@% K UNIVERSIDAD
N 4R DEL ATLANTICO

KUniversidad
del Atldntico
Coteccion INvesTiGacion Y DESARROLLO PARA TODOS

Estudio experimental y
optimizacion de juntas
pegadas de piezas impresas
en 3D, con interfaz de
superficie entrelazada

ERWIN ALFREDO MOLINO ALVAREZ
SERGIO ANDRES QUINTANA GONZALEZ
LUIS LISANDRO LOPEZ TABORDA
ENRIQUE ESTEBAN NIEBLES NUNEZ




COLECCION INVESTIGACION Y DESARROLLO PARA TODOS

Estudio experimentaly .
optimizacién de juntas pegadas
de piezas impresas en 3D
con interfaz de superficie
entrelazada

ERWIN ALFREDO MOLIND ALVAREZ

SERGIO ANDRES QUINTANA GONZALEZ
"~ LUIS LISANDRO LOPEZ TABORDA

ENRIQUE ESTEBAN NIEBLES NUNEZ

r Sello F:ditorial
[\‘ ONIVERSIDAD
£-Z= DEL ATLANTICO

Universidad | ¢
del Atldntico | %




Molino Alvarez, Erwin Alfredo -- Quintana Gonzélez, Sergio Andrés -- Lopez Taborda, Luis
Lisandro -- Niebles Nufiez, Enrique Esteban.

Estudio experimental y optimizacion de juntas pegadas de piezas impresas en 3D con interfaz
de superficie entrelazada / Erwin Alfredo Molino Alvarez, Sergio Andrés Quintana Gonzalez,
Lopez Taborda, Luis Lisandro, Enrique Esteban Niebles Nufiez. - 1 edicién. — Puerto Colombia,
Colombia: Sello Editorial Universidad del Atlantico, 2020.

Coleccion Investigacion y desarrollo para todos
Tlustraciones. Incluye bibliografia
ISBN: 978-958-5131-79-8 (Digital descargable)

1. Impresion digital -- investigaciones. 2. Creacion rapida de prototipos — investigaciones. 3.
Juntas adhesivas -- investigaciones. I. Autor. II. Titulo.

CDD: 001.4 E82

Sello Editorial
Universidad w UNIVERSIDAD
A“C'/}}l itico /A& DEL ATLANTICO
www.unitlantico.edu.co
Kilémetro 7, Antigua Via a Puerto Colombia.
Barranquilla, Colombia.

© 2020, Sello Editorial Universidad del Atlantico.
ISBN 978-958-5131-79-8

Coordinacién editorial
Sonia Ethel Duran.

Asistencia editorial
Estefania Calderdn Potes.

Diseiio y diagramacion
Joaquin Camargo Valle.

Revisién y correccién
Luis Ramos Palacin.

Impreso y hecho en Barranquilla, Colombia.
Ditar S.A. www.ditar.co

Kilémetro 7, Via a Juan Mina.

Parque Industrial Claveria.

Printed and made in Barranquilla, Colombia.

@00

Esta obra se publica bajo una licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial-
Compartirlgual 4.0 Internacional (CC BY-NC-SA 4.0). Esta licencia permite la distribucién,
copiay exhibicion por terceros de esta obra siempre que se mencione laautoria y procedencia,
se realice con fines no comerciales y se mantenga esta nota. Se autoriza también la creacion
de obras derivadas siempre que mantengan la misma licencia al ser divulgadas.




La presente coleccién es posible gracias a las siguientes
autoridades académicas de la Universidad del Atléntico:

José Rodolfo Henao Gil
Rector

Leonardo Niebles Nuiiez
Vicerrector de Investigaciones, Extensidn y Proyeccién Social

Danilo Hernandez Rodriguez
Vicerrector de Docencia

Mariluz Stevenson
Vicerrectora Financiera

Josefa Cassiani Pérez
Secretaria General

Miguel Caro Candezano
Jefe del Departamento de Investigaciones

Agradecimientos especiales

Facultad de Ingenieria

Decana Yussy Arteta Peia

2020






La coleccién Investigacién y desarrollo para todos
es una inciativa liderada por la Vicerrectoria de
Investigaciones, Extensién y Proyeccién Social de la
Universidad del Atlantico, pensada como herramienta
para la divulgacién de la investigacién y el
conocimiento que se genera en el Caribe colombiano.






Contenido

AGradecimientos ..........ccceveeeerneeseerensensseseesenssessesiossssssssssnsnssnns 13

]. Prefucio 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 15

1.1 INErOAUCCION.....ciiiiieeieieieeteete ettt b et Faseeenaens 15
1.2 Objetivos...... 16
1.3 OFigeN c.viviiiiiicc e 17
1.4 COHmMO citar €ste LIDIO. .....ccccoviviiiieeieciecece e 17

2. Marco referencial c.ccecececececcecececcscecescscscscecescscscscese 18

2.1 Impresién 3D y modelado por deposicion fundida - FDM............. 18
2.2 ABS como material de aplicacién en la técnica FDM ....................... 22
2.3 AdheSiVOs.......cccoovviiiiiiiiiiiiiiicicici s 22
2.4 JTuntas adheSIVAS .......ceevviiiicrieieeiececeeeee ettt et 24

3. Metodologia ..cceeeceecsecsecsecsecsecseeseessessessessessesecsecss 29

3.1 Seleccion de la probeta..........ccooeeiiviiiciioinincccrecceeecees 30
3.2 Velocidad de ensayo.........cccceeverueueuiininieiciiireecceneeeeeee e 31
3.3 Disefio de eXperimento ...........cocoeeeeereruereeeninenieeeineeereeeseeeeneneennen 32
3.3.1 HIPOLESIS ...t 32
3.3.2 Factores experimentales.............cccccccvvvvivecininnecinininecean, 32
3.3.3 Variable de 1eSpuesta..............ccoveivivivvcinininieciicieeccan 33
3.3.4 Matrices de experimentos..........c.cocuvveeieieeieiesieeiesseeeenns 33

3.4 Diseno y fabricacion de las probetas.............cccocoeeeeiiiiinicnn 38



COLECCION INVESTIGACION Y DESARROLLD PARA TODOS

4. Andlisis de resultados...c.cccceveecececcecceseccescscescesescesese 41

4.1 Fase experimental 1: seleccion del adhesivo........c.ccccccvenniuccnnnnns 41
4.1.1 Fase experimental 1.1: inclinacion en probetas con juntas....... 41
4.1.2 Fase experimental 1.2: probetas sin inclinacion........................ 46
4.1.3 Resumen resultado fase 1.2 ...........cccccooveevinineecinnnccan, 51
4.2 Fase experimental 2: seleccién de la geometria de la junta.............. 51
4.2.1 Verificacion estadistica.............cceeecivieierecininieecinisneccnan, 54
4.2.2 Resumen resultados fase 2 ............ccccovvvvcininnciciniinicnnnn, 55
4.3 Fase 3: OptimMIZACION .....ccociiuiiuiiiiiiiiiiiiiccecececeeeee e 55
4.3.1 Ascenso pronunciado..............ccoevvccinieiincinisneciiiiisciccnans 55
4.3.2 Caracterizacion, cima de ascenso pronunciado ......................... 58
4.3.3 Probeta OPHMA..........c.covveeeveeeininieiciciiieieeceeeeeee e 59

5. concIUSién 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 63

6. Referencias bibliograficas ..c.cccccceeccnecsnccseccseccsccseces 65

70 Anexosl'.‘..‘l..‘..l......l'.‘..‘l..‘..l......l'.‘..‘l..‘..l......l'.‘. 68

7.1 Disefio de experimento: seleccion de adhesivo........c.cccovueueienenenee 68
7.1.1 HIPOLESIS ...ttt 68
7.1.2 Andlisis eStadiStiCo .........cceueuiieieeeeciiiieieciiieeeceese s 68
7.1.3 Resumen resultados fase seleccion adhesivo ...............c.c.......... 74
7.2 Disefio de experimento seleccion: geometria de junta ..................... 75
7.2.0 HIPOLESIS ...ttt 75
7.2.2 Analisis esStadiStico ..........ccccovvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccce, 76
7.2.3 Resumen de resultados de caracterizacion ................c.cceeune. 80
7.3 Disefio de experimento: optimizacion ..........ccccoeveeveuerenreeecuceenennenen. 80
7.3.1 Andlisis eStadiStiCo .........ccccevveirieiiieiiiriciicieciceieeea 81
7.3.2 Resumen de resultados probeta Optima ..............cccceevevrineeneee. 87
7.4 Verificacion dimensional ............ccccooveeiinneccinnecceeeeeenee 87

LOS QUIOTES .. euueerneieeeernecersecereecssecrsescssesssssssssssssssssssssssssssssasnnne 93



Estudio experimental y optimizacion de juntas pegadas de
piezas impresas en 3D con interfaz de superficie entrelazada

indice de figuras

Figura 1. Esquema de la estereolitografia. .........c.ccccccovvvuiueecinnicccnnnnns 19
Figura 2. Sinterizado selectivo por 14ser..........cccovecinniciinniccin, 19
Figura 3. Modelado por deposicion fundida. .........ccccoeeeecinnicinnnnnns 20
Figura 4. Promedio de esfuerzo de tensiéon (Mpa) de cada tipo de

AdNESIVO.....ciiiiii s 24
Figura 5. Geometria de juntas entrelazadas.............cccccocevviinnnnnnnne. 25
Figura 6. Probetas con juntas de sutura............cccceeuvvinininnnnnnnnne, 25

Figura 7. Curvas de carga vs. desplazamiento para probetas con
juntas de Sutura ... 26

Figura 8. Valores de esfuerzo de tension para las juntas PC/PC, PC/
Glass, COP/COP........ccoiiiiiiiiiniicissiscc e 27

Figura 9. Probeta tipo III (W, ancho de la seccién estrecha; WO,

ancho total; L, longitud de la seccién estrecha; LO, longitud total;

R, radio de filete; G, longitud de calibracién; D, distancia entre
TNOTAAZAS. ) ettt ettt ettt ettt ettt ettt a et 31

Figura 10. Impresora Prusa I3 MK2. ........cccccoeoiimnicinnncceecceees 39
Figura 11. Probetas macho y hembra, junta cilindrica y junta

trapezoidal. Geometria junta trapezoidal (a, ancho; I, longitud; h,
altura; £3, inclinacién); geometria junta cilindrica (r, radio; h, altura). .40

Figura 13. Mejora del proceso de curado (a, proceso con presencia
de la variable de inclinacion; b, proceso sin presencia de la variable

de INCHNACION). c..veveiiieiiieicieicc ettt 42
Figura 14. Distancia entre fuerzas en ensayo de tension. ...................... 43
Figura 15. Esfuerzo tltimo vs. inclinacién en probetas con juntas

trapezoidales (probetas 1-6), barras de desviacién estandar................. 44
Figura 16. Fallas de las probetas con inclinacion. ............cccccceveeucuinnnens 45

Figura 17. Proceso de fallas de probetas con junta para selecciéon de
adhesivo, ensayadas a tension (a, inicio de ensayo de tension; b, falla
inicial; ¢, falla final). ....ccooeeiiniecciccec e 48

Figura 18. Esfuerzo vs. desplazamiento de probetas con juntas (Nd,
eficiencia de la junta al esfuerzo de disefio; Nu, eficiencia la junta al
€SfUuerzo UItIMO). ...cvriiiiiiiiiciiiccc e 49
Figura 19. Ascenso pronunciado altura ascendente. ............ccceccerueuenee. 57

Figura 20. Datos atipicos con limites sigma de la geometria
CLIINATICA. oo 78



10

COLECCION INVESTIGACION Y DESARROLLD PARA TODOS

indice de tablas

Tabla 1. Esfuerzos de tensidon para probetas impresas en orientacion

XY o s 21
Tabla 2. Caracteristicas del ABS eSun. .........ccccoeeeiinniciinniciinn, 22
Tabla 3. Velocidades de ensayo..........cccccoeueueivinncciiinncciicccceenes 32
Tabla 4. Factores presentes en el estudio experimental......................... 33
Tabla 5. Matriz de datos del disefio para la obtencién del esfuerzo
altimo promedio para probetas. ...........ccccveeueeininieciinneeee e 34
Tabla 6. Matriz de datos del disefio para la seleccion del adhesivo
(probetas CON JUNLAS)........c.ccuiuiiiiiiiiiiciiicici e 34
Tabla 7. Matriz de datos del disefio para seleccién de junta (junta
CLIINATICA). e vt 35
Tabla 8. Matriz de datos del disefio para seleccién junta (junta
trapezoidal). ....c.ccveueiriiiiiiic e 36
Tabla 9. Matriz de ascenso pronunciado (junta cilindrica). .................. 37
Tabla 10. Matriz de caracterizacién de la cima (junta cilindrica). ........ 37
Tabla 11. Matriz experimentacién probetas con junta optimizada......38
Tabla 12. Pardametros de impresion............coeeeeveeneenieinieineenecnnenenas 39

Tabla 13. Datos de esfuerzo tltimo a tensién e inclinacion en
probetas con junta trapezoidal para experimento de la seleccién de

AdNeSIVO.....cooiiiiii 42
Tabla 14. Tabla ANOVA para esfuerzo tltimo a tension por tipo de

pegamento € INCHNACION ......ccoveveuiiririeieiiriecccree e 46
Tabla 15. Aumento porcentual de los esfuerzos altimos a tension......47
Tabla 16. Esfuerzos de disefio y GItiMO. ......ccccvvvveucicinniciincccinns 47
Tabla 17. Eficiencias promedio de probetas con junta.........c...ccccceuenee. 50

Tabla 18. Tabla ANOVA para esfuerzo altimo a tension por tipo de
PEGAMENEO. ...t 50

Tabla 19. Esfuerzo ultimo y de disefio a tensién (junta trapezoidal)...52
Tabla 20. Esfuerzo dltimo y de disefio a tension (junta cilindrica). .....53



Estudio experimental y optimizacion de juntas pegadas de
piezas impresas en 3D con interfaz de superficie entrelazada

Tabla 21. Esfuerzo dltimo y de disefio (ascenso pronunciado). ........... 56
Tabla 22. Esfuerzo dltimo y de disefio, caracterizacién de la cima del
asCenso ProNUNCIAdO. .....c.coveuevieueriiiiinieircree e 58
Tabla 23. Modo de falla (adheSivo).......cooeueernneicirinnieiccreeccenes 59
Tabla 24. Esfuerzo dltimo y de disefio (probetas 6ptimas). .................. 60
Tabla 25. Eficiencias promedio de probetas con junta. ...........ccccoeeeeee. 61
Tabla 26. ANOVA esfuerzo ultimo (probetas 6ptimas). ..........ccccceueee. 61
Tabla 27. ANOVA esfuerzo de diseno (probetas 6ptimas). .................. 62
Tabla 28. Datos de esfuerzo tltimo a tensiéon en probetas para la
seleccion de adhesivo. ... 68
Tabla 29. Datos de esfuerzo tltimo a tensién e inclinacién en

probetas para la seleccion de adhesivo...........ccoeeeiiiniciininicinnn, 69
Tabla 30. Tabla ANOVA para esfuerzo tltimo a tension por tipo de
pegamento € INClINACION. ........cciiviriiiiiiiniicccicc e 69
Tabla 31. Medias y error estandar para esfuerzo tultimo a tensién por
tipo de adhesivo e iNclinacion. .........ooueeivirieiciinnccccceeces 70
Tabla 32. Coeficientes del modelo de regresion............ccccccevvvviiiiininine 71

Tabla 33. Datos de esfuerzo altimo a tensién e inclinacién en
probetas para la seleccion de adhesivo.........ccccoveueiinnincccinnicccnnn, 72

Tabla 34. ANOVA para esfuerzo tltimo a tensioén por tipo de
PEEAMEIIEO. ...t 73

Tabla 35. Medias por minimos cuadrados para esfuerzo tltimo a
tension con intervalos de confianza del 95.0%. .........ccccccceiiiiniiinnnn, 74

Tabla 36. Aumento porcentual de los esfuerzos tltimos a tension......75
Tabla 37. Esfuerzos tltimos a tension (junta trapezoidal)..................... 76
Tabla 38. Esfuerzos tltimos a tension (junta cilindrica). ..........ccccc.c...... 77
Tabla 39. Resumen estadistico valor atipico (geometria cilindrica).....77
Tabla 40. ANOVA comparacion de geometrias de juntas (esfuerzo

TIHINO). ettt 78
Tabla 41. ANOVA comparacion de geometrias de juntas (esfuerzo

e ISENI0). .eevuireiiieiiiei ettt 79
Tabla 42. Resumen estadistico comparacién de medias..............c.c........ 79
Tabla 43. Puntos para ascenso pronunciado. .........cccccevvuerecernerucrcnnnnns 81
Tabla 44. Esfuerzo ultimo y de disefio (ascenso pronunciado). ........... 82

Tabla 45. ANOVA ascenso pronunciado (esfuerzo ultimo).................. 82

11



12

COLECCION INVESTIGACION Y DESARROLLD PARA TODOS

Tabla 46. ANOVA ascenso pronunciado (esfuerzo de diseno). ........... 83
Tabla 47. Resumen estadistico comparacién de medias............c.ccc.c...... 83
Tabla 48. Esfuerzo dltimo y de disefio (caracterizacion de la cima del
asCenso ProNUNCIAAO). ......coueuerieueririiirieinieiriet e 84
Tabla 49. ANOVA caracterizacién de la cima del ascenso

PrONUNCIAAO. c..veiiiiiciiiccec ettt 85
Tabla 50. Esfuerzo tltimo y de disefio, probetas ¢ptimas...................... 85
Tabla 51. ANOVA esfuerzo altimo (probetas 6ptimas). .........cccceveueee 86
Tabla 52. ANOVA esfuerzo de disefio (probetas 6ptimas). .................. 86
Tabla 53. Resumen estadistico comparacion de medias (probetas
OPHIMNAS). .. 87
Tabla 54. Dimensiones probetas base.............ccococeiivniiiinnicinnnnn, 88

Tabla 55. Dimensiones de probetas con junta trapezoidal
(experimento de seleccion de adhesivo). ........ccccoveeicinniccinnicccne, 88

Tabla 56. Dimensiones de probetas con juntas cilindricas
(experimento de seleccion de adhesivo). .........ccccevveeueucirneiccinneeccne, 89

Tabla 57. Dimensiones de probetas con junta trapezoidal para el
experimento de seleccién de geometria de la junta. .........ccceevveininnne 89

Tabla 58. Dimensiones de probetas con juntas cilindricas para el
experimento de seleccién de geometria de la junta. ...........ccccoeiiiinn, 90

Tabla 59. Dimensiones de probetas con juntas cilindricas (ascenso
PTONUNCIAAO). weeviuiieiiiiiiiciieerc ettt 91

Tabla 60. Dimensiones de probetas con junta cilindrica
(caracterizacién de la cima del ascenso pronunciado). .........ccceeuueeee. 91

Tabla 61. Dimensiones de probetas 6ptimas. ...........cccoeuvueicinneccnnnnnns 92



Agradecimientos

En primer lugar, quiero agradecerte a ti, Padre Celestial, por permitirnos alcanzar
esta meta, por darnos siempre la fortaleza para salir victoriosos ante cada reto
y luchar dia a dia hasta lograr nuestros suefios. Gracias, asimismo, a nuestros
padres, Jhon Quintana y Elguis Molino; y a nuestras madres, Gladys Gonzalez y
Stella Alvarez. Les agradecemos por ser nuestras guias y estar siempre a nuestro
lado, dandonos aliento para seguir adelante, pero también por ser los principa-
les patrocinadores econdomicos de nuestra carrera. Gracias a mi hermano Yeison
Quintana por sus consejos acertados en esos momentos en que mas los necesité.
En general, mi gratitud para toda la familia.

Quiero, ademas, hacer una mencion especial a nuestros directores, los ingenieros
Luis Lopez Taborda y Enrique Niebles, por su gran aporte, su atencion y dispo-
sicidon en todo momento para atendernos y guiar la realizacion de este proyec-
to. Por supuesto, gracias a nuestros profesores por su acompafiamiento durante
nuestro periodo académico y por sembrar en nosotros el deseo de convertirnos
en mejores seres humanos. Gracias a todos nuestros companeros de estudio por
todos esos buenos momentos, y a los demas compaifieros de la tribu por sus con-
sejos alentadores. Te agradezco a ti, Maria Camila, por estar conmigo en las bue-
nas y en las malas, y por ser ese apoyo constante en cada etapa de esta hermosa
carrera. Dios te bendiga siempre. Finalmente, a la Uniatlantico: gracias.

SERGIO QUINTANA (GONZALEZ



14

COLECCION INVESTIGACION Y DESARROLLD PARA TODOS

Gracias al programa de Ingenieria Mecanica de la Universidad del At-
lantico por permitirnos ser parte de su familia. Al ingeniero Luis Lépez
Taborda por aceptar ser nuestro tutor, por su esfuerzo, dedicacién, su
constante guia en la elaboracién del trabajo y todo el conocimiento y con-
sejos brindados para la construccién de un verdadero perfil profesional
con miras a la investigacién. Al ingeniero Enrique Niebles Nufiez por su
asistencia y gran ayuda a la hora de dar inicio al proyecto y por facilitar-
nos su elaboracién. También, toda mi gratitud hacia las familias Molino
Alvarez y Quintana Gonzélez por el constante y persistente apoyo moral
y econoémico.

ErwIN MoLINO ALVAREZ



1. Prefacio

1.1 Introducciéon

La impresién en 3D se define como el proceso de fabricar objetos a partir
de un modelo digital. Debido a la facil adquisicién de esta tecnologia, al
bajo costo de produccion, a los disefios personalizados y al uso de dife-
rentes materiales como termoplésticos, vidrios y cerdmicos, la impresion
3D se ha adaptado en campos de la industria médica, aeroespacial, duto-
motriz, asi como en industrias de produccion y construccion (Aliheidari;
2017). Existen diferentes procesos de impresion, como la estereolitografia
y el sinterizado selectivo por laser, pero uno de los mas usados es el mo-
delado por deposicion fundida (conocido como FDM por las siglas de su
nombre en inglés, “Fused Deposition Modeling”), puesto que es el més
econémico del mercado y porque, ademas, todos sus materiales se pue-
den manipular con las manos, dejan pocos desechos y no requieren un
posproceso, todo lo cual hace que esta técnica presente un bajo impacto
ambiental.

Las piezas impresas mediante FDM que se utilizan en ingenieria ex-
perimentan cargas mecénicas, térmicas o higrotérmicas, por lo que su
integridad estructural y su confiabilidad son cruciales a la hora de ser
aplicadas en herramientas, electrénica, robédtica, biomecénica, sensores y
actuadores (Aliheidari, 2017). La impresién 3D estd limitada por el volu-
men de trabajo de la impresora. Por lo tanto, si se requiere una pieza de
gran tamaro, se hace necesaria la impresion de varias de ellas, las cuales
deberan ser ensambladas posteriormente para asi obtener la pieza reque-
rida. La importancia de los ensambles es tal que si no se logran obtener
propiedades cercanas a las de una estructura sélida, los resultados de la
experimentacién o uso estas piezas ensambladas no seran los deseados.
En distintas aplicaciones ingenieriles es necesaria la utilizacién de unio-
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nes y/o ensambles de diferentes piezas, ya sea por pernos, tornillos, sol-
dadura, adhesivos, etc. Este tiltimo tipo de uniones (que son en las que se
centra este estudio) son susceptibles de presentar defectos y sufrir sepa-
racion, especialmente en uniones con una alta area de superposicion. Sin
embargo, los adhesivos también poseen ventajas, como alta resistencia,
bajo peso y resistencia a la corrosiéon (Heidarpour, 2017; Arenas, 2012;
Moya, 2017).

1.2 Objetivos

El objetivo general del presente proyecto fue estudiar experimentalmen-
te optimizando juntas pegadas de piezas impresas en 3D con interfaz
de superficie entrelazada. De este se desprenden los siguientes objetivos
especificos: 1) Disefiar el experimento, técnica y estadisticamente, con el
fin de definir los parametros de entrada, su variacion, la salida especifica
de medicion, instrumentacién y procedimiento de elaboracion; por tanto,
este objetivo esta enfocado en el disefio de la experimentacién de juntas
mecanicas-adhesivas, las cuales constan de una junta macho y una hem-
bra que se entrelazan entre si, y una capa de adhesivo aplicada en todas
las areas de unién. 2) Disefiar y fabricar las probetas con juntas mediante
el proceso de deposicion fundida aplicando el disefio experimental pre-
liminar para, de esta forma, obtener las probetas con juntas a las cuales
se les realizardn las mediciones. Por medio de SolidWorks®, se diseiid
un conjunto de probetas con y sin juntas, las cuales seran impresas con
la ayuda de la empresa colombiana 3D Ingenieria BQ S. A. S., siguiendo
la norma ASTM D638-03, “Standard Test Method for Tensile Properties
of Plastic” (ASTM, 2014). Realizar los ensayos mecénicos y mediciones
geométricas de las probetas de acuerdo con la norma ASTM D638, con el
fin de conseguir los resultados a analizar. Se realizaron ensayos de ten-
sién a las piezas impresas para obtener valores de resistencia a tension.
4) Analizar estadisticamente los resultados obtenidos para comparar la
influencia de la variaciéon de los pardmetros de entrada en los valores
finales de cada pieza. Se analizaron y compararon los resultados extrai-
dos, lo cual permitié determinar la eficiencia de las probetas con juntas
teniendo en cuenta su resistencia a tensién. Asimismo, se propusieron
mejoras a dichas juntas con el objetivo de lograr valores cercanos a los de
referencia (valores obtenidos del ensayo a tension de probeta sin junta).



1.3 Origen

Este libro es producto de los resultados del proyecto de investigaciéon
conjunto realizado entre investigadores y estudiantes del programa de
Ingenieria Mecénica de la Universidad del Atlantico, e investigadores y
personal de apoyo del programa de Ingenieria Mecénica de la Universi-
dad Auténoma del Caribe. Es motivado por-la amplia aplicabilidad de
la impresiéon 3D en el campo de la ciencia y la industria, donde algunas
componentes usadas en el desarrollo de nuevas tecnologias necesitan ser
impresas en distintas piezas debido a su tamafio. Por lo tanto, la impor-
tancia de los prototipos es tal que si no se logran obtener propiedades
cercanas a las de una estructura sélida al momento.de realizar el ensam-
ble de cada pieza por medio de juntas, los resultados de la experimenta-
cién con estos prototipos no seran confiables.

1.4 Como citar este libro.

A continuacion, se especifica la forma como debe ser citado esteé libro:
Molino, E. A., Quintana, S. A., Lépez, L. L. y Niebles, E. E. (2020). Estudio
experimental y optimizacion de juntas pegadas de piezas impresas en 3D con
interfaz de superficie entrelazada. Barranquilla, Colombia: Sello Editorial
Universidad del Atlantico.



2. Marco referencial

2.1 Impresion 3D y modelado por
deposicion fundida - FDM

El crecimiento del uso de los productos plésticos en los diferentes aspec-
tos de nuestra sociedad no se detiene. Estos productos son cada vez mas
complejos y exigen un mayor nivel de disefio, que implique tanto los
aspectos del disefio mecénico para el rendimiento del producto como la
estética del producto final (Baun, 1984). Lo mencionado anteriormente
contribuy6 al estudio de diferentes procesos y a la aparicion de la impre-
sién 3D y su uso en la ingenieria.

El proceso utilizado para materializar directamente los datos del disefio
3D asistido por computadora (CAD) se conoce como impresién 3D. Exis-
ten numerosas técnicas de este tipo de impresién para la fabricacion de
piezas funcionales en las areas de ingenieria y medicina, (Pham, 1998);
por ejemplo, la estereolitografia, que consiste basicamente en la creacion,
capa a capa, de una pieza mediante la aplicacion de una fuente luminosa
sobre una resina que reacciona a esta. La resina se polimeriza y pasa de
liquida a sélida; luego, la plataforma de construcciéon deja un distancia
entre ella y la superficie, con un espesor de capa predefinido que se relle-
na con resina liquida, la cual es expuesta a la fuente de luz para el curado
de la capa. Este proceso se repite por capas hasta obtener la pieza desea-
da (Sanoa, 2018).
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Figura 1. Esquema de la estereolitografia.
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Otra técnica empleada en la impresion 3D es el sinterizado selectivo por
laser (SLS por las siglas de su nombre en inglés, “Selective Laser Sinte-
ting”), técnica que consiste principalmente en una impresién capa por
capa a partir de polvos que se fusionan debido a la temperatura generada
por un laser CO, (Danezan, 2017).

Figura 2. Sinterizado selectivo por ldser.
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Estas técnicas, en su mayoria, consisten en dividir un modelo CAD en
diversas capas 2D y en empezar a construir capa por capa para finalmen-
te obtener como resultado el prototipo que se desea (Dawoud, 2016) El
modelado por deposicion fundida (FDM por las siglas de su nombre en
inglés, “Fused Deposition Modeling”) es de los mas empleados (Kumar,
2010). En este tipo de técnica se funden los filamentos del material a tra-
vés de una boquilla precalentada, lo que provoca que, por deposicion,
el material se deposite en una plataforma de construccién; la impresora
maneja, aqui, un procedimiento de movimiento de tres ejes; la boquilla se
mueve primeramente en el plano XY, imprimiendo una capa del prototi-
po deseado; una vez terminada esta capa, la plataforma de construcciéon
se mueve un paso hacia abajo (este paso es conocido como grosor de cor-
te) en orientacion del eje Z, y asi repetidamente hasta lograr el prototipo
deseado (Pham, 1998).

Figura 3. Modelado por deposicién fundida.
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Comparada con otras técnicas como la estereolitografia y el SLS, el FDM
implica menor costo puesto que las impresoras utilizadas para esta técni-
ca son las méas econdmicas del mercado; ademaés, todos sus materiales se
pueden manipular con las manos, dejan pocos desechos y no requieren
un postproceso. De la misma forma, en comparacién con otros modelos
de fabricacién, como tecnologias de mecanizado y moldeado, el proceso
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de impresion 3D por la técnica FDM es sumamente ventajoso gracias a
que en él no se precisa el uso de moldes ni de herramientas de corte y/o
sustraccion de material costosas. Es importante resaltar lo anterior, por-
que en estos procesos se suele utilizar mas material del necesario para
lograr la pieza y acabados deseados. Otra ventaja ofrecida por esta téc-
nica estd en sus aplicaciones, ya que permite la creacién de productos
personalizados en masa: se usa para piezas de repuestos en el campo
médico, odontolégico, aeroespacial;, también en el sector automotor,
disefio, arquitectura, diversion, decoracién y arte, principalmente para
aplicaciones de validacién de modelos visuales y/o partes funcionales.
Pero, asi como la técnica FDM brinda muchas ventajas, también ofrece
ciertas desventajas: el acabado superficial es rugoso y el proceso es lento
si se requiere una pieza de amplio volumen; también hay desventajas en
la resistencia mecénica, en vista de que es necesario conocer los esfuerzos
a los que se someteran las piezas para evitar coordenadas de impresion
que faciliten la separacion de las capas.

Para el ABS y los demas tipos de materiales usados en la técnica FDM,
la resistencia a la tension varia de acuerdo con los parametros de impre-
sién, temperatura de extrusion, temperatura de la placa, velocidad de
impresion, orientacion, relleno y la altura de capa. Se han realizado dife-
rentes estudios experimentales acerca de estos pardmetros de impresion.

Abbot et al. (2018), para una velocidad de impresiéon de 50 mm/s, obtu-
vieron los resultados relacionados en la Tabla 1.

Tabla 1. Esfuerzos de tensién para probetas impresas en orientacién XY.

Velocidad de Esfuerzo
o . . Altura de . . . .

T (°C) | impresion capa (mm) Orientaciéon a tension

(mnys) (Mpa)
230 50 0.1 XY 102+1.2
230 50 0.3 XY 16.8+1.2
270 50 0.1 XY 151+£0.2
270 50 0.3 XY 228 +2.3

(Abbot et al., 2018).
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2.2 ABS como material de aplicacion en la técnica FDM

El ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) es uno de los materiales po-
limeros més usados en el mundo de la FDM, gracias a que es amorfo,
duradero, resistente y tiene una excelente capacidad de impresién. Las
caracteristicas de este material se pueden observar en la Tabla 2. Debido
a sus propiedades, el ABS es empleado en diferentes industrias; en la
automotriz, por ejemplo, se usa para partes cromadas, partes internas y
en cascos de motociclistas; en electrénica, para carcasas de televisores,
consolas de videojuegos y ordenadores e impresoras 3D.

Tabla 2. Caracteristicas del ABS eSun.

Caracteristicas ABS
Densidad 1.05 g/cm3
Resistencia a la tension 43 Mpa
Temperatura de distorsion 78 °C
Elongacién de rotura 0.22%

(eSun, s.f.)

El ABS se puede mecanizar, lijar, limar, agujerear, pintar, pegar, etc., de
forma muy facil, y el acabado superficial continta siendo bueno (Alihei-
dari, 2017; Arenas, 2012; Abbot et al., 2018). Ademas de su resistencia,
posee flexibilidad; todo esto hace que sea un material idéneo y versatil
para aplicaciones ingenieriles. Sin embargo, en lo que respecta a grandes
piezas, su uso se encuentra limitado por el volumen de trabajo de la im-
presora, razén por la cual se hace necesaria la utilizaciéon de diferentes
formas de uniones o ensambles.

2.3 Adhesivos

Los adhesivos son definidos como sustancias quimicas aplicadas entre
las superficies de materiales con el fin de lograr la unién resistente de los
mismos e imposibilitar su separaciéon (Real Academia Espafiola, s. f. a).
Como factores primordiales para una buena unién intervienen, ademas
del tipo de material a unir, la geometria de este y las superficies, y la
cohesion y adhesion del adhesivo aplicado, entendiendo cohesion como
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la propiedad de un sellante, solicitado a tracciéon, de mantenerse unido
por atraccién intermolecular (Real Academia Espanola, s.f. b), y adhesion
como la unién intima de superficies bajo tensiones de compresion por
formacion de enlaces (Real Academia Espafiola, s.f. c). Ante la falta de
alguno de estos factores, se obtendra como resultado una union deficien-
te que redundara en fallas y en la no confiabilidad del ensamble o unién
realizada.

Para las uniones, el empleo de adhesivos tiene amplias ventajas sobre
otros métodos de fijaciéon como el atornillado, soldadura y/o sujeciéon
mecénica, los cuales implican remocioén de material, corrosion, etc. Las
ventajas son el ofrecimiento de un exterior suave, la buena distribucién
de la carga y la facilidad para unir materiales delgados o diferentes. Por
estas razones, el uso de los adhesivos en las uniones estructurales esta en
constante desarrollo y crecimiento, hallando permanentemente nuevas y
diversas aplicaciones (Adams, 1997).

Existen diferentes adhesivos idéneos para juntas en ABS; por ejemplo,
acrilico, poliuretano, cianoacrilato, epéxido y silicona. Arenas (2012)
realiz6 un estudio experimental de los adhesivos mencionados anterior-
mente; segin los criterios de seleccion (tecnolégico, econémico, esfuerzo
de lajunta, seguridad y salud, ajuste al proceso de FDM), en el estudio se
concluye que el adhesivo con mejor porcentaje de utilidad es el poliureta-
no, con aproximadamente un 28%; sin embargo, el adhesivo que obtuvo
mejores resultados en el criterio de esfuerzo a tension de la junta fue el
cianoacrilato, con un esfuerzo promedio de 12.67 Mpa. Ver la Figura 4.
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Figura 4. Promedio de esfuerzo de tensién (Mpa) de cada tipo de adhesivo.
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(Arenas, 2012).

2.4 Juntas adhesivas

La utilizacién de juntas para la unién de estructuras o piezas se hace ne-
cesaria en muchas aplicaciones practicas de ingenierfa. A razén de esto,
es de suma importancia garantizar que las juntas empleadas sean confia-
bles y tengan un alto grado de seguridad. Asimismo, es preciso conocer
el comportamiento de este tipo de uniones sometidas a esfuerzos de ten-
sion.

Para las uniones en las estructuras ingenieriles, es indispensable deter-
minar el esfuerzo y la tensién bajo una cierta carga, asi como predecir el
potencial de falla. El comportamiento de estos esfuerzos debe ser analiza-
do con el objetivo de conocer la influencia del material, de los diferentes
tipos de geometrias de juntas y del adhesivo empleado en la resistencia
de dichas uniones. Usando como materiales de impresién acido polilacti-
co (PLA) y poliuretano termoplastico (TPU) frente a la necesidad de unir
dos materiales de baja compatibilidad (PLA-TPU) y evaluar su compor-
tamiento en comparacién con la unién de un material de alta compatibi-
lidad (PLA-PLA), Ribeiro et al. (2018) estudiaron el desempefio mecénico
de juntas entrelazadas con geometrias como cola de milano, Ty U, segtin
se muestra en la Figura 5. Como resultado, se obtuvo que el tipo de junta
con geometria T es la que ofrece mejores propiedades mecanicas.
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Figura 5. Geometria de juntas entrelazadas.

a. Geometria cola de milano b. Geometria U c. Geometria T

(Ribeiro et al., 2018)

Cao et al. (2019), en su estudio, proponen juntas con diferentes configura-
ciones (véase la Figura 6) usando como material de impresién polimero
VeroWhitePlus, y como adhesivo, carboxymethyl cellulose.

Figura 6. Probetas con juntas de sutura.
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i s
(Cao et al., 2019).

De los resultados obtenidos mediante el ensayo de tension de las juntas
propuestas por Cao et al. (2019), se concluye que la junta 30-S tiene ma-
yor eficiencia, con un valor de 2%, en comparacion con el esfuerzo altimo
de tensién del material sin junta. Ver la Figura 7.
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Figura 7. Curvas de carga vs. desplazamiento para
probetas con juntas de sutura
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Cao et al. (2019).

Hashimoto y Yamamoto (2017) investigaron la unién de copolimeros de
olefina ciclica (COP), policarbonato (PC) y vidrio (Glass), mediante irra-
diacion ultravioleta al vacio. Los resultados obtenidos en los ensayos de
tensién fueron PC/PC = 2.0 Mpa, PC/glass =10.7 Mpa'y COP/COP =1.7
Mpa, como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Valores de esfuerzo de tensién para las

juntas PC/PC, PC/Glass, COP/COP.

1 ——PC/PC
10 —a— PC/Glass
—&— COP/COP

Bonding stress [MPa]

I
=

0 ] 120 180 240
Exposure dose [ml/cm?]

(Hashimoto y Yamamoto, 2017).

Se concluye, pues, que PC/Glass tiene la mayor eficiencia, con un valor
de 18%, en comparacién con el esfuerzo dltimo de tensién de los otros
materiales (Hashimoto y Yamamoto, 2017).

En las juntas superpuestas, la falla inicia normalmente en el adhesivo
de las zonas externas de la junta, lo que conlleva a una falla repentina y
catastrofica. Ademas, se ha encontrado, relativamente, una inactividad
de carga en la zona central de la junta. Sobre la activaciéon de la zona
central de la junta, Corbett et al. (2017) afirman que la incorporacién de
superficies entrelazadas resultan en una distribucion asimétrica del es-
fuerzo tangencial en la capa de adhesivo, con lo cual se reduce la media
de esfuerzo comparado con las juntas superpuestas.En el tipo de juntas
superpuestas existe una singularidad elastica en el final de la junta. La
extension de la longitud de solape sobre la cual se extiende la deforma-
cién plastica en material adhesivo a cualquier nivel de carga se conoce
como el tamafo de la zona de plastica; en vista de que esto se puede
convertir en una falla critica en la junta, se han desarrollado anélisis de
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elementos finitos con software como NASTRAN (Sahoo, 2017). Para la
eleccion de un adhesivo existen varias pruebas; por ejemplo, la prueba
por corte puro. ABAQUS es un software de elementos finitos en el cual
se pueden simular este tipo de pruebas para su posterior comparaciéon

con las graficas de esfuerzo-deformacion obtenidas experimentalmente
(Riccio, 2016).

Como caracteristica clave de este nuevo disefio, se propone un método
de construccion mediante el ensamblaje de piezas con juntas de interfaz
entrelazadas y adhesivos estructurales. Estas juntas adhesivas deben ser
disefiadas especificamente para adaptarse al pléastico y a la tecnologia de
fabricaciéon FDM. Para conseguirlo, se requiere, en primer lugar, la selec-
cion del adhesivo estructural mas adecuado, es decir, el que mejor con-
jugue los beneficios mecénicos y la adaptacion al proceso de fabricacion
del FDM (Ahmed, 2017; Arenas, 2012), que es un proceso de manufactura
aditiva con un alto porcentaje en esta técnica. La calidad del prototipo
es consecuencia directa de distintos parametros; de ahi que estos se ha-
yan estudiado a través de la técnica de Taguchi (Anitha, 2011). Muchos
estudios han sido enfocados en nuevos materiales y en la mejora de las
propiedades mecénicas de prototipos fabricados por FDM.



3. Metodologia

El estudio experimental realizado inicié con una revisién bibliografica
que tenia como objetivo recolectar referentes acerca de los estudios. teo-
ricos y experimentales llevados previamente a cabo sobre las juntas pe-
gadas y la impresiéon 3D en esta area de estudio. Se seleccionaron los
pardmetros o variables considerados importantes para el estudio de las
juntas. Estos oscilan entre un valor maximo y un valor minimo para la
delimitacion del experimento (Montgomery, 2016).

Se selecciond, asimismo, el disefio de experimento, que permitié efectuar
el analisis estadistico preliminar y la optimizacion. Posteriormente, se
realiz6 el disefio previo de la geometria y las dimensiones de la probeta
de acuerdo con la norma ASTM D638, “Standard Test Method for Tensile
Properties of Plastic” (ASTM, 2014), asi como el disefio de la probeta con
junta.

Este estudio experimental de juntas pegadas de piezas impresas en 3D
estd dividido en tres fases: en la primera se llevaron a cabo los ensayos
de tensioén para tres probetas con el fin de obtener el promedio de es-
fuerzo dltimo a tensién; seguidamente, se realizé un experimento para
determinar la eleccion entre dos tipos de adhesivos para las juntas. En la
segunda fase se ejecutaron experimentos para dos tipos de juntas, cilin-
drica y trapezoidal, en los cuales las variables son el radio y la altura para
la junta cilindrica; la longitud, el ancho, la altura y la inclinacién angular,
para la junta trapezoidal. Estas variables se modificaron hasta obtener
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las variables con mayor influencia en los resultados obtenidos en los pa-
rametros de salida (fuerza dltima a traccion, esfuerzo dltimo a traccion
y deformacién), para en la tercera fase lograr la optimizacién del tipo de
junta con mejores resultados. Lo anterior mediante la teoria de disefio y
analisis estadistico de experimento (Montgomery, 2006), con la ayuda del
software de analisis estadisticos Statgraphics Centurién ®.

3.1 Seleccion de la probeta

De acuerdo con la norma ASTM D638-03, “Standard Test Method for
Tensile Properties of Plastic” (ASTM, 2014), la seleccién de la probeta de-
pende principalmente del tipo de material a evaluar, su disponibilidad,
sus propiedades mecénicas generales, entre otros factores. Los criterios
para la eleccién de esta probeta son especificados a continuacion:

1. El tipo de material seleccionado para las probetas de ABS.

2. El espesor de la probeta, debido al dimensionamiento de la geo-
metria de la junta y al requerimiento de aumentar los niveles de
fuerza registrada durante el ensayo a fin de favorecer una mejor
relacion sefial-ruido.

Con estos criterios establecidos y el conocimiento de las propiedades ge-
nerales del material a ser usado, es decir, ABS Esun ® (acrilonitrilo buta-
dieno estireno), se escoge la probeta tipo III del estandar.
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Figura 9. Probeta tipo Il (W, ancho de la seccién estrecha; WO, ancho

total; L, longitud de la seccién estrecha; LO, longitud total; R, radio

de filete; G, longitud de calibracién; D, distancia entre mordazas.)

&

TYRES L il nAY

Specimen Dimensions for Thickness, T, mm (in.}*

Dimensions (sse drawings)

7 (0.28) or under

Over 7 to 14 (0.28 to 0.55), incl

4 (0.16) or under

Tal

Type | Type I Type Nl Type IVE Type V&L
W—Width of narrow section™" 13 (0.50) 6 (0.25) 19 (0.75) 6 (0.25) 3.18 (0.125) +0.5 (+0.02)5¢
L—Length of narow section 57 (2.25) 57 (2.25) 57 (2.25) 33(1.30)  9.53 (0.375) +0.5 (+0.02)°
WO—Width overall, min® 19 (0.75) 19 (0.75) 29 (1.13) 19 (0.75) +6.4 (+025)
WO—Width overall, min® 953 (0.375) +3.18 (+0.125)
LO—Length overall, min* 165 (6.5) 183 (7.2) 246 (9.7) 115 (4.5) 635 (2.5) no max (no max)
G—Gage length’ 50 (2.00) 50 (2.00) 50 (2.00) 762 (0.300) +0.25 (+0.010)°
G—Gage length! 25 {1.00) +0.13 (+0.005)
D—Distance batween grips 115 (4.5) 135 (5.3) 115 (4.5) 65 (2.5) 25.4(1.0) +5 (=0.2)
R—Radius of fillst 76 (3.00) 76 (3.00) 76 (3.00) 14 (0.56) 12.7 (0.5) +1(£0.04)°
RO—Outer radius (Type IV) 25 {1.00) +1(=0.04)

(ASTM, 2014).

De acuerdo con la norma, el espesor de la probeta puede estar entre los
valores de 7 a 14mm. Se selecciona un espesor de 10mm, ya que con este
espesor se obtienen las dimensiones de las juntas adecuadas para la expe-
rimentaciéon, usando la menor cantidad de material de impresién posible.

3.2 Velocidad de ensayo

Se seleccion¢ la velocidad de ensayo teniendo en cuenta la norma ASTM
D638-03, “Standard Test Method for Tensile Properties of Plastic”, que
demanda que se determine la eleccién de la velocidad de ensayo median-
te la especificacién del material a ensayar o, en su defecto, por acuerdo de
los interesados (ASTM, 2014).
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Tabla 3. Velocidades de ensayo.

Velocidad de
Clasificacién Tipode | Velocidad de deformacién nominal al
probeta | ensayo, mm/min | inicio de la prueba, mm/
mm
5+25% 0.1
Rigidos I1I 50 £10% 1
500 £10% 10

(ASTM, 2014).

En funcién del adhesivo a experimentar, se us6 una velocidad 1.5 + 25%
mm/min de ensayo; esto permite la obtencién de resultados con una me-
jor resolucién para la interpretacion del comportamiento de las juntas
(Bagherian, 2018; Abbott et al., 2018).

3.3 Diseiio de experimento
3.3.1 Hipotesis

La resistencia a la tension de las juntas mecénico-adhesivas con interfaz
de geometria entrelazada es mayor que la de las juntas adhesivas.

Hy: puy = Uy
Hy: p # Wy

Donde i, representa la media de las juntas mecéanico-adhesivas y y, la
media de las juntas adhesivas.

3.3.2 Factores experimentales

Se realiz6 una clasificacién de los factores experimentales presentes en
este estudio. Ver Tabla 4.
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Tabla 4. Factores presentes en el estudio experimental.

Tipo de Factor Descripcion
factor
Cilindrica
Geometria de las juntas
Factores de Rectangular inclinada
disefio Loctite 420 ®
Tipo de adhesivo
Loctite 495 ®
Material de impresion ABS Esun ®
Temperatura de la
placa de impresion
Temperatura de impresion
Temperatura de la
Factores tobera
constantes Velocidad de impresiéon -
XY
Orientacion
Altura de capa Espespr de le} capa de
impresion
Factores Temperatura ambiente -
variables Humedad del ambiente -

Autoria propia.

3.3.3 Variable de respuesta

Mediante los ensayos de tension se obtuvo como variable de respuesta
el esfuerzo dltimo de tension y el esfuerzo en el cual se da la falla inicial,

que es llamado esfuerzo de disefio.

3.3.4 Matrices de experimentos

De forma preliminar, se realizaron ensayos de tensioén a tres probetas
solidas y, asi, se obtuvo la curva de esfuerzo vs. Desplazamiento, el valor
del esfuerzo tltimo a tension y el valor del esfuerzo del limite elastico,

como se muestra en la Tabla 5.
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Tabla 5. Matriz de datos del disefio para la obtencién
del esfuerzo Gltimo promedio para probetas.

Secuencia de prueba Numero de corrida
1 3
2 1
3 2

Autoria propia.

Posteriormente, con dos tipos de adhesivos y dos tipos de geometria de
juntas, se realiz6 un experimento factorial con tres réplicas para la elec-

cion del adhesivo, tal como se relaciona en la Tabla 6.

Tabla 6. Matriz de datos del disefio para la seleccién
del adhesivo (probetas con juntas)

Probeta Nt’lmel:o de Factor

corrida Adhesivo Geometria
1 6 Loctite 420 Trapezoidal
2 3 Loctite 495 Trapezoidal
3 5 Loctite 420 Trapezoidal
4 1 Loctite 495 Trapezoidal
5 4 Loctite 420 Trapezoidal
6 2 Loctite 495 Trapezoidal
7 11 Loctite 420 Cilindrica
8 9 Loctite 495 Cilindrica
9 7 Loctite 420 Cilindrica
10 8 Loctite 495 Cilindrica
11 12 Loctite 420 Cilindrica
12 7 Loctite 495 Cilindrica

Autoria propia.

Una vez elegido el adhesivo y habiendo comprobado si habia relaciéon
entre este y la geometria, se experimentaron dos tipos de juntas, una ci-
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lindrica y otra trapezoidal, a las cuales se les variaron sus dimensiones;
en consecuencia, se implementaron dos disefios experimentales: el pri-
mero, factorial mds un punto central con cinco réplicas, como se ve en
la Tabla 7; el segundo, factorial mds un punto central con cinco réplicas,
como se muestra en la Tabla 8. Esto equivale a un total de 21 muestras
para el andlisis experimental.

Tabla 7. Matriz de datos del disefio para seleccién de junta (junta cilindrica).

Probeta Nﬁme.r 0 de Factor
corrida Radio (mm) Altura (mm)
1 6 7 1
2 4 2 4
3 8 7 4
4 9 2 1
5 3 4.5 2.5
6 1 4.5 2.5
7 2 45 2.5
8 7 45 2.5
9 5 45 25

Autoria propia.
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Tabla 8. Matriz de datos del disefio para seleccién junta (junta trapezoidal).

) Factor
Probeta dljlcl(r:;:;g a Longitud | Ancho | Altura |inclinacién

(mm) | (mm) | (mm) ©)

1 6 5 5 1 52
2 14 14 5 1 52
3 5 14 1 52
4 1 14 14 1 52
5 18 5 5 3 52
6 16 14 5 3 52
7 8 5 14 3 52
8 13 14 14 3 52
9 7 5 5 1 88
10 5 14 5 1 88
11 20 5 14 1 88
12 17 14 14 1 88
13 11 5 5 3 88
14 15 14 5 3 88
15 9 5 14 3 88
16 2 14 14 3 88
17 3 9.5 9.5 2 75
18 12 9.5 9.5 2 75
19 10 9.5 9.5 2 75
20 21 9.5 9.5 2 75
21 19 9.5 9.5 2 75

Autoria propia.

Por ltimo, después de la seleccién de la geometria, se efectué la opti-
mizacién, empezando por un experimento de ascenso pronunciado, que
consto a su vez de seis experimentos; luego se realizo la caracterizaciéon
de la cima mediante un experimento equirradial hexagonal con tres pun-
tos centrales, para terminar con la evaluacién de seis probetas con geo-
metria optimizada, todo lo cual se relaciona en la Tabla 9, Tabla 10 y
Tabla 11, respectivamente.
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Tabla 9. Matriz de ascenso pronunciado (junta cilindrica).

Factor
Probeta Nﬁme.ro de Radio (mm) Altura (mm)
corrida
1 6 4.80 3.30
2 4 5.15 4.20
3 5 5.45 5.00
4 2 6.80 0.65
5 3 6.60 0.30
6 1 0.00 0.00

Autoria propia.

Tabla 10. Matriz de caracterizacién de la cima (junta cilindrical).

Factor
Probeta Nﬁme.r o de Radio (mm) Altura (mm)
corrida
1 6 5.15 4.60
2 4 5.15 3.80
3 5 5.45 4.40
4 2 5.45 4.00
5 3 4.85 4.00
6 8 4.85 4.40
7 9 5.15 4.20
8 7 5.15 4.20
9 1 5.15 4.20

Autoria propia.
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Tabla 11. Matriz experimentacién probetas con junta optimizada.

Secuencia - Factor
de prueba Nume.ro de Radio (mm) | Altura (mm)
corrida
1 2 5.45 4.60
2 5 5.45 4.60
3 6 5.45 4.60
4 3 0.00 0.00
5 1 0.00 0.00
6 4 0.00 0.00
Autoria propia.

3.4 Diseio y fabricacion de las probetas

Se fabricaron probetas con junta, utilizando dos tipos de geometria: tra-
pezoidal y cilindrica, macho y hembra (ver la Figura 11). Todas las pro-
betas fabricadas fueron modeladas usando el software SolidWorks ®; a
continuacién, fueron exportadas como un archivo STL y, con el uso del
software Simplify3D ®, se establecieron los parametros de impresion
(ver la Tabla 12), con lo cual se obtuvo el G-code. Para la fabricacién se
utiliz6 la impresora Prusa i3 MK2 ®, con un volumen de trabajo de 10500
, altura de capa desde 0.05 mm hasta 0.5 mm, boquilla de 0.4 mm para
filamento de 1.75 mm y compensacién automatica de inclinacién de ejes.
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Tabla 12. Parédmetros de impresién.

Parametros de impresién Designacion
Altura de capa 0.3 mm
Temperatura de la placa de impresion 100 °C
Temperatura de la tobera 255 °C
Velocidad de impresion 3600 mm/min
Relleno 100 %
Orientacion XY +45°

Autoria propia.

Figura 10. Impresora Prusa I3 Mk2.

Autoria propia.
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Figura 11. Probetas macho y hembra, junta cilindrica y junta trapezoidal.

Geometria junta trapezoidal (a, ancho; |, longitud; h, altura; B,

inclinacién); geometria junta cilindrica (r, radio; h, altura).

Durante el proceso de fabricacién se monitorearon las condiciones am-
bientales del laboratorio, de manera que quedara entre 30°C y 32°C, con
una humedad de 68% a 70%. Se us6 3Dlac como material adherente entre
la placa de impresion y la primera capa de material para obtener mayor
fijacién de la pieza impresa, evitar defectos en las dimensiones y facilitar
su retiro sin dafarla.



4. Analisis de resultados

La base de referencia y comparacién para las consecuentes-fases experi-
mentales esta determinada por el comportamiento del material frente al
esfuerzo de tension de las probetas sélidas (sin junta pegada). De.acuer-
do con el disefio experimental, se realizaron tres ensayos de tensién a este
tipo de probetas para obtener la curva de esfuerzo vs. Desplazamiento:
Bajo los pardmetros de impresion (Tabla 12), se obtuvo para el esfuerzo
altimo un valor de 15.64 Mpa, comparable con los valores reportados por
Abbot et al (2018) y que pueden verse en la Tabla 1.

4.1 Fase experimental 1: seleccion del adhesivo

Se verificaron dimensionalmente, con el uso de un calibrador (o vernier)
con resolucion de 0.05 mm, todas las probetas fabricadas con anteriori-
dad. Las dimensiones de las probetas cumplen con la tolerancia de + 0.5
mm especificada en la norma ASTM D638-03 (ASTM, 2014). Para esto,
ver el Anexo 8.4,1a Tabla 55 y la Tabla 56. De acuerdo con el disefio expe-
rimental, para la primera fase se realizaron dieciocho ensayos de tensién
para la seleccion del adhesivo.

4.1.1 Fase experimental 1.1: inclinacidon en probetas con juntas

Se us6 un nivel de gota para verificar la rectitud de las probetas y se evi-
dencid, de este modo, la presencia de una inclinacién en las probetas con
juntas, motivo por el cual se procedi6 al andlisis del origen e influencia de
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esta desviacion en los resultados de esfuerzos presentados. Ver la Tabla
13.

Tabla 13. Datos de esfuerzo Gltimo a tensién e inclinacién en probetas con

junta trapezoidal para experimento de la seleccion de adhesivo.

Probeta  Adhesivo Inclinacion (°) Esfuerzo altimo (Mpa)
1 Loctite 420 2.0 1.68
2 Loctite 495 1.8 0.82
3 Loctite 420 0.5 3.27
4 Loctite 495 1.5 1.16
5 Loctite 420 1.0 2.18
6 Loctite 495 1.0 2.16

Autoria propia.

De los resultados, se resalta la influencia que tiene el proceso de pegado
y curado de las probetas con juntas, por lo que se emple6é un molde de
restriccién de movimiento para el control y correccién de esta variable no
deseada, como se muestra en la Figura 13.

Figura 13. Mejora del proceso de curado (a, proceso con presencia de la variable

de inclinacién; b, proceso sin presencia de la variable de inclinacién).

Zona de pegado __ Zona dé F.J.eg‘ado

Molde de restriccion

a. Pegado y curado bajo carga con b.Pegado y curado bajo carga con molde de res-
presencia de inclinacién tricciéon y sin presencia de inclinacién

Autoria propia
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En la Figura 15 se evidencia una diferencia en el esfuerzo tltimo, produc-
to de los angulos de inclinacién presentes en las probetas relacionadas en
la Tabla 13, lo cual reafirma que esta variable afecta directamente el es-
fuerzo altimo. Esto se explica por los esfuerzos de flexién en las probetas,
que resultan de la distancia entre las dos fuerzas aplicadas durante los
ensayos de tension, asi como de la inclinacion presente en las probetas.
Lo anterior se describe en la Figura 14.

Figura 14. Distancia entre fuerzas en ensayo de tensién.

a. F, fuerza de tensién aplicada

b. D, distancia causada por la inclinacién de las probetas

Autoria propia.
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Figura 15. Esfuerzo Gltimo vs. inclinacién en probetas con juntas

trapezoidales (probetas 1-6), barras de desviacién estandar.

Esfuerzo dltimo (Mpa)
— [pv]

[4]

2.5
m Loctite 420
1.5 m Loctite 495
0- i
0
0.5 1 15 1.8 2

Inclinacion (°)

Autoria propia.

La probeta con inclinacion de 2° muestra un valor que difiere del com-
portamiento de las restantes probetas ensayadas. Para esta probeta se
esperaba un menor valor de resistencia a la tensién en comparacién con
el resto, como se ve en la Figura 16. Este comportamiento puede explicar-
se dada la presencia del adhesivo y la falla por cohesién ocurrida inme-
diatamente después de la falla por adhesion, que a su vez se debi6 a la
geometria de la junta por el lado de la probeta hembra, no del adhesivo.
Esto indica que, en este caso, hubo mejor respuesta del adhesivo a los es-
fuerzos, como se muestra, también, en la Figura 16, en la que se observa
menos dafio cohesivo por flexién en la falla a 2°.
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Figura 16. Fallas de las probetas con inclinacién.

Autoria propia.

4.1.1.1 Verificacion estadistica

Con el apoyo del software StartGraphics Centurion ®, se determina que
existe una diferencia estadisticamente significativa entre los diferentes
angulos de inclinacion presentes, para un valor-p de 0.0108, como se ve
en la Tabla 2. Para un anélisis estadistico completo, ver el Anexo 8.1.2.1.
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Tabla 14. Tabla ANOVA para esfuerzo dltimo a tensién

por tipo de pegamento e inclinacién

Fuente Suma de Cuadrfido Razon-F Valor-P
cuadrados medio

Tipo de adhesivo

Entre grupos 1.49002 1 1.49002 2.6 0.1822

Intra grupos 2.29247 4 0.573117

Total 3.78248 5

Inclinacién

Entre grupos 3.78228 0.945571  4727.85 0.0108

Intra grupos 0.0002 0.0002

Total 3.78248

Autoria propia.

4.1.2 Fase experimental 1.2: probetas sin inclinacién

Durante esta fase se realizaron doce ensayos para seis probetas con jun-
tas de geometria trapezoidal (Pt) y seis probetas con juntas de geometria

cilindricas (Pc).

Al eliminar el factor de inclinacién, se obtuvo un aumento considerable
en los esfuerzos tltimos de tensién, relacionados en la Tabla 15. Ade-
mas, se observo la presencia de una falla inicial debido a la presencia de
esfuerzos en la seccién externa de la junta donde solo actta el adhesivo,
hecho que valida la teoria expuesta por Corbett et al. (2017). Posterior-
mente, se apreci6 una falla final ubicada en la seccién de la geometria en
la junta donde se obtuvieron los esfuerzos tltimo a tension. Ver la Tabla

16 y la Figura 17.
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Tabla 15. Aumento porcentual de los esfuerzos dltimos a tensién.

Adhesivo Factor Aumento porcentual
Media 58.91
Loctite 420 valor méximo 55.05
valor minimo 44.05
Media 229.95
Loctite 495 valor méximo 124.07
valor minimo 418.29

Autor{a propia.

Tabla 16. Esfuerzos de disefio y dltimo.

Esfuerzo de Esfuerzo ultimo
Probeta | Adhesivo Tip:) de | disefio (Mpa) | (Mpa)
yes Falla inicial Falla final
1 Loctite 420 | Pt 2.78 3.84
2 Loctite 495 [Pt 1.83 4.57
3 Loctite 420 | Pt 1.93 242
4 Loctite 495 | Pt 1.60 4.25
5 Loctite 420 | Pt 3.33 5.07
6 Loctite 495 [Pt 4.64 4.84
7 Loctite 420 |Pc 2.15 2.29
8 Loctite 495 | Pc 2.86 2.88
9 Loctite 420 |Pc 2.90 2.95
10 Loctite 495 | Pc 3.40 3.90
11 Loctite 420 | Pc 1.30 1.91
12 Loctite 495 | Pc 1.70 2.80

Autorfa propia.

En la Figura 17 se pueden observar las tres etapas del proceso de falla en

los ensayos de tensién realizados en las probetas con juntas.
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Figura 17. Proceso de fallas de probetas con junta para

seleccién de adhesivo, ensayadas a fensién (a, inicio de

ensayo de tensién; b, falla inicial; c, falla final).

I

a. Inicio de ensayo de b. Falla inicial en los ex- c.Falla final
tension, probeta recta.  tremos de la junta

P‘,l*l

Autoria propia.

En la Figura 18, por su parte, se observa la existencia de la falla inicial en
cada uno de los casos de las probetas sin juntas; por lo tanto, se realiza
el estudio teniendo en cuenta un esfuerzo de disefio, que es el esfuerzo
donde se presenta la falla inicial y el esfuerzo tltimo. En la primera fase
se calculf la eficiencia de las probetas, lo cual puede verse, asimismo, en
la Figura 18. Las eficiencias promedio para el esfuerzo de disefio (Nd) y
para el esfuerzo dltimo (Nu) estdn, a su vez, relacionadas en la Tabla 17.
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Figura 18. Esfuerzo vs. desplazamiento de probetas con

juntas (Nd, eficiencia de la junta al esfuerzo de disefio;

Nu, eficiencia la junta al esfuerzo Gltimo).
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Autoria propia.
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Tabla 17. Eficiencias promedio de probetas con junta

Probeta Nu Nd
Pt 17.17% 31.5%
Pc 15.25% 21.1%

Autoria propia.

4.1.2.1 Verificacion estadistica

Con el apoyo del software StartGraphics Centurion ®, se determina que
no existe una diferencia estadisticamente significativa entre los adhesi-
vos Loctite 420 ® y Loctite 495 ®, ni entre la interaccién entre el tipo de
adhesivo y el tipo de junta; sin embargo, existe una diferencia estadisti-
camente significativa entre los dos tipos de geometria en las juntas para
un valor-p de 0.0142, como se relaciona en la Tabla 18. Para el analisis
estadistico completo, ver el Anexo 8.1.2.2.

Tabla 18. Tabla ANOVA para esfuerzo dltimo a
tensién por tipo de pegamento.

Fuente Csulzlg;gzs Gl CKZS;?:O Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

iiLE;I;\?ode 2.05013 1 2.05013 334 | 0.1048
B: Tipo de junta 5.9643 1 5.9643 973 | 0.0142
INTERACCIONES

AB 0.000833333 | 1 | 0.000833333 0 0.9715
RESIDUOS 4.9032 8 0.6129

TOTAL 12.9185 11

Autoria propia.
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4.1.3 Resumen resultado fase 1.2

Luego de los ensayos y anélisis realizados, se decide continuar con la
siguiente fase; en esta se emplea el adhesivo Loctite 495 ® para el pegado
de las juntas con geometrias tanto cilindrica como trapezoidal, teniendo
en cuenta que este adhesivo posee una media mayor y presenta menor
desviacién entre los resultados, lo cual proporciona mayor control sobre
este factor.

4.2 Fase experimental 2: seleccion de
la geometria de la junta

Con el uso de un calibrador (o vernier) con resolucioén de 0.05 mm, se ve-
rificaron dimensionalmente todas las probetas previamente fabricadas.
Las dimensiones de estas cumplen con la tolerancia de + 0.5 mm espe-
cificada en la norma ASTM D638-03 (ASTM, 2014), tal como se aprecia
en el Anexo 8.4. De acuerdo con el diseno experimental, para esta fase se
llevaron a cabo treinta ensayos de tension para la seleccion de la geome-
tria de la junta.

Se realiz6 el estudio experimental para los dos tipos de geometrias de la
junta: trapezoidal y cilindrica. Luego del ensayo a tensién, se obtuvieron
como resultado los datos que se relacionan en la Tabla 19 y la Tabla 20.
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Tabla 19. Esfuerzo dltimo y de disefio a tensién (junta trapezoidal).

Esfuerzo de | Esfuerzo altimo
Probeta | Geometria disefio (Mpa) (Mpa)
Falla inicial Falla final
1 Trapezoidal 1.21 2.51
2 Trapezoidal 1.86 3.50
3 Trapezoidal 1.05 1.87
4 Trapezoidal 1.26 3.51
5 Trapezoidal 0.67 1.60
6 Trapezoidal 1.43 2.84
7 Trapezoidal 0.72 1.96
8 Trapezoidal 1.42 242
9 Trapezoidal 0.85 1.49
10 Trapezoidal 1 3.90
11 Trapezoidal 2.52 3.07
12 Trapezoidal 1.6 3.24
13 Trapezoidal 0.9 2.62
14 Trapezoidal 237 2.79
15 Trapezoidal 1.4 3.71
16 Trapezoidal 1.5 3.18
17 Trapezoidal 1.05 3.31
18 Trapezoidal 1.72 3.48
19 Trapezoidal 0.9 2.60
20 Trapezoidal 1.96 3.63
21 Trapezoidal 1.8 3.90

Autoria propia.

Se observ6 que, a causa de la inclinacién presente en las juntas de geo-
metria trapezoidal, la resistencia a la tension alcanz6 una eficiencia me-
dia: Nu,18.55%; Nd, 8.86%. A menor grado de inclinacién, menor es la
resistencia a la separacién del ensamble sometido a tensiéon. Esto pudo
ser causado por un deslizamiento entre las superficies entrelazadas. Se
aprecia, asimismo, que el modo de falla de las juntas con menor grado
de inclinacién fue por separacioén de la junta, sin presentar dafio en su es-
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tructura, a diferencia de las juntas con mayor grado de inclinacién en su
geometria, en las que se evidencian sendas fallas catastréficas en el cuer-
poy en la geometria de la junta. Esta tiltima falla es por esfuerzo cortante.

Se compar6, después, la junta de geometria cilindrica con la junta de geo-
metria trapezoidal. En la segunda se evidencia que, por su configuracién
geométrica, presenta aristas y vértices que actian como concentradores
de esfuerzos, las cuales afectan principalmente la parte mas débil de la
unién, que es la junta hembra, lo cual provoca una menor resistencia a
la tensién. Por su parte, la junta con geometria cilindrica, al no presentar
cambios bruscos de secciéon en su geometria, tiene una mejor distribuciéon
de esfuerzos, lo que la hace mas resistente a la tensién, como se evidencia
en los resultados obtenidos, que se referencian en la Tabla 20. Con un
aumento Nu, 5.37%; y Nd, 5.49%, estas probetas superan la eficiencia
alcanzada por las probetas con geometria trapezoidal. En la verificaciéon
estadistica 4.2.1 se analizaron los resultados para comprobar las diferen-
cias entre los resultados extraidos en ambos tipos de geometrias de junta.

Tabla 20. Esfuerzo dltimo y de disefio a tensién (junta cilindrica).

Esfuerzo de Esfuerzo ultimo
Probeta Geometria disefio (Mpa) (Mpa)
Falla inicial Falla final
1 Cilindrica 3.62 4.70
2 Cilindrica 1.95 4.28
3 Cilindrica 1.63 3.21
4 Cilindrica 1.69 3.30
5 Cilindrica 2.69 4.25
6 Cilindrica 0.92 2.06
7 Cilindrica 2.35 3.79
8 Cilindrica 2.79 4.03
9 Cilindrica 2.63 416

Autoria propia.
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Hay dos modos de fallas para las juntas con geometria cilindrica: el pri-
mero, debido al esfuerzo cortante; en el segundo, la falla se presenta en el
cuerpo de la junta. Sin embargo, a diferencia de las juntas trapezoidales,
se evidencia una falla en la probeta macho por causa de la variacién del
radio. El modo de falla ocurri6 de la siguiente forma: para el radio me-
nor, 2 mm, se dio el primer modo de falla; para el radio central, 4.5mm, se
dio el segundo modo de falla en la probeta macho; por tltimo, para el ra-
dio mayor, 7mm, se dio el segundo modo de falla en la probeta hembra.

4.2.1 Verificacion estadistica

Con el apoyo del software StartGraphics Centurion ®, se analiz6 estadis-
ticamente la geometria trapezoidal y se encontré que las variables con
mayor influencia son la inclinacién y la longitud, como se ve en la Figura
11. Para un aumento de la inclinacién, se predice un aumento del esfuer-
zo ultimo a tension mediante el modelo de regresion realizado. Teérica-
mente, para un dngulo de inclinaciéon de 82° y una longitud de 10 mm, el
mejor resultado para esta zona estarfa dado con un esfuerzo tltimo 8.14
Mpa.

0, = 0951331 —0.0453322 % + 0.000470313 3* (1)

Para la geometria cilindrica, se determiné estadisticamente que las va-
riables con mayor influencia son el radio y la altura (ver la Figura 11). A
través del modelo de regresion realizado, con el aumento de la altura se
predice un aumento del esfuerzo altimo a tensién. Tedricamente, para un
radio de 5 mm y una altura de 1 mm, el mejor resultado para esta zona
estarfa dado con un esfuerzo ultimo de 11.32 Mpa; sin embargo, para
este mismo radio y una altura de 4mm, se predice un esfuerzo tltimo de
10.71 Mpa.

O, = 10.8839r — 16.3129 h — 1.20028 r* + 3.22174 h* 2)

De esta forma, se determina que existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las geometrias de las juntas circular y trapezoidal, para
un valor-p de 0.0010 y 0.0014, con un nivel del 95% de confianza, compa-
rando el esfuerzo ultimo a tension y de disefio, respectivamente. Para el
analisis estadistico completo, ver el Anexo 8.2.2.
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4.2.2 Resumen resultados fase 2

Finalizada la fase experimental 2 del andlisis estadistico-comportamen-
tal, se concluye que las juntas de geometria cilindrica ofrecen mejores
resultados para esfuerzos ultimo y de disefio a tensién, en comparaciéon
con las juntas de geometria trapezoidal. Para el anélisis estadistico se ob-
tuvo que, para un 95% de confianza, la junta cilindrica es significativa-
mente diferente a la junta trapezoidal, como se aprecia en el Anexo 8.2.
Ademas, se realizo la proyeccion, tras la cual fue posible determinar que
el tipo de junta cilindrica ofrece mayores posibilidades de mejora con res-
pecto al esfuerzo dltimo de tensién. Estas mejoras se llevaron a cabo en la
siguiente fase. Adicionalmente, se extrajo como resultado que la media
de los esfuerzos de las juntas con geometria cilindrica es mas eficiente en
comparacién con la media de las juntas con geometria trapezoidal.

4.3 Fase 3: optimizacion

Se verificaron dimensionalmente, con el uso de un calibrador (o vernier)
con resolucién de 0.05 mm, todas las probetas previamente fabricadas.
Las dimensiones de las probetas cumplen con la tolerancia de + 0.5 mm
especificada en la norma ASTM D638-03 (ASTM, 2014), segtin se relacio-
na en el Anexo 8.4. De acuerdo con el disefio experimental 4.3.4, para esta
fase se realizaron veintitn ensayos de tension para la optimizacién de la
junta con geometria cilindrica.

4.3.1 Ascenso pronunciado

Debido al comportamiento del modelo de regresién obtenido para la jun-
ta cilindrica (Figura 24), se decidi6 hacer el ascenso pronunciado en dos
direcciones; la primera (ascenso pronunciado A), variando la altura entre
3.30 y 5 mm; la segunda (ascenso pronunciado B), variando la altura en-
tre 0 y 0.65 mm. La matriz experimental y los resultados estan relaciona-
dos en la Tabla 21.
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Tabla 21. Esfuerzo Gltimo y de disefio (ascenso pronunciado).

Ndmero Factor Esf.uerzo Esfu.erzo
Probeta de corrida Radio Altura | altimo de diseno
(mm) (mm) |(Mpa) (Mpa)

Ascenso pronunciado A

1 6 4.80 3.30 5.19 3.51

2 4 515 4.20 5.36 3.46

3 5 5.45 5.00 4.60 3.76
Ascenso pronunciado B

4 2 6.80 0.65 5.10 3.49

5 3 6.60 0.30 5.33 4.62

6 1 0.00 0.00 5.53 3.02

Autoria propia.

En el ascenso pronunciado A se obtuvo el mayor resultado de esfuerzo
para la probeta sin geometria (probeta 6), pues solo actu¢ el adhesivo,
que de esta manera soporto todo el esfuerzo cortante presente en el en-
sayo. El resultado se corrobora con los datos de la ficha técnica del ad-
hesivo (Henkel, 2010a y 2010b); aqui, el esfuerzo cortante del adhesivo
usado en ABS es de 6 Mpa. Esta variacion se puede explicar porque el
ensayo se realiz6 a diferentes condiciones. Para las probetas 4 y 5, a causa
de su geometria entrelazada, el adhesivo presenta esfuerzo cortante y a
tension; este tltimo esta presente en la falla inicial, la cual contribuy6 al
desprendimiento de las juntas debido a la altura del pin: a mayor altura,
mayor aumento de separacion en la falla inicial, lo que, a su vez, provoca
valores de esfuerzos menores segtin aumenta la altura del pin.

Como probeta 6ptima para el ascenso pronunciado A, se escogi6 la pro-
beta sin geometria, con radio 0 mm y altura 0 mm, ya que esta se encuen-
tra en la cima, como se observa en la Figura 19; sin embargo, se decide
realizar la caracterizacién de la cima (probeta 2) del ascenso pronunciado
B (Figura 19) debido al anélisis estadistico de los resultados obtenidos:
4.3.1.
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Figura 19. Ascenso pronunciado altura ascendente.
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Autoria propia.

4.3.1.1 Verificacion estadistica

Con el apoyo del software StartGraphics Centurion ®, se realiz6 la com-
paracion entre los resultados de esfuerzo ultimo y de disefio del ascenso
pronunciado. Puesto que los valores-p 0.3604 y 0.7965 son mayores que
0.05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las me-
dias de las dos variables con un nivel del 95.0% de confianza. Para el
andlisis estadistico completo, ver el Anexo 7.3.1.3.

4.3.1.2 Resumen de resultados fase Ascenso Pronunciado

Siguiendo el anterior analisis comportamental y estadistico, se decidié
realizar la caracterizacién de la cima del ascenso pronunciado B. Asi,
como probeta 6ptima para el ascenso pronunciado A, se eligi6 la probeta
sin geometria, la cual serd comparada con la probeta 6ptima que se obtu-
vo en el siguiente anélisis.
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4.3.2 Caracterizacion, cima de ascenso pronunciado

En obediencia a la comparacién estadistica realizada previamente, se
tomo la decision de realizar nueve ensayos de tensién para la caracte-
rizacion, de los cuales se obtuvieron los resultados relacionados en la
Tabla 22.

Tabla 22. Esfuerzo Gltimo y de disefio, caracterizacién

de la cima del ascenso pronunciado.

Esfuerzo de disefio | Esfuerzo tltimo
Probeta Geometria (Mpa) (Mpa)
Falla inicial Falla final
1 Cilindrica 4.34 3.03
2 Cilindrica 413 2.34
3 Cilindrica 5.02 3.42
4 Cilindrica 4.36 3.88
5 Cilindrica 4.28 2.25
6 Cilindrica 4.35 3.86
7 Cilindrica 4.38 3.82
8 Cilindrica 4.06 3.07
9 Cilindrica 5.36 3.46

Autoria propia.

En los ensayos llevados a cabo se observé un solo modo de falla para
todas las probetas (ver la Figura 30): la pieza falla por la probeta hembra.
Esto se explica por la cavidad en su interfaz, la cual genera concentra-
dores de esfuerzos; ademas, se sigue dando la falla inicial, que, debido a
la flexion que se presenta, también contribuye al acontecimiento de este
modo de falla. En la zona de la falla inicial se dan dos modos de falla
para el adhesivo: falla cohesiva y adhesiva, como se muestra en la Figura
30. Ambeas fallas fueron medidas y su porcentaje de falla se relacioné en
la Tabla 23. Cabe también resaltar que el pin macho no sufri6é dafios en
ninguno de los casos, a diferencia de las probetas ensayadas en las fases
anteriores.



Estudio experimental y optimizacion de juntas pegadas de
piezas impresas en 3D con interfaz de superficie entrelazada

Tabla 23. Modo de falla (adhesivo).

Area de Falla por | Falla por
Probeta | Geometria falla () adhesion | cohesiéon
(%) (%)
1 Cilindrica 190.49 35.61 64.39
2 Cilindrica 184.63 70.52 29.48
3 Cilindrica 183.25 33.50 66.50
4 Cilindrica 184.54 4412 55.88
5 Cilindrica 196.32 55.25 44.75
6 Cilindrica 175.36 28.95 71.05
7 Cilindrica 178.58 26.75 73.25
8 Cilindrica 179.03 29.56 70.44
9 Cilindrica 179.57 28.85 71.15

Autorfa propia.
4.3.2.1 Verificacion estadistica

Con el apoyo del software StartGraphics Centurion ®, se comprobé es-
tadisticamente que, para la geometria cilindrica, las variables con ma-
yor influencia son el radio y la altura. Mediante el modelo de regresiéon
realizado (4) y evaluado en la Figura 31, para un aumento en el radio y
en la altura se observa un aumento del esfuerzo tltimo a tensién. Por lo
tanto, se estim6 que, para un radio de 5.45 mm y una altura de 4.6 mm,
el mejor resultado para esta zona estaria dado con un esfuerzo taltimo de
6.98 Mpa. De lo anterior se extrae que esta seria la probeta 6ptima para la
junta con geometria circular.

0,. = 0.0582382 r2 + 1.34572 h (3)

4.3.3 Probeta 6ptima

Se decidi6é comparar las dos probetas 6ptimas obtenidas luego del anali-
sis y la caracterizacion del ascenso pronunciado. La primera probeta, con
junta sin geometria; la segunda, con junta de geometria cilindrica, radio
5.45 mm y altura 4.6mm. Se realizaron seis ensayos de tensién para este
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analisis, tres para cada tipo de probeta. Los resultados se relacionan en
la Tabla 24.

Tabla 24. Esfuerzo dltimo y de disefio (probetas éptimas).

. Esfuerzo ultimo | Esfuerzo de disefio
Probeta | Geometria (Mpa) (Mpa)
1 Cilindrica 5.78 443
2 Cilindrica 6.54 6.16
3 Cilindrica 5.78 4.45
4 - 5.47 2.95
5 - 5.38 2.52
6 - 5.53 3.02

Autoria propia.

En los ensayos desarrollados se observé que las probetas sin geometria
se comportaron de acuerdo con lo analizado en el inciso del ascenso pro-
nunciado: 4.3.1. Sin embargo, en las probetas con geometria cilindrica
ocurrieron cambios en el modo de falla: la separacién en los extremos
de la falla inicial disminuy¢ hasta el punto de ser similar a la falla dada
en la probeta sin geometria; a pesar de esto, la resistencia al esfuerzo de
disefio donde se presenta esta falla es menor en las probetas sin geome-
trias, como se observa en la Tabla 24. Esto se explica porque la geome-
tria 6ptima cumple la funcién de distribuir asimétricamente el esfuerzo
tangencial en la capa del adhesivo y reduce el esfuerzo en los extremos
de la junta (Corbett et al., 2017). A causa del aumento de la resistencia al
esfuerzo de disefio, el modo de falla final pas6 de tener lugar en la geo-
metria de la junta hembra, a los extremos de la junta. La falla ocurre solo
por esfuerzo de tension.

Asimismo, se observé que el comportamiento de la curva de esfuerzo vs.
desplazamiento de las probetas con geometria cilindrica (Poptc) tiende a
ser igual, contrariamente a lo que sucede con las probetas sin geometria
(Poptsg). Esto se da debido al aumento de la resistencia a la tensién en la
falla inicial, ya que, luego de este punto, los esfuerzos se distribuyen por
toda la junta, consecuencia de lo cual esta se comporta como la probeta
base.
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En la primera fase se calcul6, igualmente, la eficiencia de las probetas.
Las eficiencias promedio para el esfuerzo de disefio (Nd) y para el esfuer-
zo ultimo (Nu) estdn relacionadas en la Tabla 25.

Tabla 25. Eficiencias promedio de probetas con junta.

Probeta un Nd
Pc 38.44% 37.94%
Pt 34.80% 21.40%

Autoria propia.

Vale resaltar que este estudio experimental logré obtener una eficiencia
20% mayor que otros estudios de juntas en polimeros, como los de Cao et
al. (2019) y Hashimoto y Yamamoto (2017).

4.3.3.1 Verificacion estadistica

Con el apoyo del software estadistico StartGraphics Centurion ®, se eje-
cuté un andlisis estadistico para la comparacién de los esfuerzos altimos
y de disefio a tensién entre las probetas 6ptimas. Puesto que el valor-p
0.0896 es mayor que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente sig-
nificativa, con un nivel del 95% de confianza para los esfuerzos altimos.
Sin embargo, dado que el valor-p 0.0213 es menor que 0.05, si existe una
diferencia estadisticamente significativa, con un nivel del 95% confianza
para los esfuerzos de disefio. El resumen del anterior andlisis se relaciona
en la Tabla 26 y en la Tabla 27.

Tabla 26. ANOVA esfuerzo dltimo (probetas éptimas).

Fuente g?l?;rggos Gl ;Iueiﬁf)ado Razén-F | Valor-P
Entre grupos |0.49 1.00 |0.49 497 0.0896
Intra grupos | 0.40 400 [0.10

Total (Corr.) [0.89 5.00

Autoria propia.
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Tabla 27. ANOVA esfuerzo de disefio (probetas éptimas).

Fuente gﬁ?;rggos Gl ﬁzﬂ:‘)ado Razén-F | Valor-P
Entre grupos |7.15 1.00 |7.15 13.50 0.0213
Intra grupos | 2.12 400 ]0.53

Total (Corr.) |9.27 5.00

Autorfa propia.

De igual manera, se realiz6 una comparacién de las medias de los esfuer-
zos ultimo y de disefio a tension para las probetas 6ptimas con geometria
y sin geometria. En los resultados se observa que la media de las juntas
con geometria cilindrica ofrece mayor resistencia al esfuerzo de disefio
a tensién; sin embargo, no hay diferencias entre las medias al esfuerzo
altimo a tension.

4.3.3.2 Resumen resultados fase probeta optima

Gracias al analisis de la caracterizacion se logré optimizar la probeta con
junta de geometria cilindrica entrelazada. Una vez realizada la compara-
cién entre las dos posibles probetas 6ptimas, se concluye que la probeta
Optima es la probeta con junta de geometria cilindrica, debido a su mejor
resistencia a la falla inicial, ya que es un 16.54% mas eficiente a pesar de
tener valores estadisticamente iguales respecto a su resistencia a la falla
final.



5. Conclusion

En este estudio experimental se evalu6 la resistencia a la'tensién de jun-
tas mecanicas-adhesivas, con dos tipos de geometrias de interfaz. Fue
posible analizar como se comportan este tipo de juntas bajo’cargas de
tensién, y tomar acciones que permitieron realizar mejoras en biisqueda
de optimizar su rendimiento mecanico.

A partir de los resultados obtenidos a través de los ensayos de tension
se determiné que, entre ambos adhesivos (Loctite 420 ® y Loctite 495 ®),
no existe diferencia comportamental ni estadistica. Con el uso de las geo-
metrias entrelazadas se genera una zona débil en la probeta hembra, lo
cual se explica por la creacion de concentradores de esfuerzos causados
por la cavidad en su interfaz. El tipo de geometria cumple una funcién
importante, debido al aporte de més concentradores de esfuerzos en geo-
metrias donde hay vértices y aristas que suponen cambios bruscos de
seccion. Descrito esto, la geometria que present6é mejor resistencia a la
tension fue la geometria cilindrica.

El estudio reflej6 que, para el esfuerzo dltimo a tensién, las juntas su-
perpuestas (sin interfaz de geometria de entrelazado) y las juntas con
geometria de entrelazado no son estadisticamente diferentes entre si; no
obstante, un factor determinante para la eleccion de la probeta 6ptima
fue el esfuerzo de disefio; alli, las probetas con geometria cilindrica tu-
vieron mayor resistencia en la falla inicial. Como valor agregado, el com-
portamiento de la curva de esfuerzo vs. desplazamiento para la dltima
es similar al comportamiento de la probeta base, que, por ser recurrente,
puede predecirse mejor. De lo anterior se concluye que la probeta 6ptima
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es la que posee geometria cilindrica de las siguientes dimensiones: radio
(r), 5.45 mm; altura (h), 4.6mm.

Ademas, en virtud de que la zona de falla esta los extremos de la junta,
contigua a la separacion de los extremos, y debido a que la falla inicial se
presenta en alguna de las dos probetas (hembra o macho), se determina
que el esfuerzo tltimo a tensién para la probeta 6ptima debe ser aproxi-
madamente el doble del registrado en el ensayo, puesto que en la zona de
la falla final la carga esté siendo soportada por alguna de las dos probetas
(hembra o macho) en la seccion de la junta donde el espesor es la mitad
de la probeta unida.
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7. Anexos

7.1 Disefio de experimento: seleccién de adhesivo
7.1.1 Hipoétesis

Los esfuerzos tltimos promedios obtenidos mediante el uso de los pega-
mentos Loctite 420 ® y Loctite 495 ® son diferentés.

Ho: iy = 1y
Hy s py # 1tz

Donde y, representa la media del adhesivo Loctite 420 ® y 1, la media del

adhesivo Loctite 495 ®.

Los esfuerzos obtenidos mediante los ensayos de tension realizados se pueden
observar en la Tabla 28.

Tabla 28. Datos de esfuerzo Ultimo a tensién en

probetas para la seleccién de adhesivo.

Ob i MP

Adhesivo servaciones (MPa) Total Promedio
1 2 3

Loctite 420 1.68 3.27 218 7.13 2.38

Loctite 495 0.82 1.16 2.16 414 1.38

Autoria propia.
7.1.2 Analisis estadistico
7.1.2.1 Probetas con junta adhesiva e inclinacion

Con el apoyo del software estadistico StartGraphics Centurion ®, se rea-
liza un anélisis estadistico del efecto de los dos adhesivos y de la inclina-
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cién que presentaron las probetas con juntas. Los datos para este anélisis
se relacionan en la Tabla 29.

Tabla 29. Datos de esfuerzo Ultimo a tensién e inclinacién

en probetas para la seleccién de adhesivo

Probeta Adhesivo Inclinacion (°) | Esfuerzo ultimo (MPa)
1 Loctite 420 2.0 1.68
2 Loctite 495 1.8 0.82
3 Loctite 420 0.5 3.27
4 Loctite 495 1.5 1.16
5 Loctite 420 1.0 218
6 Loctite 495 1.0 2.16

Autoria propia.

Los resultados del analisis ANOVA realizado se relacionan en la Tabla 30.

Tabla 30. Tabla ANOVA para esfuerzo dltimo a tensién

por tipo de pegamento e inclinacién.

Fuente Suma de Gl Cuadr?do Razén-F | Valor-P
cuadrados medio
Tipo de adhesivo
Entre grupos 1.49002 1 1.49002 2.6 0.1822
Intra grupos 2.29247 4 0.573117
Total (Corr.) 3.78248 5
Inclinacion

Entre grupos 3.78228 4 0.945571 4727.85 | 0.0108
Intra grupos 0.0002 1 0.0002
Total (Corr.) 3.78248 5

Autoria propia.

Para un 95.0 % de confianza, como el valor-p igual a 0.1822 de la razén-F es
mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente significativa
entre la media del esfuerzo Gltimo a tension entre los dos tipos de adhesivo; por
lo tanto, se cumple la hipdtesis nula.
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H, :

Uy = Hp

Para la variable de la inclinacion en las probetas con un valor-p igual a 0.0108
menor que 0.05 existe una diferencia estadisticamente significativa entre la me-
dia del esfuerzo ultimo a tension y la inclinacion presente en las probetas.

Tabla 31. Medias y error estandar para esfuerzo Gltimo

a tensién por tipo de adhesivo e inclinacién.

Variable Casos | Media E;:;)rl;dar ?rigi‘tif)r :lllr;el!:(ieor
Tipo de adhesivo

1420 3 2377 0437 1.519 3.235
1495 3 1.380 |0.437 0.522 2.238
Total 6 1.878

Inclinacion

0.5 1 3.270 ]0.014 3.143 3.397
1 2 2170 ]0.010 2.080 2.260
1.5 1 1160 |0.014 1.033 1.287
1.8 1 0.820 [0.014 0.693 0.947
2 1 1.680 |0.014 1.553 1.807
Total 6 1.878

Autoria propia.

Se realiz6 un modelo de regresion lineal para describir la relacién entre
el esfuerzo tltimo a tensién y la inclinacién presente en las probetas. La
ecuacion del modelo ajustado es la siguiente:
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o, = 3.58458 — 1.3125f

Tabla 32. Coeficientes del modelo de regresion.

24;2;?::05 Error Estadistico
Parametro estimado estandar | T Valor-P
Intercepto 3.585 0.560 6.400 0.003
Pendiente -1.313 0.400 -3.278 0.031
Cotened¢ | o
R-cuadrada 72.869

Autor{a propia.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 72.869%
de la variabilidad en esfuerzo ultimo a tension. El coeficiente de corre-
lacién es igual a -0.853632, lo que indica una relacién moderadamente

fuerte entre las variables.

7.1.2.2 Probetas con junta adhesiva sin inclinacion

Mediante el uso del software estadistico StartGraphics Centurion ®, se
realiza un an4lisis estadistico del efecto de los dos adhesivos Loctite 420
®y Loctite 495 y de las dos geometrias —rectangular inclinada y cilindri-

ca— con la variable de inclinacién controlada.

/1
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Tabla 33. Datos de esfuerzo 0ltimo a tensién e inclinacién

en probetas para la seleccién de adhesivo.

Probeta Geometria Adhesivo Esfuerzo ultimo (MPa)
1 Trapezoidal Loctite 420 3.84
2 Trapezoidal Loctite 495 4.57
3 Trapezoidal Loctite 420 242
4 Trapezoidal Loctite 495 4.45
5 Trapezoidal Loctite 420 5.07
6 Trapezoidal Loctite 495 4.84
7 Cilindrica Loctite 420 2.29
8 Cilindrica Loctite 495 2.88
9 Cilindrica Loctite 420 2.95

10 Cilindrica Loctite 495 39
11 Cilindrica Loctite 420 191
12 Cilindrica Loctite 495 2.8

Autorfa propia.

Debido a que el valor-p 0.1048 es mayor a 0.05, no existe una diferencia

estadisticamente significativa entre la media de esfuerzo dltimo a tensién

y los dos tipos de adhesivos con un nivel de 95% de confianza. Sin embar-
go, debido a que el valor-p 0.0142 es menor a 0.05 para el tipo de junta,
si existe una diferencia estadisticamente significativa. Esta diferencia se

analizard en la siguiente fase experimental. Por su parte, la interacciéon

entre el tipo de junta y el pegamento no es estadisticamente significativa
puesto que el valor-p 0.9715 es mayor a 0.05. Ver la Tabla 34.
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Tabla 34. ANOVA para esfuerzo Gltimo a tensién por tipo de pegamento.

Suma de Cuadrado ,
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: Tipo de 2.05013 1| 205013 334 | 01048
adhesivo
B: Tipo de junta 5.9643 1 5.9643 9.73 0.0142
INTERACCIONES
AB 0.000833333 1 | 0.000833333 0 0.9715
RESIDUOS 49032 8 0.6129
TOTAL
(CORREGIDO) 12.9185 11

Autoria propia.

Mediante el analisis estadistico previo y los datos obtenidos en la Tabla
28, se tomo la decision de usar el adhesivo Loctite 495 ® para las siguien-
tes fases experimentales, debido a que presenta mejor respuesta. Tenien-
do en cuenta los limites superiores, este tiene una resistencia a la tensién
un 28% mayor que el Loctite 420 ®.
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Tabla 35. Medias por minimos cuadrados para esfuerzo Gltimo

a tensidén con intervalos de confianza del 95.0%.

Error Limite | Limite
(MPa) | (Mpa)
Nivel Casos | Media | Estdndar | Inferior | Superior
MEDIA GLOBAL 12 3.49
Tipo de adhesivo
Loctite 420 6 3.08 0.32 2.34 3.82
Loctite 495 6 3.91 0.32 3.17 4.64
Tipo de junta
Cilindrica 6 2.79 0.32 2.05 3.53
Trapezoidal 6 4.20 0.32 3.46 4.94
Tipo de adhesivo por tipo
de junta
Loctite 420, cilindrica 3 2.38 0.45 1.34 3.43
Loctite 420, trapezoidal 3 3.78 0.45 2.73 4.82
Loctite 495, cilindrica 3 3.19 0.45 2.15 4.24
Loctite 495, trapezoidal 3 4.62 0.45 3.58 5.66

Autor{a propia.

7.1.3 Resumen resultados fase seleccion adhesivo

Estadisticamente, no se encontré diferencia entre el uso del adhesivo
Loctite 420 ® y el Loctite 495 ®; sin embargo, estadisticamente, la incli-
nacion en estas probetas es representativa a causa de los esfuerzos por
flexién que se presentan en los ensayos de tensién. Al eliminar este factor
de inclinacion, hubo un aumento considerable en los esfuerzos ultimos
de tension obtenidos. Estos se relacionan en la Tabla 26.
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Tabla 36. Aumento porcentual de los esfuerzos dltimos a tensién.

Adhesivo Factor Aumento porcentual
media 58.91
Loctite 420 valor méximo 55.05
valor minimo 44.05
media 229.95
Loctite 495 valor maximo 124.07
valor minimo 418.29
media 121.74
Total valor méximo 55.05
valor minimo 195.12

Autoria propia.

Para concluir, la eleccion del adhesivo se realiz6 teniendo en cuenta los
datos de las probetas sin inclinacién. Debido a la presencia de una menor
desviacion estandar con estos criterios, para la siguiente se elige como
adhesivo fase el Loctite 495 ®.

7.2 Diseno de experimento: seleccion
geometria de junta

7.2.1 Hipotesis

Las medias de los esfuerzos tltimos obtenidos mediante el uso de las
juntas con geometria trapezoidal y cilindrica son diferentes entre si.

Hy: puy = Uy
Hy:py #

Donde yi, representa la media de la junta con geometria trapezoidal y y,
la media de la junta con geometria cilindrica.
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7.2.2 Analisis estadistico

Con el apoyo del software estadistico StartGraphics Centurion ®, se rea-
liz6 un analisis estadistico del efecto de las geometrias trapezoidal y ci-
lindrica sobre la resistencia a la tensién de las juntas. Los datos para este
analisis se relacionan en la Tabla 37 y la Tabla 38.

Tabla 37. Esfuerzos dltimos a tensién (junta trapezoidal).

Esfuerzo de disefo | Esfuerzo altimo
Probeta | Geometria (MPa) (Mpa)
Falla inicial Falla final
1 Trapezoidal 1.21 2.51
2 Trapezoidal 1.86 3.50
3 Trapezoidal 1.05 1.87
4 Trapezoidal 1.26 3.51
5 Trapezoidal 0.67 1.60
6 Trapezoidal 1.43 2.84
7 Trapezoidal 0.72 1.96
8 Trapezoidal 1.42 242
9 Trapezoidal 0.85 1.49
10 Trapezoidal 1 3.90
11 Trapezoidal 2.52 3.07
12 Trapezoidal 1.6 3.24
13 Trapezoidal 0.9 2.62
14 Trapezoidal 2.37 2.79
15 Trapezoidal 1.4 3.71
16 Trapezoidal 1.5 3.18
17 Trapezoidal 1.05 3.31
18 Trapezoidal 1.72 3.48
19 Trapezoidal 0.9 2.60
20 Trapezoidal 1.96 3.63
21 Trapezoidal 1.8 3.90

Autoria propia.
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Tabla 38. Esfuerzos ultimos a tensién (junta cilindrical).

Esfuerzo de disefio Esfuerzo ultimo
Probeta | Geometria (MPa) (Mpa)
Falla inicial Falla final
1 Cilindrica 3.62 4.70
2 Cilindrica 1.95 4.28
3 Cilindrica 1.63 3.21
4 Cilindrica 1.69 3.30
5 Cilindrica 2.69 4.25
6 Cilindrica 0.92 2.06
7 Cilindrica 2.35 3.79
8 Cilindrica 2.79 4.03
9 Cilindrica 2.63 4.16

Autoria propia.

A partir de los datos obtenidos, y con base en los puntos centrales para
cada geometria de las juntas representados en la Tabla 39, se realiz6, con
apoyo del software estadistico StartGraphics Centurion ®, un analisis
para verificar la probable existencia de valores atipicos. Para los datos de
la geometria cilindrica, se encontr6, en la probeta 6, un valor atipico de
2.06 (Figura 20). Puesto que el valor-p 0.0147748 para la prueba de Grubb
es menor que 0.05, este valor atipico de 2.06 es significativo con un nivel

de significancia del 5.0%.

Tabla 39. Resumen estadistico valor atipico (geometria cilindrica).

Recuento 5
Promedio 3.66
Desviacion estandar 0.91
Minimo 2.06
Maiximo 4.25
Limite inferior 2.53
Limite superior 4.79

Autoria propia.
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Figura 20. Datos atipicos con limites sigma de la geometria cilindrica.
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Autoria propia.

Se llev6 a cabo un anadlisis estadistico para la comparacién de los esfuer-
zos ultimos y de disefio a tensién entre las geometrias trapezoidal y cilin-
drica de juntas, como se aprecia en la Tabla 37 y la Tabla 38. Puesto que
los valores-p 0.0010 y 0.0014 son menores que 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las dos geometrias, con
un nivel del 95.0% de confianza. El resumen del anterior analisis se rela-
ciona en la Tabla 40 y la Tabla 41.

Tabla 40. ANOVA comparacién de geometrias de juntas (esfuerzo dltimo).

Fuente Csu?g;gzs Gl CKZ:;?:O Razén-F | Valor-P
Entre grupos 6.44 1.00 6.44 13.75 0.0010
Intra grupos 12.64 27.00 0.47
Total (Corr.) 19.08 28.00

Autoria propia.
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Tabla 41. ANOVA comparacién de geometrias
de juntas (esfuerzo de disefio).

Fuente Cil;r:ll;gzs Gl CKZS;?SO Razon-F | Valor-P
Entre grupos 4.68 1.00 4.68 12.65 0.0014
Intra grupos 10.36 28.00 0.37
Total (Corr.) 15.04 29.00

Se estableci6 una comparacion entre las medias de los esfuerzos tltimos
y de disefio a tensién para cada geometria. En los resultados se observa
que la media de las juntas con geometria cilindrica ofrece mayor resisten-
cia tltima a la tensién, tal como aparece en la Figura 38. Por otro lado, el
resumen del anélisis esté relacionado en la Tabla 42.

Tabla 42. Resumen estadistico comparacién de medias.

Esfuerzo ultimo
Geometria Media | Error estandar | Limite inferior SE;T::(?I‘
Trapezoidal 291 0.15 2.69 3.13
Cilindrica 3.97 0.24 3.61 4.32
Total 3.2
Esfuerzo de disefio
Trapezoidal 1.39 0.13 1.20 1.58
Cilindrica 2.25 0.2 1.96 2.55
Total 1.64

Autoria propia.

Para la geometria trapezoidal se concluy¢, estadisticamente, que las va-
riables con mayor influencia son la inclinacién y la longitud. Mediante el
modelo de regresion realizado, para un aumento de la inclinacién se pre-
dice un aumento del esfuerzo tltimo a tensiéon. Tedricamente, para esta
zona el mejor resultado estaria dado para un dngulo de inclinacién de 82°
y una longitud de 10 mm, con un esfuerzo tltimo 8.14 MPa.
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o, = 0.95133 [ — 0.0453322 [2 4 0.000470313 B2 4)

Estadisticamente, para la geometria cilindrica se extrajo que las variables
con mayor influencia son el radio y la altura (ver Figura 11). A través del
modelo de regresion realizado, con el aumento de la altura se predice un
incremento del esfuerzo ultimo a tension. Teéricamente, para esta zona
el mejor resultado estaria dado para un radio de 5 mm y una altura de 1
mm, con un esfuerzo dltimo de 11.32 MPa; sin embargo, para este mismo
radio y una altura de 4mm, se predice un esfuerzo tultimo de 10.71 MPa.

o, = 10.8839 1 — 16.3129 h — 1.20028 1% + 3.22174 h? (5)

7.2.3 Resumen de resultados de caracterizacion

Existe una diferencia entre los dos tipos de geometrias de juntas respecto
al esfuerzo tltimo de tension. Las juntas con geometria cilindrica ofrecen
mayor resistencia a la tensién en comparacién con las juntas con geome-
tria trapezoidal, tomando como criterio los resultados obtenidos en el
analisis estadistico de comparacién de medias. Adicionalmente, se obtu-
vo como resultado que la media de las juntas con geometria cilindrica es
7.1% mas eficiente en comparacion con la media de las juntas con geome-
tria trapezoidal. Teniendo en cuenta estos resultados y las proyecciones
de los modelos de regresién, se determina continuar a la fase de optimi-
zacion utilizando las juntas con geometria cilindrica.

7.3 Diseio de experimento: optimizacion

Para el ascenso pronunciado, y a partir del modelo de regresion para
la geometria cilindrica (2), se obtuvieron los valores para las variables
experimentales relacionados en la Tabla 43. Para el ascenso pronunciado
de la primera direccion se utilizaron los puntos centrales del anterior ex-
perimento como puntos de partida, con radio de 4.5 mm y altura de 2.5
mm; para la segunda direccién, por otro lado, se utilizaron los puntos de
la probeta 1, con radio de 7 mm y altura de Imm, y se usaron las ecua-
ciones (6) y (7).
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r, =+ k (10.8839 — 2.40056 1) (6)

h, = h+ k (6.44348 h — 16.3129) (7)

Tabla 43. Puntos para ascenso pronunciado.

R h k r2 h2
2.50 4.50 0.06 4.81 3.30
2.50 4.50 0.13 5.15 4.20
2.50 4.50 0.20 5.45 5.00
7.00 1.00 0.04 6.80 0.65
7.00 1.00 0.07 6.60 0.30
7.00 1.00 - 0.00 0.00

Autoria propia.

Para la caracterizaciéon de la zona mas alta del ascenso pronunciado se
decidi6 utilizar un disefio equiradial hexagonal con tres puntos centrales;
esto se relaciona en la Tabla 10. Como punto de partida y punto central,
se uso la geometria cilindrica de radio 5.15 mm y altura 4.20 mm.

7.3.1 Analisis estadistico
7.3.1.1 Ascenso pronunciado

Con el apoyo del software estadistico StartGraphics Centurion ®, se eje-

cuté un analisis estadistico. Los datos para este andlisis estan reflejados
en la Tabla 44.
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Tabla 44. Esfuerzo dltimo y de disefio (ascenso pronunciado).

. . Factor Esfuerzo | Esfuerzo
Secuencia Nume.r ? | Radio | Altura | tltimo de disefo
de prueba | de corrida (mm) (mm) (MPa) (MPa)

Ascenso pronunciado A
1 6 4.80 3.30 519 3.51
2 4 5.15 4.20 5.36 3.46
3 5 5.45 5.00 4.60 3.76
Ascenso pronunciado direccion B
4 2 6.80 0.65 5.10 3.49
5 3 6.60 0.30 5.33 4.62
6 1 0.00 0.00 5.53 3.02

Autoria propia.

Se hizo, también, la comparaciéon entre los resultados de esfuerzo ulti-
mo y de disefio del ascenso pronunciado. Ya que los valores-p 0.3604 y
0.7965 son mayores que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de las dos variables con un nivel del 95.0%
de confianza. Se puede reafirmar esto al observar el grafico de compara-
cion de las medias. El resumen del anterior andlisis esta relacionado en la
Tabla 45 y la Tabla 46.

Tabla 45. ANOVA ascenso pronunciado (esfuerzo dltimo).

Fuente Csul;r(l;:agﬁs Gl CK;S;?:O Razén-F | Valor-P
Entre grupos 0.11 1.00 0.11 1.06 0.3604
Intra grupos 0.41 4.00 0.10
Total (Corr.) 0.52 5.00

Autoria propia.




Estudio experimental y optimizacion de juntas pegadas de
piezas impresas en 3D con interfaz de superficie entrelazada

Tabla 46. ANOVA ascenso pronunciado (esfuerzo de disefio).

Fuente Csl;;?:agzs Gl Cl;;;i;?jo Razén-F | Valor-P
Entre grupos 0.03 1.00 0.03 0.08 0.7965
Intra grupos 1.40 4.00 0.35
Total (Corr.) 1.43 5.00

Autorfa propia.

Se compararon las medias de los esfuerzos tltimos y de disefio a tension,
entre el ascenso pronunciado, para direccién de altura ascendente y des-
cendente. Lo anterior esta relacionado en la Tabla 57.

Tabla 47. Resumen estadistico comparacién de medias.

Esfuerzo ultimo
Geometria Media | Error estaindar .Limi.te Limife
inferior | superior
Trapezoidal 291 0.15 2.69 3.13
Cilindrica 3.97 0.24 3.61 4.32
Total 3.2
Esfuerzo de disefio
Trapezoidal 1.39 0.13 1.20 1.58
Cilindrica 2.25 0.2 1.96 2.55
Total 1.64

Autoria propia.
7.3.1.2 Caracterizacion de la cima del ascenso pronunciado

Con el uso del software estadistico StartGraphics Centurion ®, se ade-

lanta un andlisis estadistico. Los datos para este andlisis se relacionan en
la Tabla 48.
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Tabla 48. Esfuerzo dltimo y de disefio (caracterizacién
de la cima del ascenso pronunciado).

Esfuerzo de disefio | Esfuerzo ultimo
Probeta | Geometria (MPa) (MPa)
Falla inicial Falla final
1 Cilindrica 4.34 3.03
2 Cilindrica 413 2.34
3 Cilindrica 5.02 3.42
4 Cilindrica 4.36 3.88
5 Cilindrica 4.28 2.25
6 Cilindrica 4.35 3.86
7 Cilindrica 4.38 3.82
8 Cilindrica 4.06 3.07
9 Cilindrica 5.36 3.46

Autoria propia.

A partir de los anteriores datos, se obtiene un modelo de regresion que
explica la variabilidad del esfuerzo dltimo con un 99.88% de exactitud
(8). En vista de que el valor-p para las variables de radio y altura (0.0001
y 0.0079, respectivamente, como se aprecia en la Tabla 49) son mayores a
0.05, estas son estadisticamente significativas con un nivel de confianza

de 95.0%.

o, = 0.0582382 72 4+ 1.34572 h

®)




Tabla 49. ANOVA caracterizacién de la cima del ascenso pronunciado.
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Fuente Csul:llcl;;gzs Gl CKZS;?:O Razon-F | Valor-P

Radio 621.82 1 621.82 4820.75 0.0001

Altura 1.97 1 1.97 15.27 0.0079
Total (Corr.) 623.79 2

Autorfa propia.

El aumento del radio y altura para esta zona caracterizada implica un
aumento del esfuerzo ultimo. Para una probeta de radio 5.45 mm y altura
4.6 mm se predice un esfuerzo de 6.98 MPa, que seria el mayor dentro de
esta zona. Lo anterior implica, a su vez, que estas sean las dimensiones de

la probeta 6ptima, la cual sera analizada a continuacién.

7.3.1.3 Probeta optima

Se analizaron, estadisticamente, dos posibles probetas 6ptimas: la prime-
ra probeta, con geometria cilindrica de radio 5.45 y altura 4.6; la segun-
da, sin geometria entrelazada. Se realizaron seis ensayos de tension: tres

para Pogc vy tres para Posg. Los resultados se observan en la Tabla 50.

Tabla 50. Esfuerzo dltimo y de disefio, probetas éptimas.

Probeta | Geometria Esfue(ll'clcl)) :)ltlmo Esfuer(z;)/[ g:)dlseno
1 Cilindrica 5.78 443
2 Cilindrica 6.54 6.16
3 Cilindrica 5.78 4.45
4 - 5.47 2.95
5 - 5.38 2.52
6 - 5.53 3.02

Autoria propia.
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Con el apoyo del software estadistico StartGraphics Centurion ®, se eje-
cuté un estadistico para la comparacién de los esfuerzos tltimos y de
disefo a tension, entre las probetas 6ptimas. Puesto que el valor-p 0.0896
es mayor que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente significa-
tiva con un nivel del 95% de confianza, para los esfuerzos dltimos. Sin
embargo, debido a que el Valor-P 0.0213 es menor que 0.05, existe una
diferencia estadisticamente significativa con un nivel del 95% confianza,
para los esfuerzos de disefio. El resumen del anterior anélisis se relaciona
en la Tabla 52 y Tabla 51.

Tabla 51. ANOVA esfuerzo dltimo (probetas éptimas).

Fuente CSJ;I:I‘;EIIES Gl CKZS;?SO Razon-F | Valor-P
Entre grupos 0.49 1.00 0.49 4.97 0.0896
Intra grupos 0.40 4.00 0.10
Total (Corr.) 0.89 5.00

Autoria propia.

Tabla 52. ANOVA esfuerzo de disefio (probetas éptimas).

Fuente Csl:jllgngss Gl CKZS;?:O Razén-F | Valor-P
Entre grupos 7.15 1.00 7.15 13.50 0.0213
Intra grupos 212 4.00 0.53
Total (Corr.) 9.27 5.00

Autorfa propia.

Se realizé una comparacién de las medias de los esfuerzos tltimos y de
disefio a tensién, para las probetas 6ptimas con geometria y sin geome-
tria, en los resultados se observa que la media de las juntas con geometria
cilindrica ofrece mayor resistencia al esfuerzo de disefio a tension, sin
embargo, no hay diferencias entre las medias al esfuerzo ultimo a ten-
sion. El resumen del analisis estd relacionado en la Tabla 53.
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Tabla 53. Resumen estadistico comparacién de medias (probetas éptimas).

Esfuerzo ultimo

Geometria | Media | Error estandar | Limite inferior | Limite superior

- 5.46 0.18 5.10 5.82
Cilindrica 6.03 0.18 5.68 6.39
Total 5.75
Esfuerzo de disefio
- 2.83 0.42 2.00 3.65
Cilindrica 5.01 0.42 4.19 5.84
Total 3.92

Autorfa propia.
7.3.2 Resumen de resultados probeta 6ptima

Se observa, en la Figura 43, que para el esfuerzo tltimo ambas probetas
pueden ser consideradas 6ptimas; sin embargo, debido a que estadistica-
mente el esfuerzo de disefio es mayor, y su media y limites son mayores,
se tomo la decision de escoger como probeta 6ptima la que tiene junta
geomeétrica.

7.4 Verificacion dimensional

Las dimensiones de las probetas cumplen con la tolerancia de + 0.5 mm
especificada en la norma ASTM D638-03, “Standard Test Method for
Tensile Properties of Plastic” (ASTM, 2014). Para las dimensiones probe-
ta base, ver la Tabla 54. Para la fase 1, seleccion de adhesivos, ver Tabla 55
y la Tabla 56. Para la fase 2, seleccién de geometria, ir a la Tabla 57 y la Ta-
bla 58. Por dltimo, para la fase 3 (ascenso pronunciado, caracterizaciéon y
optimizacion), ver la Tabla 59, la Tabla 60 y la Tabla 61, respectivamente.
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Tabla 54. Dimensiones probetas base.

Probetas Dimensiones (mm)
base W WO LO T
1 19.0 57.0 29.0 245.8 9.9
2 19.0 56.9 29.0 246.0 10.1
3 18.8 56.7 29.0 246.0 10.0

Autoria propia.

Tabla 55. Dimensiones de probetas con junta trapezoidal
(experimento de seleccién de adhesivo).

Dimensiones (mm)
Probeta

w L WO | LO T 1 a H | 8(°

1 188 57.0 | 29.0 | 2459 [ 10.1 | 86 | 153 | 2.3 | 85.2
2 187 | 569 | 28.8 | 246.0 | 99 | 87 | 153 | 24 | 847
3 19.0| 569 | 289 | 2458 [ 98.0 | 8.6 | 154 | 23 | 849
4 188 | 569 | 28.7 | 246.0 | 10.0 | 87 | 152 | 24 | 85.1
5 188 | 569 | 29.0 | 246.0 | 9.7 | 87 | 153 | 24 | 84.7
6 18.8 | 56.8 | 28.8 | 2458 | 10.2 | 86 | 154 | 2.3 | 849
7 18.7 | 569 | 28.7 | 246.0 | 10.0 | 87 | 152 | 24 | 85.1
8 188 | 569 | 289 | 2457 | 98 | 87 | 153 | 24 | 847
9 18.7 | 56.8 | 29.0 | 2459 | 99 | 86 | 153 | 23 | 852
10 19.0 | 569 | 28.8 | 2458 | 98 | 87 | 153 | 24 | 84.7
11 18.7 | 569 | 289 | 2459 | 10.0 | 87 | 153 | 24 | 84.7
12 19.0 | 56.8 | 29.0 | 2457 | 98 | 86 | 153 | 23 | 85.2

Autoria propia.
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Tabla 56. Dimensiones de probetas con juntas cilindricas

(experimento de seleccién de adhesivo).

Dimensiones (mm)
Probeta
W L WO LO T r h
1 19.0 56.9 28.8 | 246.0 9.7 44 25
2 18.9 57.1 28.8 | 2455 | 10.0 45 2.5
3 18.9 56.8 28.8 | 246.0 9.9 44 24
4 18.9 56.9 29.0 | 2457 9.8 4.5 24
5 19.1 57.0 28.7 | 2455 9.8 4.5 2.6
6 19.2 56.8 29.0 | 2458 | 101 4.5 2.6

Autoria propia.

Tabla 57. Dimensiones de probetas con junta trapezoidal para
el experimento de seleccién de geometria de la junta.

Junta Dimensiones (mm)
trapezoidal | W | L [WO| LO T 1 A | h |8()
1 18.7 | 56.8 |29.0| 2458 | 99 | 5.0 | 5.0 | 1.0 | 52.3
2 18.9 | 57.0 | 28.8 | 246.0 [ 10.0 |13.9| 48 | 1.0 | 51.9
3 19.0 | 569|289 2459 | 98 | 5.0 [13.9| 1.1 | 521
4 18.9 1569|290 2460 | 99 [14.0|14.1| 1.0 | 51.8
5 189 |57.0|28.7| 2458 | 9.7 | 5.0 | 5.0 | 3.0 | 52.2
6 19.0 | 569 |29.0| 246.0 | 9.8 [13.9| 5.0 | 29 | 52.0
7 18.9|57.0|289| 2459 | 99 | 49 [14.0| 3.0 | 521
8 19.0 | 57.0 | 29.0 | 246.0 | 10.0 | 14.0 {13.8| 3.0 | 51.9
9 18.9 569|289 2460 [10.1| 50 | 49 | 1.1 | 88.2
10 19.0 | 56.8 | 289 | 2458 [10.2|14.0| 5.0 | 1.0 | 87.9
11 18.7 | 57.0 | 28.8 | 2459 | 99 | 5.0 [14.0| 0.9 | 88.1
12 19.0 | 569 | 28.7| 2459 | 9.8 [ 14.0 [13.9| 1.1 | 88.1
13 18.8 | 56.7 129.0| 246.0 | 9.7 | 5.0 | 5.0 | 3.0 | 88.1
14 19.0 | 57.0 |29.0| 2458 | 9.8 | 13.8| 5.0 | 2.9 | 87.9
15 18.8 | 57.029.0| 246.0 [10.1| 5.0 |14.0| 2.9 | 88.2
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16 19.0 | 57.0 | 28.7| 246.0 | 10.0 | 14.0 | 14.0| 2.8 | 87.9
17 189569 (29.0| 2458 | 98 | 95 | 95| 1.9 | 70.1
18 19.0 1 569|290 2459 | 97 | 96 | 95| 2.0 | 70.3
19 189 |56.8 289 | 246.0 | 102 | 95 | 93 | 21 | 70.0
20 189 (57.0(29.0| 246.0 | 98 | 96 | 96 | 1.9 | 70.2
21 19.0 | 57.0|28.7| 2460 | 99 | 95 | 94 | 2.2 | 649

Autoria propia.

Tabla 58. Dimensiones de probetas con juntas cilindricas para

el experimento de seleccién de geometria de la junta.

Junta Dimensiones (mm)
cilindrica W L WO LO T r h
1 19.0 57.0 28.8 | 246.0 | 10.0 7.0 1.0
2 19.0 57.0 28.8 | 2455 9.8 2.1 4.0
3 19.0 56.9 28.8 | 246.0 9.7 7.0 4.0
4 18.9 56.9 29.0 | 246.0 9.9 2.0 1.0
5 18.9 57.0 28.7 | 245.7 9.9 4.5 25
6 19.0 56.8 28.8 | 246.0 | 10.0 4.5 25
7 18.9 57.0 29.0 | 246.0 | 10.0 4.5 25
8 18.9 57.0 28.7 | 2459 | 10.2 4.5 2.5
9 19.0 56.8 29.0 | 245.8 | 10.1 4.5 25

Autoria propia.




Estudio experimental y optimizacion de juntas pegadas de
piezas impresas en 3D con interfaz de superficie entrelazada

Tabla 59. Dimensiones de probetas con juntas
cilindricas (ascenso pronunciado).

Junta Dimensiones (mm)
cilindrica w L WO LO T r h
1 19 57 28.8 246 9.9 4.80 3.30
2 19.2 56.9 28.8 | 2455 10 5.15 4.20
3 18.8 57 28.8 246 9.7 5.45 5.00
4 18.9 56.9 29 246 9.9 6.80 0.65
5 18.9 57.1 28.7 | 245.7 9.9 6.60 0.30
6 194 56.8 28.8 246 10.4 0.00 0.00

Autoria propia.

Tabla 60. Dimensiones de probetas con junta cilindrica

(caracterizacién de la cima del ascenso pronunciado).

Junta Dimensiones (mm)

cilindrica W L WO LO T r h
1 18.7 57.1 29 246 9.7 5.15 4.6
2 19.2 56.8 28.9 | 2455 10 5.15 3.8
3 18.8 57 28.8 246 9.7 5.45 44
4 18.7 56.9 29 246 9.6 5.45 4
5 19.1 57.1 28.9 | 2458 9.9 4.85 4
6 18.9 57 29.1 | 2459 9.8 4.85 44
7 18.6 57 29.2 246 9.6 5.15 4.2
8 18.9 57.1 28.7 | 245.7 9.9 5.15 4.2
9 19.2 56.9 28.8 246 10 5.15 4.2

Autoria propia.
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Tabla 61. Dimensiones de probetas éptimas.

Junta Dimensiones (mm)

cilindrica W L WO LO T r h
1 18.6 57.1 29 246 9.7 5.45 4.6
2 18.6 56.8 289 | 2455 9.5 5.45 4.6
3 18.6 57 28.8 246 9.7 5.45 4.6
4 19 56.9 29 246 10 0 0
5 18.9 57.1 28.7 | 245.7 9.5 0 0
6 194 56.9 28.8 246 10.4 0 0

Autoria propia.
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