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RESUMEN

En este trabajo se llevo a cabo el uso de herramientas computacionales para prediccion de falla en el material PLA (Acido Poli
Lactico) obtenido mediante impresion 3D. Las evaluaciones en muestras en fase de prototipo suelen tener cambios hasta conseguir
un disefio a detalle, estos cambios provienen de ensayos que se realizan para comprobar su funcionamiento. La implementacion de
simulaciones numéricas y paqueterias de prediccion ha revolucionado la forma en que se modifican muestras hasta alcanzar una
manufactura 6ptima para su aplicacion en diferentes sectores industriales. La técnica de moteado en muestras y empleando el método
de correlacion de imagen digital (DIC), se ha establecido como solucion para inspeccion en muestras que son sometidas a ensayos
de esfuerzos obteniendo buenos resultados. Los desplazamientos analizados en la muestra son verificados en relacion al esfuerzo de
compresion aplicado obteniendo un maximo de desplazamiento encontrado por medio de los patrones en la muestra de hasta 15.0%
aplicando una fuerza de 1 N en 15.725 s, estos resultados se validaron enpleando la paqueteria para simulacion y analisis utilizando
el software solidworks.

ABSTRACT

Palabras claves:

Deformacion, esfuerzos,
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numérica.

In this work, the use of computational tools for the prediction of failure in the PLA (Poly Lactic Acid) material obtained by 3D printing
was carried out. The evaluations in samples in the prototype stage usually have changed until a detailed design is achieved, these
changes come from tests that are carried out to verify their operation. The implementation of numerical simulations and prediction
packages has revolutionized the way in which parts are modified until reaching optimal manufacturing for application in different
industrial sectors. The speckled technique in samples and using the digital image correlation method (DIC), has been established as
a solution for inspection in samples that are subjected to stress tests obtaining excellent results. The displacements analyzed in the
sample are verified in relation to the applied compression stress, obtaining a maximum displacement found by means of the patterns
in the sample of up to 15.0% applying a force of 1 N in 15.725 s, These results we’re validat es employing the package for simulation
and using solidworks software.
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1. Introducciéon generado en la impresion 3D, el objeto creado puede fallar

El 4cido polilactico (PLA) es un material empleado en la
técnica por deposicion fundida en las impresoras 3D, la
composicion quimica ((C;H,0,),) de este material hace que
sea ideal para ser sometido al proceso de conformacion de
muestras de diferentes geometrias en las impresoras 3D a
temperaturas de hasta 159°C, utilizando principalmente
coordenadas tridimensionales. Las propiedades mecanicas
de este material son: médulo de Young de entre 3.3 hasta 3.6
GPa, un coeficiente de Poisson de entre 0.38 a 0.4 destacando
su resistencia a la compresion de entre 66 hasta 86 MPa. A su
vez existen estudios que demuestran que a partir del patron

en puntos especificos dependiendo de su geometria [1-2-3-
4].

Por otra parte, existen estudios como el procedimiento
eléctrico para la medicion de la elongacion con la ayuda de
galgas extensométricas para determinar de forma indirecta
las tensiones reales en la superficie de un material. Las galgas
extensiométricas se componen de alambres (resistencias)
que se adhieren a la superficie de una muestra. De esta forma,
si la superficie sufre una elongacion, el alambre se alarga y
su seccion transversal aumenta incrementando la resistencia
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eléctrica; si se produce una compresion sobre el material, la
resistencia en la galga extensiométrica disminuye. El circuito
empleado por las galgas extensiométricas, es un puente de
Wheatstone y las resistencias se conectan como divisores
de tension. Esta conexion de medicion, es especialmente
apropiada para la medicion de pequefios cambios en la
superficie del material (elongacion) por una perturbacion, y
por lo tanto, la determinacion del cambio de resistencia de
una galga extensiométrica [5-6-7].

La correlacion de imagen digital (DIC) por técnica de
moteado, es un método Optico sin contacto para medir y
evaluar las coordenadas tridimensionales de superficies 3D
en cuanto a elongacion y deformacion. Durante este proceso,
se utilizan patrones/puntos de referencia para describir areas
de identificacion sobre la superficie del material. Las areas,
se pueden analizar con una precision de sub-pixel mediante
el analisis de la informacion de la imagen. Finalmente, los
resultados de medicion del area de estudio del material,
determinar el comportamiento estatico y dinamico de las
muestras, con el propoésito de establecer una prediccion de
donde la muestra puede fallar. Por lo tanto, la técnica de
correlacion de imagen digital, permite llevar a cabo una
investigacion de tipo analitica y de esta forma evaluar el
comportamiento de cualquier tipo de geometria a escala [8-
11].

El patron de moteado es generado por la interferencia
aleatoria de luz esparcida desde varios puntos ubicados
en la superficie del objeto de estudio, esta luz actia como
una rejilla natural impresa en el objeto para su andlisis en
la superficie, cuando se aplican esfuerzos sobre la muestra.
Se han reportado varios estudios utilizando este método para
medir deformaciones en la superficie de los materiales. El
efecto de moteado puede usarse para obtener informacion de
los desplazamientos a lo largo de los ejes X, y, z de un sistema
de coordenadas previamente establecido sobre la superficie
de la muestra. Por lo tanto, se debe tener en consideracion
la direccion de iluminacion y el campo visual de estudio,
pueden crearse sistemas experimentales sensibles en la
muestra y en los alrededores de la misma [8].

GOM-Correlate® version estudiantil, es la herramienta
computacional que se emplea para el analisis de esfuerzos.
Inicialmente, se considera el objeto que se quiere analizar,
como el programa de cémputo efectia la correlacion de
imagenes a partir de un aspecto especifico en la muestra
basado en patrones estocasticos, es indispensable que la
muestra se encuentre en condiciones superficiales adecuadas
para efectuar el analisis.

Existen dos formas de obtener la correlacion de imagen
digital cuando la muestra se encuentra sujeta al efecto
mecanico de interés. Una forma, es a partir de una rafaga de

imagenes que generan una secuencia cuando se esta aplicando
un esfuerzo, y la otra forma, es a través de un registro por
medio de video que captura la perturbacion sobre la muestra.
De esta forma, se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones, la opcion de registro con video no debe
exceder 25s por cuestion de recursos computacionales.

En la presente investigacion se llevd a cabo el analisis
mecanico del material PLA con el uso del software GOM-
Correlate® para determinar el maximo esfuerzo generado
durante la prueba de compresion. Durante la prueba, se
utilizd la simulacion numérica para establecer la relacion
éntrelos resultados experimentales obtenidos directamente
del analisis de esfuerzos por el método de correlacion de
imagenes y con el uso de andlisis numérico utilizando el
software Solidworks.

2. Materiales y métodos

2.1 Obtencion de la muestra.

La muestra utilizada para las pruebas, fue dibujada en un
programa computacional CAD (Solidworks) con 110 mm x
55 mm x 10 mm, como se muestra en la figura 1.

10 mm

Figura 1. Geometria y dimensiones de muestra en CAD.

Una vez que se obtuvo el modelado tridimensional de la
muestra utilizando una impresora 3D, se empleo la técnica
por deposicion fundida para obtener un modelo tangible del
material PLA, adquirir las muestras y efectuar los ensayos
experimentales. Las principales propiedades mecénicas del
PLA se presentan en la tabla 1:
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Tabla 1. Principales propiedades mecanicas del PLA.

Material PLA
Temperatura de fusion (°C) 145-177
Densidad (kg/m?3) 1.24x1073
Dureza (MPa) 166 — 264
Médulo de Young (MPa) 330 -360
Resistencia a compresion (MPa) 66 — 86
Limite elastico (MPa) 55-72
Coeficiente de Poisson 0.38 —0.40

Fuente: [9]

2.2 Prueba de compresion.

El efecto mecénico generado en la muestra, es el de
compresion y consiste en el esfuerzo al que estd sometido un
cuerpo por la aplicacion de una fuerza por longitud de area,
las cuales se ejercen en el mismo sentido y tienden a desplazar
el cuerpo de sus coordenadas iniciales. Para calcular el
acortamiento de una muestra, se emplea la ecuacion 1:

_FxL
TExA

€y,

Doénde: & es el alargamiento (cm), F es la fuerza de
traccion en KgF, L es la longitud de la muestra (cm), E es
el modulo de elasticidad del material (KgF/em?) y A es la
seccion transversal (cm?).

Teniendo en cuenta lo anterior, la muestra se prepard

utilizando el siguiente procedimiento:

1. Se cubre en su totalidad de color blanco.

2. Se realiza un moteado en color negro, como sugerencia
el moteado en negro debe ser aplicado a 45° y a una
distancia de entre 20 cm y 30 cm de la muestra con
el propdsito de no cubrir zonas completamente en la
muestra de negro.

3. Finalmente, se generan puntos minusculos en lamuestra
que funcionan como patrones de identificacion.

La finalidad del moteado, es que se detecten los patrones
sobre la muestra y sea posible analizarla con el software
GOM-Correlate®. Se tomaron videos de entre 20 s y 25 s
para captar el efecto mecanico en la muestra, siguiendo el
procedimiento descrito anteriormente, y de esta forma, no
demandar mucho recurso computacional y sean tiempos
cortos de analisis. En la figura 2 se observa a la muestra bajo
la técnica de moteado para realizar analisis respectivos.

Figura 2. Técnica de moteo en muestra de estudio.

El software GOM Correlate® es utilizado para realizar
el analisis de imagen directamente del registro de video
durante la prueba de compresion, el cual, realiza el mapeo
de imagen; este mapeo de imagenes actiia como una interfaz
de usuario intuitiva que apoya al usuario en todos los pasos
de trabajo para la definicion del proyecto, el andlisis de los
resultados y los informes. La figura 3 presenta un diagrama
de la serie de pasos para obtener el andlisis de esfuerzos con

la técnica de la DIC.
1.- Dimensiones de Geometria
K 2.- Escala
3.- Creacion de superficie
4.- Definicion de ejes.

- —_—
Pre e—
> . -
Procesamiento

Inicio

o —

Configuracién

del archivo en
la interfaz

Importar
archivo con objeto
de estudio

Caleulo [~
dela «
solucion

Post
Procesamiento

Solucién < ¢<
Configuracion
completa

» Q\ > Fin
Examinar
resultados

Figura 3. Procedimiento para evaluacion de la muestra mediante
la DIC

Todas las interacciones necesarias del usuario, se realizan
directamente en las imagenes de medicion y los resultados
se muestran instantineamente como campos vectoriales, de
desplazamiento y de tension de campo completo sobre la
superficie de la muestra.

Posteriormente, se importa el archivo contenido de
registro de video y automaticamente el programa lo distribuye
en imagenes secuenciales en una linea de tiempo que debe
ser ajustado por el usuario. Finalmente, se comparan los
parametros de medida de la muestra que arroja el programa
y de ser necesario, se modifican a la medida original de la
muestra y se define una escala de trabajo. Luego, se genera
una superficie de respuesta de identificacion del patron y
el programa automaticamente detecta una serie de puntos
que puede analizar. El usuario tiene la ventaja de crear la
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superficie en el area que sea de interés, con esto se pueden
reducir puntos de an4lisis innecesarios y concentrar el estudio
en zonas de importancia. Una vez establecida la zona de
trabajo, se procede a seleccionar en que eje del plano 2D se
ve afectada a la muestra, para este objeto en particular, el eje
de estudio es el de las abscisas debido a que la compresion
en la muestra es de forma horizontal. Asi que se selecciona la
opcion de “Epsilon (X)” como forma de identificacion para
el software GOM-Correlate®.

Automaticamente la plataforma despliega una barra
de colores, la cual cambia en relacion al movimiento de la
linea de tiempo generada para la muestra. Por otra parte, se
identifico en la superficie de estudio que existe un cambio
de deformacion considerable, y con ayuda de la grafica
de colores es posible determinar el valor y porcentaje de
deformacion en el punto especifico sobre la superficie.

2.3 Simulacion numérica

Un método de comparacion para en analisis de estudio
en la presente investigacion consistio en la construccion
de una simulacion por medio del software de computo
SolidWorks® version estudiantil. Empleando la herramienta
de asistente al usuario, para analisis de esfuerzos se analizan
los desplazamientos y la tension de Von Mises cuando se
aplica un esfuerzo de compresion sobre la muestra debido a
la aplicacion de la carga.

3. Resultados y discusiones

3.1 Resultados de la prueba de compresion utilizada el
software GOM Correlate®.

Las cargas aplicadas a la muestra comienzan desde O N hasta

1 N, con dos esfuerzos importantes: 0.5 Ny 1 N. A través de

la linea de tiempo, se observa la compresion de la muestra y

como se desplaza el material hacia el punto de sujecion.

Con la finalidad de obtener resultados del desplazamiento
sobre la muestra, se seleccioné la zona de trabajo en la cual
la paqueteria de computo interpreta como coordenadas.
Asi que, los resultados estan asociados especificamente a
la muestra de estudio. Durante este proceso se empled una
maquina para ensayos de compresion, el cual consiste en
la aplicacion de torque y una fuerza de forma manual en
donde la muestra de PLA fue ensayada para determinar
el desplazamiento utilizado del programa de computo
considerado para este estudio experimental. Para accionar la
maquina de ensayos se gira una perilla que acciona un tornillo
sin fin generando esfuerzos de compresion entre dos placas.
Es importante considerar la calibracion del instrumento para
evitar mediciones erradas.

La figura 4 presenta la muestra en estado de reposo (0 N),
se observa que en la superficie de la muestra el software creo

un area de color para la identificacion de eje (Epsilon X) y
el porcentaje de desplazamiento en la muestra se mantiene
en 0.
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Figura 4. Muestra en estado de reposo (O Ny 5 s).

40004

Posteriormente, se acciono el mecanismo de compresion
sobre la muestra exactamente en el orificio superior, el valor
de carga inicial registrado por el aparato de ensayo es de 0.3
N.

Enlafigura5 se observaquelamuestra presentaun cambio
en la geometria debido a la carga ejercida, el porcentaje de
desplazamiento se encuentra entre 0% y 20.000%, lo cual,
significa que la muestra suftio un porcentaje significativo de
desplazamiento con la aplicacion de un esfuerzo.

(%)
123521
100,000

0000

60.000.

20,000,

x v 20000
- | (2] [+][=|[0] @] [n][% ) )
31.6%

] I | [ L g 5
€70051 152253 354455556657 758 85 9 95 1D 10511 11512 125 13 135 14 145 15 155 16 163 17 175 18 185 19 19520 205 21 215 22 225 23 BRAISR |~

Figura 5. Aplicacion de 0.5 N sobre la muestra de estudio en 10
S.

Conforme continua el analisis, en la figura 6 se acciono
la maquina de ensayo nuevamente hasta llegar a una carga
aplicada de 1 N. De esta forma, el maximo de esfuerzo de
compresion aplicado en la muestra esta relacionado con las
propiedades mecanicas del material (PLA).
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Figura 6. Aplicacion de carga maxima (1 N) en 15.725 s.

El ensayo experimental en apoyo de la paqueteria de
computo seleccionada revela que los desplazamientos
en la muestra alcanzan hasta un maximo de 15 % de
desplazamiento en toda la muestra, para las condiciones
experimentales utilizadas. Finalmente, la descarga total una
vez finalizada la se presenta, se muestra en la figura 7, donde
el porcentaje de desplazamiento en la barra de colores vuelve
otra vez al valor de 0% de desplazamiento, siendo la forma
original del material dado a que la muestra no excedi6 el
esfuerzo de fluencia del material.
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Figura 7. Descarga total del esfuerzo aplicado en la muestra
(24.1532s).

3.2 Resultados de simulacion de la prueba de compresion.
Estableciendo las condiciones del efecto de compresion
aplicado en la maquina de ensayos, se selecciond la cara
inferior de la muestra como una cara fija, es decir, sin
desplazamiento. Por otro lado, en la parte superior de muestra
en estudio, en la geometria circular se aplico un esfuerzo de
hasta 1 N aplicando un esfuerzo de compresion sobre la
muestra desde la parte superior hasta la inferior.

Los resultados del analisis de esfuerzos que arroja la
paqueteria de computo son: la trama de desplazamiento
estatico (URES) y la tension de von Mises. Los resultados

demuestran que la principal deformacion de la muestra se
encuentra en la parte superior, mientras que la parte inferior
presenta valores despreciables por la compresion efectuada.
La figura 8 presenta los valores sobre el desplazamiento
estatico en la muestra con un valor de 1x10* siendo
despreciables para las condiciones experimentales utilizadas
durante las prueba, por otra parte, el maximo del esfuerzo
presento un valor de 3.686x10-3 mm, donde no alcanza los
valores de resistencia a la compresion maximos del material
[10-12-13-14]. Bajo estas condiciones experimentales, el
material no excede la zona elastica del material, y por lo
tanto, el material recupera su condicion inicial (ver Tabla 1).

\ j
i

Figura 8. Trama de desplazamiento estatico por compresion de
IN

URES (mm)
3.686e-03
3.37%e-03
3.072e-03
2.765e-03

2458e-03

2.150e-03
1.843e-03
1536e-03
1.229¢-03

9.216e-04
6.144e-04
3.072e-04

1.000e-30

Por otra parte, la figura 9 presenta los resultados de la
tension de von mises la cual representa la magnitud fisica
proporcional a la energia de distorsion, es decir, valores
minimos y méaximos de entre 1.355x10° y 8.131x10° MPa,
respectivamente [15-16-17].

von Mises (N/mm2 (MPa))
8.131e-02

I 7.454e-02

1 L 6.776e-02

\ . 6.098e-02

| 5421e-02
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3.388¢-02

/ X 2710e-02

2.033¢-02

1.355e-02

6.777e-03

1.662e-06

Figura 9. Tension de von Mises por compresion de 1 N.
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4. Conclusiones

El empleo de herramientas computacionales especializadas
por correlacion de imagen digital resulta ser de gran utilidad
ya que permiten predecir el nivel de deformacion que
experimenta una muestra a determinados esfuerzos. Hoy
en dia el buen desempeiio de un elemento mecanico en el
area industrial es vital ya que evita accidentes mortales y la
interrupcion de actividades por falla.

La preparacion de materiales para emplear en GOM-
Correlate® es sencilla, pero requiere detallar con muy bien
el patron estocastico de identificacion, con los resultados
obtenidos se puede establecer una comparacion frente a
otros métodos de calculo de deformacion en materiales

Mediante los analisis experimentales y de simulacion,
se logro validar que el material soporta las cargas aplicadas
sin exceder el limite elastico del material. De esta manera,
se validaron los esfuerzos generados sobre la muestra bajo
cargas normales.

El material bajo condiciones ideales superara el esfuerzo
de fluencia, cuando la aplicacion de la carga sobrepase ~55
MPa durante la ejecucion de la prueba, iniciando con el
modo de falla de agrietamiento por fatiga.
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