tipos de
nodos: de superficie, de arista y de vértice [120,121] y las condiciones de frontera periédicas
se imponen en conjuntos separados utilizando la técnica de nodos maestros y esclavos [122]
En la Figura 4.5 se muestra el RVE unidireccional descrito en el capitulo anterior, donde los
nodos A, A’, B'y D son seleccionados como los nodos maestros y los nodos restantes en las
superficies son los nodos esclavos. Para las pareja de nodos ¢ — (', n — 1’ y £ — & ubicadas en
superficies paralelas opuestas y las lineas que los unen son paralelas a los ejes coordenados,
respectivamente, la Ecuacién 4.3 se reduce a:

¢ (— _ B A
n n— Al A

u! —u =up —uj (4.4)
3 - D A

La relacién anterior se utiliza para imponer las condiciones de frontera periédicas a los
nodos de superficies. Para los nodos de vértice (C, D', B',C") la Ecuacién 4.3 se reduce a:

uic—uZD:uZB—uf

D D _ A A
u;g —u;g =u; — U (4.5)
B’ A _ B A ’
upy —up =u;p —u;

’ /
uic—uiczuf—uf

Para los nodos sobre las aristas definidas en 4.3 sin considerar los vértices la Ecuaciéon 4.3
se expresa como sigue:

C'D’ CcD _ A A
u; —u; Y =ul —u
c'D! A'B' _ D A
u; —u; =u; — u; (4.6)
! ! !
R L
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! /
P =l
c'c BB’ D A
up U Uy — U (4.7)
/ ’
e
BC AD _ | B A
ug” — ol =up —
! R/ !
uZC B uiCB = uf‘ — uf‘ (4.8)
Fal ’ /
N L

Debido a la gran cantidad de nodos que pueden presentarse en las superficies, aristas y
vértices establecer la relacién entre nodos opuestos puede llegar a ser una tarea complica-
da de realizar manualmente por lo cual se generé un script en Mathematica- Wolfram para
crear dichas relaciones automéaticamente. Estas relaciones pueden ser aplicadas facilmente en
cualquier software de elemento finito mediante el uso de ecuaciones de restriccion [123].

4.1.4. Condiciones de carga

Bajo el andlisis multiescala expuesto en el capitulo anterior es necesario imponer ciertas
restricciones a los nodos maestros para simular diferentes condiciones de carga en el RVE lo

cual permitirda obtener los renglones de la representacion matricial del tensor de rigidez del
material [59]

Cargas axiales

Con el objetivo de generar deformaciones axiales independientes en cualquiera de los ejes
del sistema coordenado (X1, X2, X3) las condiciones de frontera mostradas en la Tabla 4.1 son
aplicadas a los nodos maestros. La Figura 4.6 muestra una representacion esquematica de la
deformacion del RVE debido a la traccién en los tres ejes coordenados, respectivamente. Asi
mismo, es posible aplicar una deformacién negativa al RVE lo cual representaria una carga
de compresion.

‘ Cargas normales

Figura 4.6: Cargas uniaxiales: (a) Eje X1;(b) Eje X2 y (¢) Eje X3
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Tabla 4.1: Conjunto de condiciones de frontera impuestas a los nodos maestros para producir

cargas uniaxiales
Uniaxial (Eje X7)

Ny
N Uy? = o1 Uy =0 UyP =0
Uts =0 Ug? =0 U)J{;":O Ul =0
N, / N,

Uniaxial (Eje X7)

UYE =0 Uy¥ =0 UYP=0

UNa =0 UYE =0 U)](Vﬁf;’ =dy  URP =0
Ug? =0 Uy =0 U =0
Uniaxial (Eje X3)
UYP =0 U%A’ =0 U?=0
Ny N ’ N
Ut =0 Ux? =0 U)I{FA:O Uyl =

Y =0 UgP =d3

N

Cargas cortantes

De manera similar a lo ocurrido con las cargas axiales, las restricciones impuestas en los
nodos maestros para crear deformaciones cortantes (Figura 4.7) se encuentran reportados en
la Tabla 4.2. En ambos casos al nodo maestro N4 se le han asignado desplazamientos nulos
para evitar los movimientos rigidos del cuerpo. Como resultado, los tinicos nodos a los que se
puede aplicar el desplazamiento son los nodos maestros Ng, N4 y Np.

Tabla 4.2: Conjunto de condiciones de frontera impuestas a los nodos maestros para producir

cargas cortantes
Cortante (Plano X7 X5)

N Ny N
Ut =0 Ug? = o1 Uy, =0 Uyl =0
N, / N
Cortante (Plano X5 X3)
N Ny N
Uta =0 Uy? =0 Uﬁ(;’:o Uyl =0
UgP =0 Uy =d3 U2 =0
Cortante (Plano X;.X3)
UyE =0 U%A’ -0 U{r=o0
Ny _ N ’ N
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======: RVE deformado ms=lh. Cargas cortantes

Figura 4.7: Cargas cortantes: (a)Plano X;X», (b)Plano X7 X3 y (c) Plano XX3

4.2. Caracterizaciéon de la materia prima

La generacién de un modelo que permita la predicciéon del comportamiento mecanico de las
piezas fabricadas por el proceso EM no asegura, por si mismo, que los resultados obtenidos
de él modelen, dentro de un intervalo de precision satisfactorio, las propiedades mecanicas
observadas mediante ensayos experimentales [124]. Para llevar a cabo la prediccién de las
propiedades mecanicas de las piezas construidas mediante la EM, es necesario que el modelo
desarrollado en este trabajo sea alimentado con las propiedades mecanicas de la materia prima
con la que la pieza serd fabricada.

Materiales como el ABS, el PLA o el PC, han sido ampliamente utilizados por los procesos
de manufactura tradicional y la caracterizaciéon de probetas construidas por dichos procesos
ha permitido tener una base de datos de las propiedades de estos y otros materiales. Trabajos
previos [15] han utilizado las propiedades de probetas construidas por inyeccién de plésticos
para alimentar sus modelos. Otros mas como [125] han cortado filamentos en segmentos si-
mulando una peletizacion con el objetivo de construir y caracterizar probetas de inyeccion
con ellos, lo cual supone obtener las propiedades mecénicas de los filamentos empleados. Sin
embargo, es necesario tener en cuenta que las propiedades mecanicas finales se ven afectadas
por el proceso por el cual una pieza es construida. Por otra parte, existen materiales desarro-
llados especificamente para ser utilizados en el proceso de EM y no tienen una contraparte en
los procesos tradicionales, e.g. ULTEM, PC-ABS.

También, aunque los polimeros utilizados pueden tener un nombre similar, sus propieda-
des pueden variar significativamente dependiendo de los refuerzos, aditivos y la formulacién
incluida para ser utilizados como materia prima en el proceso. Diversos estudios han demos-
trado que un material en forma de filamento debe contar con propiedades especificas para ser
considerado como materia prima y procesado por el proceso de extrusiéon de material para
manufactura aditiva [126-131].

Ademas, a pesar de que la mayoria de los materiales (filamentos) presentes en el mercado
cuentan con fichas técnicas, éstas presentan las propiedades mecanicas en funcién de la ca-
racterizaciéon de probetas fabricadas aditivamente. Lo anterior representa un inconveniente,
pues ademas de que no se mencionan todos los parametros de construccién empleados, las
propiedades mecéanicas reportadas se limitan a describir el comportamiento mecanico de las
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probetas caracterizadas. Debido a la marcada dependencia que existe entre las piezas cons-
truidas y sus propiedades mecanicas finales las presentadas en las hojas de especificacién no
pueden tomarse como las propiedades de la materia prima.

Debido a todo lo anterior, la comprension de las propiedades de la materia prima y su
efecto en su procesabilidad y en las piezas fabricadas es de gran importancia [128]. Esto puede
ayudar a configurar rapidamente el proceso, reducir los problemas de procesamiento que se
producen habitualmente y a predecir la calidad de la produccion.

4.2.1. Caracterizacion mecanica de filamentos y rasters

Los materiales poliméricos mas comunmente utilizados en este tipo de proceso son los
termoplasticos amorfos como el dcido polilactico (PLA) y el acrilonitrilo butadieno estireno
(ABS). El ABS puede sintetizarse mediante la mezcla mecanica del copolimero de estireno-
acrilonitrilo con el butadieno, o mediante el injerto de estireno y acrilonitrilo en el poli-
butadieno con temperaturas de procesamiento entre 176 y 260 °C. Esto hace que el ABS
sea extremadamente versatil, permitiendo que el material se adapte a muchas aplicaciones,
ademds de tener un bajo costo y tener una larga vida util. [24,132]. El polimero utilizado en
este trabajo es ABS-M30 de la marca Stratasys. La utilizacién de este material no limita al
modelo en su aplicacién.

Preparacion de las muestras

Para llevar a cabo la caracterizaciéon del filamento se tomaron directamente del canister,
en el cual estd contenido, cinco secciones de filamento de 300 mm de longitud, cuyo radio es
de 1.78. Para evitar que los filamentos y sus propiedades se vieran afectadas por la humedad
presente en el area donde se llevo a cabo la caracterizaciéon mecénica, las cinco secciones de
filamento fueron colocadas en un horno de secado y calentamiento.

Para la deposicion de los rasters, fue utilizada la maquina Fortus™ 900 mc de Stratasys™.
Para llevar a cabo la extrusién de los rasters, se empleo el mismo canister de donde fueron
extraidos los filamentos.

A continuacién se describe la metodologia utilizada para obtener los rasters depositados.

» Diseiio de la pieza CAD: Mediante el software Nx Unigrahics™, se generé el modelo
digital de un paralelepipedo rectangular, cuyas dimensiones se muestran en la Figura
4.8.
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Figura 4.8: (a)y (b)Dimensiones del modelo CAD para la obtencién de los rasters, (c) Estra-
tegia de deposicion de raters

= Construccién: El archivo digital generado fue procesado en el programa Insight para
definir la boquilla empleada, el espesor de la capa depositada, el ancho y angulo de
deposicion de los rasters y el espacio entre ellos,( Tabla 4.3). Al escoger un espaciamien-
to entre rasters con un valor positivo, es posible depositar rasters independientes sin
traslape entre ellos, Fig 4.8c. Al haber escogido el espesor de filamento como la altu-
ra del paralelepipedo, se depositard tinicamente una capa de material de modelo. Sin
embargo, debido a las caracteristicas de fabricacion de la maquina utilizada (FortusTM
900mc, StratasysTM) dos capas de material de soporte son depositadas entre la hoja de

construccion y el paralelepipedo.

Tabla 4.3: Parametros de construccion Insight

Parametro Valor
Angulo de deposicién 0
Boquilla T16
Espesor de capa 0.254 mm
Ancho de raster 0.508 mm

Distancia entre rasters 0.508 mm
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= Remocién del material: Una vez terminada la construccién, se separ6é de la hoja
de acetato el paralelepipedo fabricado junto con las capas subyacentes de material de
soporte soluble. El material de soporte se introdujo en una tina de limpieza llena de una
soluciéon de agua con sosa a una temperatura de 80 °C durante 4 horas, como indica el
protocolo de limpieza, para disolverlo.

= Secado: Una vez disuelto por completo el material de soporte, sélo se conserva el para-
lelepipedo de rasters. Para eliminar la humedad presente en los rasters se dejé secar el
paralelepipedo al aire libre por dos horas y después se introdujo en un horno de secado
y calentamiento a 90 °C antes de realizar las pruebas de caracterizacion mecanica.

Los ensayos de tracciéon de los filamentos y de los rasters se realizaron en una méaquina
de ensayos universales AGS-X de Shimadzu™ con una celda de carga de 5 kN. Se utilizaron
mordazas especiales para cordeles para sujetar los filamentos y rasters y llevar a cabo la
caracterizacion. Las pruebas se realizaron a una velocidad de 5 mm/min de acuerdo con la
norma ASTM- D638. Para cada una de las cinco muestras, de los filamentos y rasters, la
maquina registra cada 0.01 segundos la fuerza aplicada y el desplazamiento del material hasta
la ruptura. Junto con estos datos y la seccién transversal de cada muestra, se obtuvieron sus
respectivas graficas esfuerzo-deformacion.

4.3. Caracterizacion de probetas estandarizadas

La caracterizacién de probetas estandarizadas permitird validar el modelo de prediccién
propuesto en este trabajo. Al igual que en la seccién 4.2.1 el material utilizado en la construc-
cién de las probetas es ABS-M30 mediante la maquina Fortus 900 mc.

4.3.1. Preparacion de las probetas

Con base en la norma ASTM-D638 se generd en el programa NX Unigraphics la geometria
de la probeta de tensién con las dimensiones mostradas en la Fig. 4.9. Aunque esta norma y
esta geometria no estan disefiadas especificamente para la caracterizacién de piezas hechas por
el proceso de EM, éstas han sido adoptadas por diversos trabajos de investigacion para dicho
fin. La probeta tipo I utilizada en este trabajo es la recomendada por la norma ASTM-D638
para caracterizar polimeros rigidos y semirigidos como lo es el ABS.

Tabla 4.4: Parametros de construccién empleados
Probeta Angulo de raster Orientacién de construccion

Fyo 0° / 90° Flat
Eqy 0°/90° Edge
Ugo 0°/90° Up-Right
Fys 45° /-45° Flat
FEys 45° /-45° Edge
Uys 45° /-45° Up-Right
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Figura 4.9: Geometria y dimensiones de la probeta dogbone Tipo I para caracterizaciéon de
polimeros mediante ensayo de tension (ASTM D638) [133]

Debido a que la orientaciéon de construcciéon y el angulo de deposiciéon de filamentos son
los parametros que mayor influencia tienen sobre el dngulo que forman los poros de la me-
soestructura y la carga aplicada a las probetas, estos parametros fueron modificados en al
construcciéon de las probetas. La Tabla 4.4 muestra los parametros empleados en la construc-
cién de las probetas.

4.3.2. Construccion

Para cada una de las combinaciones de orientaciéon de construcciéon y dngulo de deposicion
de rasters mostrados en la Tabla 4.4 se construyeron 10 probetas. Todas estas probetas se
construyeron juntas en la maquina Fortus 900mc (Fig.4.10).

Figura 4.10: (a)Cama de construccién con probetas para ensayos de traccién; (b) Ensayo de
traccién
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Ademés de las orientaciones de construccion y los dngulos de deposicién mostrados en la
Tabla 4.4, en la Tabla 4.5 se muestran los parametros de construccién restantes utilizados
para la construccion de las probetas.

Tabla 4.5: Pardmetros de construccién probetas ASTM-D638
Parametro Valor

Espesor de capa  0.254 mm
Ancho de raster  0.508 mm
No. de contornos 1

g (air gap) 0 mm
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Capitulo 5

Resultados y discusiones

En este capitulo se presentan los resultados de la caracterizacién mecanica de los filamentos
y rasters. Ademds se muestran el comportamiento mecanico de las probetas construidas con
diferentes orientaciones de construcciéon y deposiciéon de material. Por otra parte, este capitulo
muestra la prediccién de las propiedades mecénicas mediante el modelo propuesto. Se muestra
cémo varian las predicciones cuando las propiedades del filamento y del raster son utilizadas
en el modelo. Finalmente, se presentan los resultados de la validacién del modelo.

5.1. Resultados caracterizacion mecanica de la materia prima

5.1.1. Filamentos

La Figura 5.1 muestra las curvas esfuerzo-deformaciéon de los cinco filamentos caracte-
rizados experimentalmente. Los resultados demuestran que existe una minima variacién en
el médulo de Young y el esfuerzo de cedencia de las muestras caracterizadas. Asi mismo,
es posible observar que las muestras 1, 3 y 4 muestran un comportamiento tipico de un
polimero termoplastico, presentando una marcada deformacién ductil, en donde sobresale la
deformacion de la muestra 1 superando el 40 % de su longitud inicial. Las muestras 2 y 5 en
cambio presentan un comportamiento fragil tipicamente asociado con un polimero termofijo.
Ademaés es posible observar que los filamentos presentan una variacion minima con respecto
a su esfuerzo de cedencia.

Es evidente entonces, auxiliados de la Fig. 5.1 y de la Tabla 5.1, que existe homogeneidad
en las propiedades mecédnicas elasticas de los filamentos y existe una mayor variabilidad en
su comportamiento mecdnico una vez superado el limite elastico. Una de las posibles razones
que pueden explicar este comportamiento fue reportado por Hernandez et. al [60] y por du
Plessis et. al [61], en sus trabajos, demuestran mediante el uso de tomografia computarizada,
la presencia de porosidades en el interior de los filamentos contenidos en los carretes. En
ambos trabajos se demuestra que la distribucion, tamafio y geometria de los poros varia a lo
largo del filamento Fig. 5.2.
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Figura 5.1: Curvas esfuerzo-deformacién de los filamentos caracterizados

Tabla 5.1: Propiedades mecéanicas de los filamentos

Médulo de Esfuerzo de Esfuerzo a Def(;rrl;lacmn
Probeta Young cedencia la ruptura ruptura
[MPa] [MPa] [MPal] p

[ 7]
F 2049.25 41.05 33.96 45.1
£y 2199.64 42.25 36.51 4.07
F3 2002.65 40.68 33.33 10.06
Fy 2025.27 39.94 32.78 12.37
5 2061.55 38.54 37.58 2.21

. 2067.67 + 14.76 +
Promedio 7 17 40.49 £ 1.37  34.83 £ 2.10 1746
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Figura 5.2: Porosidad presente en los filamentos: (a) Carrete completo, donde los puntos
negros son los poros presentes en el material; secciones de filamentos con porosidad (b) y sin
porosidad (c). [61]

Esta presencia de porosidad puede llegar a disminuir la ductilidad de los filamentos, cau-
sando su precipitada ruptura o en su ausencia mejorarla. Asi mismo, los valores de rigidez
(Médulo de Young) mostrados en la Tabla 5.1 varfan hasta en un 10 % con respecto a los
reportados en la hoja de especificaciones del material (Mddulo de Young 2180 - 2230 MPal).
Con respecto al esfuerzo de cedencia, su valor promedio supera hasta en un 50 % al reportado
por el fabricante (26 - 31 MPa), sin embargo, para el esfuerzo a la ruptura el valor promedio
de los filamentos supera al del fabricante por un 20 %. Esta diferencia en las propiedades
mecénicas estd relacionada como menciona [?] a la porosidad generada por la naturaleza del
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proceso y los parametros de construccion seleccionados. Donde se presenta una mayor dife-
rencia es en los valores de la deformacion a la ruptura, pues es posible tener una diferencia
hasta del 100 % entre los valores aqui reportados y los proporcionados por el fabricante. Estos
resultados subrayan la importancia de la caracterizacién de la materia prima.

5.1.2. Rasters

La Figura 5.3 presenta los resultados de la caracterizacién mecénica de los rasters. Es
evidente, a diferencia de lo observado en los filamentos, que los cinco rasters caracterizados
presenten un comportamiento completamente fragil, una vez alcanzado el punto de cedencia,
se presenta una minima deformacién plastica y después se presenta la ruptura del especi-
men. Aunque es indudable que el material posee la caracteristica de termoplasticidad [128]
sus propiedades mecanicas son significativamente afectadas por el proceso de extrusion de
material.

Rasters

20F
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o
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Esfuerzo [MPa]
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0 1 2 3 4
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Figura 5.3: Curvas esfuerzo-deformacion de los rasters caracterizados

Propiedades como el médulo de Young y el esfuerzo de cedencia disminuyen hasta casi
un 50 % de su valor con respecto al observado en los filamentos. Asi mismo, el esfuerzo a
la ruptura de los rasters presenta una diferencia de hasta un 40 % con respecto al de los
filamentos. Con base en lo presentado en las Tablas 5.1 y 5.3 es posible identificar que la
deformacion es la caracteristica mecanica que mas se ve afectada disminuyendo hasta en un
82 % su valor. Sin embargo, a diferencia de lo que ocurre con el comportamiento pléstico de
los filamentos, en los rasters la variacién de la deformacién total no es tan marcada. Esto
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puede deberse a una compactacion del material al momento de ser fundido y extruido fuera
de la boquilla [58].

Tabla 5.2: Propiedades mecanicas rasters

Médulo de Esfuerzo de Esfuerzo a Def(;rlir;acmn
Probeta Young cedencia la ruptura ruptura

[MPa] [MPa] [MPa] upti
[ 7]
Ry 1069.43 22.12 21.81 3.21
Ry 1184.08 22.84 22.58 2.46
R3 1074.91 20.62 19.72 2.42
Ry 1130.08 17.91 17.72 1.84
Rs 1088.12 22.20 22.09 2.74

Promedio 1122?63 + 21.14 £ 1.98 20.78 +£2.03  2.53 £ 0.50

5.2. Resultados caracterizacion mecanica de probetas

5.2.1. Angulo de deposicién 0°/90°

La Figura 5.4 muestra los resultados de la caracterizacion de la probetas. Se observa
que existen dos comportamientos definidos dependiendo principalmente de la direccién de
construccién. Para las probetas construidas con un dngulo de deposicién 0°/90° es posible
observar que cuando son construidas en las direcciones Flat y Edge su comportamiento es
mucho més ductil que el que se observa en la direccién Up-Right donde una vez alcanzado el
punto de cedencia se presenta una minima deformacion plastica fracturandose de inmediato.

Los resultados experimentales obtenidos para las direcciones Flat y Edge muestran un
comportamiento similar a lo observado al llevar a cabo la caracterizacién de los filamentos.
Existe una minima variacién en las propiedades mecanicas eldsticas (médulo de Young y
esfuerzo de cedencia), asi como en el esfuerzo a la ruptura de las 10 probetas caracterizadas
para cada una de estds direcciones de construccién, teniendo un coeficiente de variacién (C'V)
menor al 2%. Para ambas direcciones es evidente que el comportamiento pldstico tiene una
mayor variacién, en este caso para la direccién Flat se tiene un CV = 27.1% y para Edge
un CV = 15.4%. En el caso de las probetas construidas en Up-Right se presenta una mayor
variacién en el médulo de Young y en los esfuerzos de cedencia y a la ruptura (Ver Apéndice
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A), sin embargo, el C'V para estas propiedades esta por debajo del 4 %. La mayor dispersién
se presenta en la deformacién a la ruptura, como se ha venido observando para todas las
probetas y especimenes caracterizados hasta este punto, aunque teniendo una menor variacién

(CV < 8.5%) comparada con Flat y Edge.

Tabla 5.3: Propiedades mecénicas de probetas de tension

Moédulo de Esfuerzo Esfuerzo a Deformacion
Probeta Young co d((ieflcia la ruptura ruepl) tlira
[MPa] (MPa] [MPa] (%]
Fyo 20??32:; + 29.16 + 0.34  26.72 £ 0.23  3.61 £ 0.98
Eyo 191222 = 30.69 £ 0.24  26.15+0.39 3.32 £0.51
Uygo 1833?2 + 24.08 £ 0.89 2392 +£094 1.76 £ 0.15
Fys 201;2%3 + 31.95 £039 2723 £0.78  3.39 +£ 0.63
Eys 202;?; = 30.1 £ 0.67  27.26 = 0.68  3.22 £+ 0.57
Uss 19223? + 27.80 £ 0.94 2727 +£1.22 208 £0.19
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Deformacion [%]

Esfuerzo [MPa]

Esfuerzo [MPa]

30

25

20

15

10

(b) Edge 0°/90°

\\

.

— E90.1
— E90_2
— E90.3
— E90.4
— E905
— E906

E90_7
— E90.8
— E90_9
— ES0_10

=

1 2

3

4

Deformacién [%]

(e) Edge 45°/-45°

30]
=
25
20|
— E45 1
— Ed52
15 —— E45.3
— Ed5.4
— E45.5
10 — E45.8
E45_7
Ed5 8
5 — E459
— E45_10
1 2 3 4

Deformacion [%]

Esfuerzo [MPa]

Esfuerzo [MPa]

(c)

Up Right 0°/90°

25
20
15 — Us0_1
— Us0_2
— uso3
10| — Ug0.4
— 0.5
— U086
ugo_7
5 uso 8
— U909
— U90_10
Q 0.5 1 1.5
Deformacion [%]
(f) Up Right 45°/-45°
=l
25
20
— U451
15 — U452
— U453
— U454
10 — U455
— U45 8
u4s 7
5 U468
— U459
— U45 10
0.5 1 1.5

Deformacidon [%]

‘¢ OTNLIdVD

SHNOISNDSIA A SOAVIINSHY



CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados del promedio del médulo de tensién de todos los especimenes de con angulo
de deposicién de 0°/90° indican que los médulos para las tres direcciones de construccion se
encuentran dentro del rango de 1809.98 y 2002.03 MPa; un rango de menor al 10 %, siendo
esta propiedad mecanica donde se encuentra la menor variacién entre las orientaciones de
construccién. Aunque existe una variaciéon significativa (24 %) del esfuerzo de cedencia, es la
deformacion a la ruptura la propiedad que més varia en virtud de la direcciéon en la que es
construida la probeta, alcanzando una variaciéon de hasta un 69 % en los valores promedios.
Es claro, que la orientacion Up-Right presenta propiedades mecédnicas menores a las dos
orientaciones restantes, sin embargo no existe una diferencia significativa entre estds tltimas
que permita concluir que una es mejor que la otra.

Con respecto a la informacién presentada por el fabricante los valores aqui reportados
presentan una disminucién del 11% en el médulo de Young, 52% en la deformacién a la
fractura y de 15% en el esfuerzo de cedencia para la orientacién Edge. Para la orientacién
Up-Right se tiene una caida del 17 % del médulo de Young, del 12 % para la deformacioén a la
ruptura y de un 7 % en el esfuerzo de cedencia. Estas diferencias estéan asociadas a la diferencia
en la estrategia de construccién empleadas por el proveedor y en este trabajo. Resaltando de
nuevo la influencia de estd sobre las propiedades mecénicas de las piezas y evidenciando la
desventaja de usar los resultados de caracterizaciéon de probetas como las propiedades de la
materia prima.

5.2.2. Angulo de deposicién 45°/-45°

Las Figuras 5.4 (d), (e) y (f) muestran las graficas obtenidas después de la caracterizacién
mecénica de las probetas con dngulo de deposicién 45°/-45°. Es posible observar que las tres
orientaciones tienen una comportamiento similar al mostrado por sus contrapartes con angulo
de deposicion 0/90. Aunque es necesario mencionar que en su mayorfa, las probetas a 45°/-45°
exhiben mejores propiedades mecanicas. Los valores promedio de las probetas Fjy5 tienen un
incremento del 2% en el médulo de elasticidad, del 9% en el esfuerzo de cedencia y del 2%
en el esfuerzo a la ruptura; sin embargo, presenta una caida del 6 % en la deformacién a la
ruptura. Con respecto al valores promedio las probetas Fyg, las probetas tienen un incremento
del 5% para el médulo de elasticidad y del 4 % para el esfuerzo a la ruptura y presenta una
caida de 2% en el esfuerzo de cedencia y de 3 % para la deformacién a la ruptura. Finalmente,
las probetas Uys muestran un incremento en su valor promedio para todas las propiedades
aqui enlistadas, siendo el esfuerzo de cedencia y la deformacién a la ruptura las propiedades
mads beneficiadas: 15 % y 18 %, respectivamente, comparado con los valores exhibidos por las
probetas Uyg.

Es necesario mencionar que las probetas con angulo de deposicién 45°/-45° muestran
mayor dispersién en sus valores respecto a lo observado en las probetas a 0°/90° (Ver Apéndice
A).

Pese a que la variacién entre los valores promedio para todas las propiedades disminuye
con respecto a lo observado en las probetas a 0°/90°, son el médulo de Young y el esfuerzo
a la ruptura las propiedades mecéanicas que tienen variaciones por debajo del 5% entre las
tres orientaciones estudiadas. Las variaciones del esfuerzo de cedencia y de la deformacién a
la Tuptura se encuentran en aproximadamente un 14 % y 48 %, respectivamente.
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Al igual que lo sucedido para el 4ngulo de deposicién 0°/90°, la orientacién de construccion
UpRight resulta ser la que tiene menores propiedades; sin embargo, de nuevo, no existe una
diferencia significativa entre las orientaciones restantes, que permita concluir que una es mejor
que la otra.

Con respecto a la informaciéon presentada por el proveedor los valores aqui reportados
presentan una disminucién menor al 7% en el médulo de Young, 54 % en la deformacion a
la fractura y de 3% en el esfuerzo de cedencia para la orientacién Edge. Para la orientacién
Up-Right se tiene una caida de aproximadamente 12 % del médulo de Young, del 4 % para la
deformacion a la ruptura y de un 7% en el esfuerzo de cedencia.

Al llevar a cabo la comparacién entre las propiedades mecéanicas de los filamentos y de las
probetas caracterizadas, se observa que las propiedades de estas tltimas en su mayoria son
menores a las de la materia prima. Con respecto al médulo de Young, es esta propiedad la
que presenta una menor variacién, pues las probetas exhiben una disminucién menor al 12 %
e incluso muestran un valor superior al del filamento de aproximadamente 1%. Aunque las
probetas construidas en las orientaciones Flat y Edge muestran un comportamiento ductil,
es evidente que debido al proceso de extrusion, esta ductilidad se ve reducida hasta en casi
un 90 %. Asi mismo, una vez que el filamento ha sido empleado en la construccién de las
probetas, es notoria la disminuciéon de los esfuerzos de cedencia y de ruptura, hasta en un
40 % y un 30 %, respectivamente.

5.3. Resultados de la implementaciéon del modelo multiescala

5.3.1. Verificacién del modelo multiescala

El script generado en Mathematica- Wolfram fue sometido a verificacién antes de ser apli-
cado a un RVE de importancia practica. Como primer paso se crearon los dos RVEs, unidirec-
cional y entrecruzado con las dimensiones antes mencionadas, sin embargo, para esta etapa
de validacion no se incluyeron los poros en cada RVE, es decir, los RVEs son completamente
solidos sin poros. Los RVEs sin poros fueron mallados utilizando el software Hypermesh; como
propiedad de entrada se utilizé el médulo de Young del filamento caracterizado y reportado
en el capitulo anterior. La Tabla 5.4 muestra las caracteristicas de los modelos para cada
simulacion.

Tabla 5.4: Caracteristicas de los modelos utilizados para realizar la verificacién de las condi-
ciones de frontera peridédicas

FE = 2067.67TMPa v =0.34 Tamano de elemento = 0.1
RVE No. de elementos No. de nodos
Unidireccional (0°) 12750 14872
Entrecruzado (0° /90°) 58956 63700

Se aplicaron desplazamientos uniaxiales independientes en direccién de los tres ejes coor-
denadas como lo indica la Tabla 4.1, para generar una deformacién de 0.001 mm/mm, res-
pectivamente, para cada RVE (Tabla 5.5). Una correcta configuracién y aplicacién de las
ecuaciones que definen las condiciones de frontera periédicas que permitan el analisis multies-
cala del RVE, deberd producir distribuciones uniformes de deformacién y esfuerzo en ambos

61



CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

RVEs no porosos y estos esfuerzos y deformaciones deberan estar relacionados con las propie-
dades del material predicho por la simulacion; las cuales deberan de ser iguales a las utilizadas
como entrada para llevar a cabo el andlisis. De lo contrario, cualquier error podria indicar un
error en la formulacion o aplicaciéon de las condiciones de frontera peridédicas en los RVE o en
los datos de entrada [134].

Tabla 5.5: Desplazamientos utilizados para la verificacién de los modelos
RVE 611 [/Lm] 522 [,um] 533 [,me]
Unidireccional (0°) 0.1 0.508 0.254
Entrecruzado (0°/90°)  0.508 0.508 0.508

Resultados de la verificacion del modelo multiescala

Con base en el método multiescala el médulo de Young obtenido para el RVE unidireccional
sin poros es de E = 2068 MPa, 0.016 mayor al médulo de Young aplicado y el coeficiente de
Poisson es igual a v = 0.34 igual que el coeficiente de Poisson empleado como entrada para
la simulacién, por lo cual pueden considerarse iguales. Para el RVE entrecruzado sin poros se
tiene que el médulo de Young obtenido es de £ = 2068 MPa y el coeficiente de Poisson es
igual a v = 0.34.

Los resultados mostrados confirman la correcta implementaciéon de las ecuaciones de res-
triccién multipunto para generar las condiciones de frontera periddicas. Estos resultados seran
considerados como los de una pieza sin porosidad.

5.3.2. Resultados de RVEs con poros idealizados

A continuacién se presentan los resultados obtenidos al emplear el método multiescala en
los RVEs unidireccional y entrecruzado utilizando las propiedades mecénicas de los filamentos
y rasters caracterizados previamente (seccién 5.1).

Para evitar que la malla utilizada para discretizar los modelos RVE’s influya sobre los
resultados del anélisis multiescala, se refiné ésta hasta no encontrar variacién en los esfuerzos
y deformaciones locales para cada una de las condiciones de carga establecidas.

La Tabla 5.6 muestra las caracteristicas de los modelos utilizados para llevar acabo el
andlisis multiescala mediante el método de los elementos finitos. Una vez generadas las mallas
para cada RVE se impusieron los 6 conjuntos de condiciones de frontera mostrados en las
Tablas 4.1 y 4.2 y se obtuvieron las matrices de rigidez y compliance.

Tabla 5.6: Caracteristicas de los modelos FEM

RVE No. de elementos No. de nodos
Unidireccional (0°) 52200 56940
Entrecruzado (0°/90°) 542728 566117

Matriz de compliance, S%_, para el RVE unidireccional utilizando las propiedades mecani-
cas del filamento:
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Tabla 5.7: Propiedades mecédnicas utilizadas para llevar a cabo el andlisis multiescala
Médulo de Young (E) Coeficiente de Poisson (v)
Filamento 2067.67TMPa 0.34
Raster 1109.32MPa 0.34

[ 4.88%x107% —1.66+10"% —1.66%10~* 0 0 0
—1.66%x107%*  5.0%x107* —1.72%107% 0 0 0
G0 _ | 166 107 —1.73x107* 5.38x107* 0 0 0
fil. = 0 0 0 1.36 %1073 0 0
0 0 0 0 1.38 %1073 0

i 0 0 0 0 0 1.32 %1073 ]

(5.1)
Matriz de compliance, SQ;’S,, para el RVE unidireccional utilizando las propiedades mecéani-
cas del raster:

[9.09%107% —3.09%x10"* —3.0910* 0 0 0 ]
—3.09%107% 9.32x107% —322x10°% 0 0 0
Go _ [—3.09 1074 —3.22x107*  1.00% 1073 0 0 0
ras. = 0 0 0 2.53 %1073 0 0
0 0 0 0 2.57 %1073 0

| 0 0 0 0 0 2.46 % 1073

(5.2)
0°/90°

A partir de la observacién de las matrices de compliance (SJQZ., ras. ) se puede concluir
que el comportamiento del RVE unidireccional corresponde a un material ortotrépico [100,108,
135] (Ver ApéndiceB), coincidiendo con lo reportado anteriormente por diversos autores. Por
lo tanto, el material cuenta con tres planos de simetria y son necesarias nueve constantes de
elasticidad para describir su comportamiento. Es posible entonces, mediante los componentes
de la de cada una de estas matrices y las siguientes relaciones para un material ortotrépico
[121,136], obtener las propiedades mecanicas que se reportan en la Tabla 5.8.

Si1=1/Ey  Sia= —191/F2% Si3=—v31/FE33
521 = —V12/E11 522 - 1/E22 523 = _1/32/E33

5.3
Ss1 = —vi3/En S3p = —v23/Fa  S13=1/E33 (5:3)
S =1/Goa3 Ss55 = 1/G13 Se6 = 1/G12
Tabla 5.8: Propiedades mecénicas homogeneizadas
RVE 0°
Eq Es9 B33 V12 V23 V13 G2 Gas3 Gi3

Filamento 2049.85 1999.61 1857.68 0.332 0.345 0.34 757.09 737.01 725.98
Raster 1099.73 1072.83 996.26  0.34 0.345 0.34 406.3 395.28 389.44
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Matri de compliance, S 0%/ 900, para el RVE entrecruzado utilizando las propiedades mecéani-
cas del filamento:

[4.93%107% —1.66%10"* —1.69%10~* 0 0 0
—1.66%x10"%* 493%x107* —1.69%10"* 0 0 0
g0°/90° _ | —1.69 107* —1.69%107* 5961071 0 0 0
fio 0 0 0 1.44 %1073 0 0
0 0 0 0 1.44 %1073 0
i 0 0 0 0 0 1.32 %1073 ]
(5.4)

Matriz de compliance, 50°/ 900, para el RVE entrecruzado utilizando las propiedades mecéni-
cas del raster:

9211074  —3.1x107* —3.15%x10~* 0 0 0
—31%107* 9.21%107* —3.15x10°* 0 0 0
§0°/90° _ —315%107%* —3.15%x10~% 1.11%1073 0 0 0
ras. 0 0 0 2.69 % 1073 0 0
0 0 0 0 2.69 %1073 0

i 0 0 0 0 0 2.46 % 1073

(5.5)

A diferencia de lo que sucede con el RVE unidireccional, el RVE entrecruzado correspon-
diente a la estrategia de deposicién de raster 0°/90° , tiene un comportamiento tetragonal
(Ver Apéndice B) [100, 108, 135]. Por lo tanto, para este caso la extraccién de propiedades
como el médulo de Young o el coeficiente de Poisson no es trivial como lo es para el caso
isotrépico o el ortogonal.

Es en este punto en donde se emplea la representacion grafica de las propiedades mecanicas
descrita en la secciéon 3.7. La Figura 5.5 muestra la representaciéon superficial del modulo de
Young; a diferencia de lo que sucede en el caso isotrépico, es evidente que hay variacion en el
valor del médulo de Young en funcién de la direccién de medicion. Se presenta esta variacién
en los planos X1 X9, X1 X3 X3X5. Estos planos permitiran validar el modelo de forma sencilla
al ubicar como cambia la propiedad en para un dngulo especifico. Se puede observar que en el
plano X X5 el comportamiento del médulo de Young es cuasi-isotrépico, lo cual no se presenta
para los otros dos planos. Entre el valor maximo y el valor minimo del médulo de elasticidad
para este RVE es de 16.

Asi mismo, se presentan las representaciones graficas del coeficiente de Poisson (v) y del
modulo a cortante (G) para ambas matrices de rigidez, S??/ 00° (5.5) y So10° (5.6). A dife-
rencia de lo que sucede con el médulo de Young donde se tiene un escalar para una direccién
determinada, el coeficiente de Poisson (v) y el médulo cortante (G)se definen como la rela-
cion entre las deformaciones lateral y la axial, y la relacion entre el esfuerzo y la deformacién
cortantes, respectivamente [137]. Para ambas propiedades, dichas relaciones involucran dos
direcciones ortogonales entre ellas, por lo tanto, para el vector d de una direccién especifica
existen una cantidad infinita de vectores ortogonales n [108,137]. En este trabajo ademés se

emplea el criterio de la media aritmética [138] para mostrar la representacién de los valores
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promedio de ambas propiedades (Vprom, Gprom)- Sin importar las propiedades mecanicas uti-
lizadas para llevar a cabo la prediccién, el coeficiente de Poison de las piezas con deposicién
entrecruzada tiene una variacion de 13 % entre los valores minimo y méximo. En cambio, para
el médulo a cortante esta diferencia es marginal y se encuentra por debajo del 4 %.

L —— ] [ ee— ]
371 375 380 385 388 0.29 0.3 0.31 0.32 0.33
Gpram [MPa] Virom

Figura 5.5: Visualizacion de las propiedades mecanicas del RVE entrecruzado utilizando las
propiedades mecénicas del filamento

029 03 031 032 033
Vprom

Ggeom [MPa]

Figura 5.6: Visualizacion de las propiedades mecanicas del RVE entrecruzado utilizando las
propiedades mecanicas del raster
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5.3.3. Validacion del modelo multiescala

Para llevar a cabo la validaciéon del modelo es necesario comparar las propiedades obte-
nidas experimentalmente mediante los ensayos de traccién reportadas en la seccién 5.2 y las
propiedades homogeneizadas. Para alcanzar este objetivo es necesario identificar cémo esta
orientada la mesoestructura en el interior de las probetas utilizadas para llevar a cabo la
caracterizacion con respecto a la carga de traccién. La Figura 5.7 muestra el RVE unidirec-
cional bajo dos cargas de tracciéon independientes, una en direcciéon del eje X; y la otra en
direccion del eje X3. Aplicar un carga de traccién en el eje X; al RVE unidireccional equivale
a traccionar una probeta construida con orientacién Up-right.

Cuando se lleva a cabo la traccién de probetas con orientacién de construccion Edge el
RVE se encuentra rotado 90° con respecto a la orientaciéon Flat, por lo cual el resultado de
someter al RVE unidireccional a carga en direccién del eje X es equivalente para ambas
orientaciones. La Tabla 5.9 resume estas equivalencias. Para el caso del RVE entrecruzado la
Figura. 5.8 y la Tabla 5.10 muestran estas equivalencias. Es importante mencionar que debido
a la simetria del RVE entrecruzado aplicar una carga en el eje X; es lo mismo que aplicar
una carga de la misma magnitud en el eje Xo y viceversa.

Tabla 5.9: Relacién entre la carga aplicada y las orientaciones de construccion para el RVE
unidireccional

Probetas de traccion RVE Unidireccional

Orientacion de construcciéon  Angulo de deposicién  Direccién de la carga

Flat 0° X1
Edge 0° X1
Up-Right 0° X3

Direccién de la carga en
el ensayo de traccion

g Tl 1

s Edge
Flat ' 2 Up right

Figura 5.7: RVE unidireccional y sus equivalencias con las orientaciones de construccién
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Tabla 5.10: Relacién entre la carga aplicada y las orientaciones de construccién para el RVE
entrecruzado

Probetas de traccién RVE Entrecruzado

Orientacion de construccion  Angulo de deposicion  Direccién de la carga

Flat 0°/90° X
Edge 0°/90° Xo
Up-Right 0°/90° X3

Up right

Direccién de la carga en
el ensayo de traccion

Flat /L Edge /T\

ok

Figura 5.8: RVE entrecruzado y sus equivalencias con las orientaciones de construccién

Con base en estas equivalencias y auxiliados de la representacion grafica de las propiedades
mecénicas (coordenadas polares), se obtuvieron los resultados mostrados en las Figuras 5.9 y
5.10. Para ambos casos se presentan los resultados obtenidos con las propiedades mecanicas
del filamento y el raster, respectivamente.

Es posible observar que para ambas estrategias de deposicién, 0°/90° y 45°/ — 45° los
resultados obtenidos con el modelo multiescala utilizando las propiedades mecéanicas presentan
una diferencia de entre el 45% y el 53 % con respecto a los resultados de la caracterizacion
mecanica de las probetas. En cambio los resultados obtenidos al utilizar las propiedades
del filamento como propiedad de entrada en el modelo multiescala se tiene diferencias por
debajo del 5% para las orientaciones de construcciéon Fdge y Flat y de alrededor de entre
un 7% y un 12% para la orientaciéon Up-Right. Por lo cual, es conveniente descartar las
propiedades de los rasters como propiedades base para llevar a cabo la prediccién de algunas
propiedades mecénicas elasticas de piezas fabricadas por el proceso EM mediante el proceso
de homogeneizacién multiescala.

Al comparar los resultados obtenidos con las propiedades de filamento con los obtenidos en
la etapa de verificacién del modelo multiescala (Seccién 5.3.1), se puede notar que la presencia
de los poros disminuye las propiedades mecanicas de las piezas hechas por el proceso EM
hasta en un 20 %, hablando del médulo de Young. Como se mencioné anteriormente el RVE
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entrecruzado presenta un tensor de rigidez tetragonal y en las representaciones graficas de las
propiedades esto se refleja como una cuasi-esfera para todas las propiedades. Los resultados
muestran que todas las propiedades mecanicas presentan su maximo en el plano X1 X5 de
la cuasi esfera y el minimo en la parte superior de la misma (eje X3), correspondiente a la
orientacién Up-Right.

Angulo de deposicién: 0°/90°

2000 —=— =
RVE con paro Idealizado
———
o 1500 ‘
E’ r~
o
g 8 % % Resultado
- H i tal
£ 1000}| o o ~ rpermen
1 =) =1 @ Modelo con
o o =] — M propiedades
o (o] — de fillamento
é - Modelo con
propiedades
‘g 500 del raster
% diferencia
0 :
Up-Right Edge

Figura 5.9: Comparacion entre los resultados experimentales y el modelo multiescala

Angulo de deposicién: 45°/-45°

=
B

2000 =

I RVE con parn idealizadn
—
123
£ 1500 ‘
d
2 <
c
2 5] r~ l'"! Resultado
>c-> O'! O_ i experimental
= 1000 = ©
- o (] Modelo con
= (o)} ~ W propiedades
= ~ ) de fillamento
8 - Modelo con

iedad:
= o0 o
% diferencia
2%
0
Flat Up-Right

Figura 5.10: Comparacién entre los resultados experimentales y el modelo multiescala
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5.3.4. Resultados de RVEs con poros obtenidos por TC

La Tabla 5.11 muestra las caracteristicas del modelo utilizado para llevar a cabo el analisis
multiescala.

Tabla 5.11: Caracteristicas del modelo RVE%OC

FE = 2067.67TMPa v =0.34
RVE No. de elementos No. de nodos
Unidireccional (0°) 47800 51912

El analisis multiescala permitié obtener el tensor de rigidez del RVEOTOC (C%OC), a partir
de su analisis se observa que corresponde a un material con comportamiento monoclinico,
teniendo sélo un plano de simetria y son necesarias 13 constantes elasticas para describir su
comportamiento (Ver Apéndice B).

r3125.23 1579.18 1739.5  6.85 0 0
1579.31 3075.51 1726.25 9.63 0 0
oo, [ 17395 172625 3390.0  10.51 0 0 (5.6)
TC 6.22 9.63 10.51  829.25 0 0 :
0 0 0 0 83475 2.19
) 0 0 0 2.40  757.96]

a ) Ny E [MPa) b )

2200

2150

C)L

Xy

[ ————— ]
0.33 0.34 0.35 0.36 0.37

Vprom

780 800 820
Gpyrom [MPa]

Figura 5.11: Visualizaciéon de las propiedades mecanicas del RVE unidireccional con poro
extraido de tomografia computarizada
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Como se observa en la Figura 5.11 la representacién grafica de las propiedades mecénicas
dista de ser esférica o cuasi-esférica, sobre todo para el coeficiente de Poisson y el mdédulo
a cortante, esto debido precisamente a las caracteristica monoclinica del material que se
encuentra mas cerca de ser anisotrépica que isotrépica, contrario a lo que sucede con el RVE
con el poro idealizado donde se tiene mas planos de simetria. Lo anterior demuestra que la
geometria de los poros influye significativamente en el comportamiento mecéanico de las piezas
analizadas.

Con respecto al modulo de Young el valor minimo se presenta justo en el plano X1, Xo y
varia de forma heterogénea en toda la superficie. Con respecto al coeficiente de Poisson y el
modulo a cortante es atin mas claro el comportamiento anisotrépico producido por la presencia
de porosidad, ya que las representaciones graficas estdn alejadas de la geometria esférica que
presenta un material isotrépico. Esto se debe principalmente a que la variacion de la propiedad
es anisotrépica y heterogénea. El médulo de Young varia en un 9 % comparando los valores
maximos y minimos. Aunque la variacién del coeficiente de Poison varia en un 11 %, de manera
similar a lo encontrado para el analisis con poros idealizados; el moédulo a cortante varia un
7.5 %. Estds variaciones pueden deberse a la naturaleza monoclinica expuesta por el tensor
de compliance.

(e} O
Por otra parte, se generé un RVE entrecruzado (RVE%C{QO ) incorporando el poro obtenido

a partir de la tomografia computarizada. La Tabla 5.12 muestra las caracteristicas del modelo
utilizado para realizar el andlisis multiescala.

Tabla 5.12: Caracteristicas del modelo RVEOTOé900
E = 2067.67TMPa v=0.34
RVE No. de elementos No. de nodos
Entrecruzado (0°/90°) 362120 66783

s . .y _ 0°/90° , ~0°/90°
El andlisis multiescala permitié obtener el tensor de rigidez del RVELA™  (Cpt™ ),

partir de su andlisis se observa que corresponde a un material con comportamiento tetragonal.
Lo cual coincide con lo observado en el andlisis del RVE entrecruzado con el poro idealizado
propuesto.

3058.63 1551.45 1541.12 0 0 0
1551.45 3058.43 1541.12 0 0 0
007900 |1541.12 1541.12 3018.42 0 0 0
Cre ™ = 0 0 0 854.68 0 0 (5.7)
0 0 0 0 854.68 0
L0 0 0 0 0 749.22 ]

Es importante observar que pese a qué el poro obtenido mediante tomografia genera que
las piezas hechas por el proceso de EM tengan un comportamiento monoclinico con un sélo
plano de simetria, es decir un comportamiento cuasi-anisotrépico el cambiar la estrategia de
construccién a una entrecruzada el comportamiento se vuelve mas isotrépico teniendo 5 planos
de simetria.
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a)

L — ]
780 BO0 820 840 0.325 033 0.335
Gprom[MPa] Vorom

Figura 5.12: Visualizacién de las propiedades mecanicas del RVE entrecruzado con poro ex-
traido de tomografia computarizada

En este caso el médulo de Young y el médulo a cortante varian por debajo del 10% y el
coeficiente de Poison por debajo de 1% respecto a sus valores minimos y maximos. Aunque
se presentan estas variaciones es importante resaltar la ventaja que presenta el observar como
varfan dichas propiedades en cualquier direccién. Ademas estos resultados demuestran la in-
fluencia de los parametros sobre las propiedades mecanicas ya que aunque la geometria real
del poro introduce anisotropia a las piezas fabricadas, el angulo de deposicién modifica signifi-
cativamente el comportamiento mecéanico, pasando de un comportamiento cuasi-anisotrépico
a un comportamiento cuasi-isotrépico.

La Tabla 5.13 muestra cémo varian los resultados del modelo cuando el poro utilizado
es el obtenido mediante la tomografia computarizada. Es posible observar que, sin importar
el angulo de deposicién de los rasters, para las direcciones Flat y Fdge la diferencia entre
modelos no es mayor al 1%. Por lo que para estds estrategias de construccion, el modelo no
sOlo predice la reduccién del médulo de Young respecto al del filamento con una diferencia por
debajo del 4 %, sino también muestra que cuando la direccién de la carga y el eje longitudinal
del poro son coplanares, la geometria de este no influye sobre la predicciéon. Sin embargo,
para el caso de la direccién Up-Right la diferencia entre el modelo con el poro de geometria
idealizada y el obtenido por tomografia computarizada es de arriba de 18 %, lo cual muestra
que para esta direccion la geometria tiene mayor influencia sobre la predicciéon. En este caso
la diferencia entre el modelo con el poro de geometria idealizada y el obtenido por tomografia
computarizada es de arriba de 18 %, lo cual muestra que para estd direcciéon la geometria tiene
mayor influencia sobre la prediccién.

La Figura 5.13 muestra la comparacién entre los resultados experimentales y las propie-
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Tabla 5.13: Comparacién entre los médulos de Young obtenidos mediante el modelo multies-

cala al cambiar la geometria del poro.

Angulo de deposicién 0° /90° Angulo de deposicién 45° /-45°

Modelo Modelo Modelo Modelo
Orientacién de  con poro  con poro dif. % con poro con poro  dif. %
construccién idealizado  de TC idealizado  de TC
Flat 2027.36 2014.42  -0.6 2026.18 2006.6 -1
Up-Right 1678.33 1988.01 184 1678.33 1988.01 18.4
Edge 2027.19 2014.29  -0.6 2026.18 2006.6 -1

dades obtenidas mediante el modelo de prediccién mecénica para una pieza con estrategia
de deposicién entrecruzada (0°/90°) con poros idealizados y poros obtenidos por tomografia
computarizada. Los resultados muestran una prediccién por debajo del 10 % para cada una de
las direcciones de construccién sin importar la geometria del poro. Sin embargo, es evidente
que a excepcion de la orientacion Up-Right para las otras dos direcciones, el uso del poro real
mejora la prediccion del modulo de Young. La diferencia de los resultados experimentales y
los modelos para la orientacion de construccién puede deberse a que en estos no se incorporan
caracteristicas presentes en la unién entre capas, como delaminacién o poros interfaciales.

2000 ¢

Moédulo de Young [MPa]

1500

1000}
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(32
o
o
o
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o
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Angulo de deposicién: 0°/90°

2014.42
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Figura 5.13: Comparacion de los resultados experimentales y el modelo multiescala con poros

de TC

La Figura 5.13 muestra la comparacion entre los resultados experimentales y las propie-
dades obtenidas mediante el modelo de prediccion mecanica para una pieza con estrategia de
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deposicién entrecruzada (45°/-45°) con poros idealizados y poros obtenidos por tomografia
computarizada. Los resultados muestran una prediccién por debajo del 12 % cuando los mode-
los incorporan al poro idealizado y por debajo del 4.1 % cuando el poro utilizado es el obtenido
por tomografia computarizada.

Como sucede con los resultado para la deposicién de rasters a 0°/90° la prediccién del
modulo de Young en la orientacién de construccién Up-Right presenta las mayores diferencias
con respecto a los resultados experimentales. Sin embargo, para el caso del poro real esta
diferencia no es significativa. Del otro lado, la diferencia debido al uso del poro idealizado
puede deberse como se menciond a que no se incorporan caracteristicas presentes en la unién
entre capas, como delaminacién o poros interfaciales. Es necesario mencionar que en este caso,
autores como Papon et al. [69] han demostrado que la orientaciéon de deposicién modifica
significativamente la geometria del poro. Por lo que, aunque probetas construidas con angulo
de deposicién de rasters de 0°/90° y probetas con dngulo de deposicién 45°/-45°; los rasters
son depositados con una diferencia de 90° entre una capa y otra. La deposicién de los rasters
no se lleva a cabo de la misma forma y esto conlleva a diferentes geometrias de poros. De
igual modo, la consideracién de seccién transversal continua a lo largo del eje longitudinal de
los poros puede estar afectando a la prediccion del modelo. Pese a la clara ventaja de utilizar
modelos con poros con geometrias reales, el mallado para realizar el andlisis por elementos
finitos se complica justo por la geometria irregular de los poros.

Angulo de deposicidn: 45°/-45°
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Figura 5.14: Comparacion de los resultados experimentales y el modelo multiescala con poros

de TC

Debido a la forma irregular de los poros que se presentan en las piezas por el proceso
de extrusion de material, es complicado designar uno como el poro representativo de la me-
sostructura. Ademas, debido al alto costo tanto de los equipos de tomografia computarizada
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como de su tiempo de uso, no es tan sencillo contar con tomografias de la mesostructura
de las piezas de donde extraer informacién de los poros. Es aqui donde la propuesta de un
poro idealizado adquiere mayor importancia, pues permite predecir las propiedades mecéani-
cas sin necesidad de un equipo altamente especializado. Sin embargo, es necesario realizar
mayor investigacion sobre cémo la geometria del poro afecta las propiedades mecanicas de los
componentes fabricados por este tipo de procesos.
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Discusiones Generales

En esta tesis se propuso un modelo multiescala basado en el método de homogenizacién y el
método de los elementos finitos para predecir las propiedades mecanicas de piezas hechas por
manufactura aditiva. El modelo fue empleado para predecir el médulo de Young, coeficiente de
Poisson y modulo a cortante de probetas fabricadas por el proceso de Extrusién de Material
(EM) con dos dangulos de deposicion (0°/90° y 45°/-45°) y tres orientaciones de construccién
(flat, upright y Edge).

A pesar de que los modelos propuestos previamente por Somireddy et al. [81,86] y Ca-
savola et al. [82], consideran a las piezas fabricadas por el proceso de EM como materiales
compuestos laminados, sélo Somireddy [86] llevé a cabo la caracterizacion de la materia prima.
Tanto la teorfa clasica de laminados (TCL) empleada por estos autores, asi como las teorias
de homogenizacién y micromodelado utilizadas por Tronvoll et al. [59], Anoop et al. [74] y
Sheth et al. [139], requieren conocer las propiedades mecanicas del material o materiales que
constituyen las piezas para lograr predecir las propiedades finales. En este sentido, Somireddy
caracteriza probetas monocapas para conocer los médulos de Young (E1 y E2) y el esfuer-
zo a cortante (G) necesarios en la TLC. Asi mismo, las propiedades del filamento antes de
ser extruido o las propiedades de probetas inyectadas han sido consideradas por los autores
restantes como las propiedades base de la mesosestrcutura de las piezas.

Los enfoques mencionados dejan de lado las propiedades del raster depositado incluso en
aquellos trabajos donde éste es considerado como el bloque de construccién minimo de las
piezas [59,65,139]. En esta tesis, los resultados de la caracterizacion mecanica del filamento
v el raster demuestran en principio, que las propiedades mecanicas de la materia prima se
ven afectadas por el proceso de extrusion, reduciendo su rigidez y esfuerzo de cedencia casi
en un 50 % y hasta en un 40 % para el esfuerzo a la ruptura. Estos resultados difieren a lo
presentado por Bellini et al. en [140], donde la rigidez y el esfuerzo a la cedencia disminuyen
en un 2% al pasar de filamento a raster.

Por otro lado, los trabajos de Rankouhi et al. [141] y Letcher et al. [142] demuestran
que la rigidez y el esfuerzo de cedencia aumentan al incrementar el ntimero de capas (de 1 a
35) construidas de una probeta. Esto demuestra la influencia de la interaccién entre rasters
sobre las propiedades mecéanicas, ya que mientras menos rasters estén unidos entre si, las
propiedades mecanicas disminuiran. Por lo que se esperaria que al disminuir el ntmero de
rasters dentro de una capa las propiedades también disminuirdan hasta ser las obtenidas par
un solo raster.

75



CAPITULO 6. DISCUSIONES GENERALES

Cuando los valores del médulo de Young del filamento y el raster, obtenidos mediante
la caracterizacién mecanica, son empleados como propiedades de entrada en el modelo de
prediccién propuesto, se justifica el uso de las propiedades del filamento en los modelos de
predicciéon. Esto debido a que los resultados demuestran que al usar las propiedades del fila-
mento se tienen diferencias de entre un 5% y un 12 % de la rigidez obtenida por el modelo y la
obtenida experimentalmente. En cambio, al utilizar las propiedades del raster estés diferen-
cias se encuentran entre un 45 % y un 53 %. Ademas, es posible obtener de forma més sencilla
una muestra de filamento que una de raster para llevar a cabo la caracterizacién mecéanica,
esto debido a las dimensiones y a la fragilidad de los ultimos. Es necesario mencionar que las
propiedades obtenidas con el modelo propuestos estan limitadas al comportamiento elastico,
por lo cual seria necesario ampliar este estudio si es que se desean predecir las propiedades
plasticas.

El modelo empleado confirma que la presencia de poros en las piezas construidas por el pro-
ceso de extrusion de material influye sobre la rigidez de ésta. La reduccion de esta propiedad
depende del tamano y la geometria del poro. Ademads de esta reduccién, el comportamiento
mecanico también se ve afectado por la porosidad. Estudios como los desarrollados por Ro-
driguez [65], Casavola [82], Sheth [139] han considerado que las piezas hechas por este proceso
presentan un comportamiento ortotrépico y con base en ello buscan predecir las propiedades
mecanicas de las piezas. Sin embargo, esta consideracion puede llegar a limitar el uso de las
piezas fabricadas por este proceso de manufactura y al proceso en si mismo. Los resultados
obtenidos por autores como se han limitado a predecir y validar las propiedades mecanicas
de piezas fabricadas aditivamente tinicamente en las direcciones principales de un material
ortotropico, sin explorar si esta consideracién se cumple para otras direcciones. Los resultados
presentados en esta tesis demuestran que el modelo propuesto es capaz de predecir compor-
tamientos diferentes al ortotrépico. A partir de un elemento representativo (RVE) donde se
incluye la porosidad que presentan las piezas fabricadas por el proceso de ME y la represen-
tacién gréfica de la matriz de rigidez, el modelo presenta las propiedades elasticas (mddulo
de Young, coeficiente de Poisson, médulo a cortante) en cualquier direccién. Esto permite
observar de mejor manera el comportamiento global de las piezas sin la necesidad de generar
un RVE para cada dngulo de deposicién que se desee estudiar, como Sheth [139] propuso ante-
riormente. Reduciendo recursos computacionales y tiempo en las etapas de pre-procesamiento,
procesamiento y post-proceamiento de modelos.

Gracias a que el modelo incorpora la porosidad en el RVE es posible estudiar cémo las
caracteristicas de los poros impactan sobre las propiedades mecanicas finales. A diferencia de
los modelos presentados por Somireddy [86], Cerda [143] y Gorski [144], se incorporaron poros
con caracteristicas idealizadas y otros poros con geometrias més cercanas a la realidad. Cuando
poros con geometrias idealizadas son incorporados unidireccionalmente al RVE se obtienes
piezas con comportamiento ortotrépico en concordancia con lo presentado por Somireddy [81].
Sin embargo, esto cambia cuando el poro tiene una geometria més realista provocando que
las piezas tengan menos ejes de simetria, obteniendo un comportamiento més cercano a la
anisotropia. En cambio, es posible obtener comportamientos méas cercanos al isotrépico si la
estrategia de deposicién es entrecruzada, esto sin importar la geometria de poro utilizada.
Aunque esto tltimo no significa que la distribucién de la propiedad sea la misma.

Los resultados demuestran que el uso de geometrias poros realistas en el modelo producen
resultados con diferencias menores al 10 % respecto a los resultados experimentales. No obs-
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tante, los resultados obtenidos con geometrias idealizadas presentan diferencias de alrededor
del 12 % respecto a los resultados experimentales.

A pesar de los resultados obtenidos, los hallazgos y ventajas del método presentado, al-
gunos problemas no han sido resueltos o abordados. Primero, las propiedades que se pueden
predecir estan limitadas a las mecanicas elasticas. En consecuencia, no es posible conocer el
punto de fractura. En este caso, una completa caracterizacion de la materia seria necesaria
y una modificaciéon del modelo para su incorporaciéon. Aunado a esto, seria conveniente con-
siderar la influencia de la unién entre filamentos sobre las propiedades mecanicas. Segundo,
debido a la gran influencia de las caracteristicas del poro sobre las propiedades mecanicas
y a que estas caracteristicas dependen de los pardmetros de manufactura empleados, atn es
necesario establecer una relaciéon entre ellos. Una pregunta que también se deriva de estos
resultados, es si es posible obtener un poro representativo que pueda ser incorporado al RVE
para llevar a cabo la prediccion de propiedades
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Conclusiones

En el presente trabajo se describe la manufactura aditiva asi como los procesos que la
integran. Ademas, se presentan algunas de sus ventajas sobre los procesos de manufactura
tradicionales y también algunos de los retos que debe de superar para su mayor adopcion como
proceso de manufactura de piezas funcionales. Como resultado se identific6 como principal reto
la incertidumbre que se tiene sobre las propiedades mecanicas de los componentes fabricados
ademas de la anisotropia que presentan. Al ser la porosidad una de las caracteristicas que
mé&s impacto tiene sobre las propiedades mecénicas, se identificaron los tipos de poros que
existen. Con base en el estudio del proceso de extrusién de material se propuso un modelo
multiescala que predice las propiedades mecénicas en funcién de la porosidad presente en
piezas fabricadas por este proceso. Se identificaron dos mesoestrcuturas con base en el dngulo
de deposicion de rasters y a partir de ellas se propusieron dos RVEs con los cuales realizar el
modelado multiescala. Fue necesario caracterizar la materia prima (filamentos y rasters) para
tener las propiedades mecanicas que permitan alimentar el modelo propuesto.

Se identificd que el proceso de extrusion afecta significativamente a las propiedades mecani-
cas de la materia prima. Cuando el filamento es extruido y se convierte en un raster, el material
exhibe més fragilidad que su comportamiento ductil original antes de la extrusion.

Aunque las curvas esfuerzo-deformacién de los filamentos y las probetas construidas en las
orientaciones Edge y Flat tienen un comportamiento mecanico similar, la rigidez y ductilidad
de los probetas son menores que las de los filamentos, debido a que éstas tultimas presentan
poros que actiian como concentradores de esfuerzo. Por otro lado, las probetas construidas en
la orientacion Up-Right tienen un comportamiento fragil como se observa en los rasters, sin
embargo, las probeta son mas rigidas y mas fragiles, debido a la unién entre capas, la cual ha
sido reportada es menor que se da entre rasters de la misma capa.

Con respecto al modelo multiescala propuesto, los resultados muestran que el uso de las
propiedades mecéanicas elasticas del filamento como propiedades del material de entrada en
un analisis de FE conduce a predicciones més precisas que los resultados obtenidos con las
propiedades mecanicas de los rasters. Estos resultados muestran que el modelo multiescala
con la geometria de poro simplificada tiene una diferencia inferior al 8 % con respecto a los
resultados experimentales, excepto para la direccion Up-Right con una muestra de angulo
de deposicién de raster de 45°/-45°, donde la diferencia es cercana al 12%. Sin embargo,
cuando la geometria del poro es mas cercana a la realidad, el modelo multiescala exhibe una
diferencia inferior al 10 % respecto de los resultados experimentales. Estos resultados sugieren
que no es necesario utilizar un modelo altamente definido para predecir la rigidez de las piezas
fabricadas por el proceso de ME.
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El modelo multiescala utilizado en este trabajo permite obtener la matriz de rigidez de
las piezas y conocer el médulo de Young en cualquier direccién. Los resultados del andlisis
muestran que, independientemente de la geometria del poro utilizada dentro del modelo en-
trecruzado, las piezas hechas por EM exhiben un comportamiento tetragonal. Sin embargo,
aun con el mismo comportamiento la dependencia direccional de las propiedades mecanicas no
es similar. En cambio, la geometria del poro para el caso unidireccional impacta significativa-
mente en las propiedades mecanicas de las piezas. Este trabajo muestra que aunque al realizar
el andlisis multiescala con geometrias simplificadas se obtienen predicciones de propiedades
acordes con los resultados experimentales en direcciones especificas, de manera integral puede
haber diferencias importantes con el comportamiento mecénico total en todas las direcciones.

Es necesario investigar mas sobre como la geometria de los poros afecta a las propiedades
mecanicas de las piezas y ampliar la investigacién sobre la caracterizaciéon mecénica de las
materias primas que se usan en el proceso de extrusion de material y cémo sus propiedades
afectan a los criterios de diseno mecanico.
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Apéndice A
Coeficientes de Variacion

La Tabla A.1 muestra los coeficientes de variacién (CV) de los datos experimentales. Para
obtener el CV se utiliza la formula

oV — Desviacionestandar (A.1)

Promedio

Tabla A.1: Coeficientes de variacién de los datos experimentales

Esfuerzo Deformacién
3 Esfuerzo a
. Moédulo de de ala
Especimen . la ruptura
Young [ %] cedencia (%] ruptura
[ %%0] ° [%%0]
Filamentos 3.7 3.4 6 118
Rasters 4.3 9.3 9.8 19
Fyo 0.92 1.2 0.9 27.1
ol 0.81 0.8 15 15.4
Uy 1.4 3.7 4 8.5
Fys 1.2 1.2 2.8 18.6
Eys 1.3 2.2 2.5 17.7
Uys 2.2 3.4 4.5 9.1
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Apéndice B
Simetrias del tensor de rigidez

La relacién entre las diferentes clases de simetria es ilustrada en la Fig. B.1. Las flechas
indican como una clase de simetria es obtenida a partir de otra al anadir planos de simetria.

¥

p=1
Rémbico u 2

Ortotropico

Tetragonal

Triclinico
0
anisotrdpico

Monoclinico Cubico

.
——

Isotrépico

Trigonal Transversalmente

isotropico
o hexagonal

Figura B.1: Las ocho clases distintas de simetria del tensor de elasticidad [138,145,146]

A continuacién, se enlistan las matrices correspondientes a las ocho diferentes clases de
simetria. Las matrices se dan junto con el niimero de constantes elasticas N¢ y el niimero de
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APENDICE B. SIMETRIAS DEL TENSOR DE RIGIDEZ

planos de simetria Np [100,108,135].

Triclinico o anisotrépico (N¢ = 21, Np = 0)

[C11 Ci2 Ci3
Coy O3
C33

stm.

Monoclinico (N¢ = 13, Np = 1):

[Ci1 Ci2 Ci3
Co Co3
C33

stm.

Ortotrépico o rémbico (Ng =9, Np = 3):

([Ci1 Ci2 Ci3
Ca Co3
C33

stm.

Trigonal (N¢ =6, Np = 3):

[C11 Ci2 Ci13 Cu
Ci1 Ciz —Cus
Cs33 0
Cus
Stm.
Tetragonal(Nc = 6, Np = 5):
[Ci1 Ci2 Cis
Cn Ci3
C33
stm.

Transversalmente isotrépico o hexagonal (No =5, Np =1 + o0):
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Cia
Coy
C34
Cus

Cla
Cou
C34
Cay

o O O

Cua

o O O O

Cy

C1s
Cas
Css
Cus
Css

o O O O

Ci6
U
Cs6
Ca6
Cs6

Ce ]

o O O O

Cse

Cee ]

o O O OO

o O O

0

Cua
(Cn1 — Ch2)/2]

O O O OO

(B.1)

(B.2)



APENDICE B. SIMETRIAS DEL TENSOR DE RIGIDEZ

[C11

Cubico(Ne =3, Np = 9):

Ci2 Ci3
Cn Cis
C33

stm.

_Cl 1 012

sim.

Isotrépico (No =2, Np = 00):

[C11 Ch2
Cn

stm.

Ci2
Ci2
Cn

0
0
0

0
0
0

Cua

(C11 — C12)/2

95

(C11 — C12) /2]

0 0
0 0
0 0
0 0
Cys 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
Cyy O 0
Cys 0
C4

0

0

0

0

(C11 — Ch2)/2

O O O O O

(C11 — Ci2) /2.

(B.7)

(B.8)



	Portada

	Índice General
	Introducción

	Capítulo 1. Antecedentes

	Capítulo 2. Planteamiento del Problema

	Capítulo 3. Marco Teórico

	Capítulo 4. Desarrollo

	Capítulo 5. Resultados y Discusiones

	Capítulo 6. Discusiones Generales

	Conclusiones

	Referencias

	Apéndices


